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-TENTATIVA DE CALCULC PARA INSTALACAO FRIGORIFICA USANDO A AONIA )
REFRIGERANTE .

Jose Stenio Pinheiro

- INTRODUGAD

A preservagioc de produtos pesqueiros pela agao 44
frio tem tido grande desenvolvimento nos ultimos anos. ;

¥o nordeste brasileiro, este metodo de conservagaovemn
substituindo a salza e a secagem, o que permite ao consumidor O
bter o pescado fresco.

0 presénte trabalho, que tem por objetivo o aperfeigo
amento de disciplina de Tecnologia do Trio e do Calor, - consta
da construgao de um pequeno entreposto, localizado en regioes
onde a pesca se faz artesanalmente, no qual serao beneficiados
camaroes e pequenas quantidades de peixes.

Foram calculadas as capacidades e dimensoes das diver

sas instalagoes frigorificas tanto na teoria gquanto na pratica.



principiess

1 - Uma camara de resfriamento
Capacidade : 20 ton.
Temperature : 0°C a 5%¢

2 - Um tunel de congelamento

Capacidade : 10 ton/dia

__ Temperatura :_- 25°C
Sistema. s "air blast™

(circulacao de ar forgado)

3 - Uma camara de estocagenm
250 ton

0o

Capacidade

Temperatura : - 20°C

E utilizado nesta instalacao frigorifica, refrigerante

‘HH3, considerando-se aplicacgao de éimples e duplo estagio.

4 - Um sal3o de bengficiamento com dimensoes de 25%l0m

tende mneste uma miquina classificadora de camarao e uma mesa de

tratamefitos (filetagem ou evisceracao) de peixe, podendo este

sistema ser adaptado para de8cascamento de camarao.

-

A figura 1 mostra uma planta baixa destacando as depen

dencias acima citadas e outras que venham a surgir.

Camara de Resfriamento

Dimensoes da Camara

: ¢ ~ ~ a
Para se determinar as dimensoes da camara recorremos
. - = & - . o-
capacidade media, em quilogrgmas, dos momnoblocos plasticos, c
<
mo tambem suas areas e volumes. Cada monobloco comporta]-5=02 kg

de produto, necessitando-se entao de 1.280 monoblocos.



Calculo da area e volume ocupado pelos moncblocos:

dimensao do momobloco: 0,60 x 0,56 x 0,20m
Sm - area do monobloco: 0,336m>
Vm - volume do monobloco: 0,0672m?
Vt - volume total ocupado pelos monoblocos com produto:
86,01lm>.
Para facilitar o manuseio, usa-se uma altura de 1,60m ,
assim terao uma area de 53,75m®. Seando 12m de comprimento  por

;——A;ABmudé:largnra:’\\
- . \\A .

Com base no volume total ocupado pelos momnoblocos com

produto, o volume da camara (Vc) sera:

Ve 12,00:x.5,10 % 2, 40m

146,88m3.

: - ; .
Para efeito de calculo considera-se 2m°, o volume ocupa
do pelo evaporador e acessorios, por isso o volume do ar na cama
ra (Vae) e iguals '

Vac = Ve = (Vt + 2) = 58,87m?®

Carga Termica da Camara

E a quantidade de calor em Kcal que deve ser retirada
em 18 horas, a fim de manter dentro desta camara uma temperatura

de 0°%¢.

Ha quatro fontes principais de calor a considerar:

Qi1~ devido a penetraggo nas paredes por causa da dife

renca de temperatura entre o exterior e o 1nterior.
Q2- ocasionada pelo ar exterior que penetra na camara.

Q3- devido ao produto

cr
Q
ri
m
w

Qy- diversos (advindo de pessoas, iluminagao, mO

etc.)

. z@,.ﬂ‘,‘ il
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Carga termica (QT) sera a soma dos Q; a Qs
8 X

*RE = Q3 # Qo + s + Q £1)
Calculo de G
Q1 = K.S.AT (kcal/n) (2)

ey 2 0
K - coeficiente de transmissao do calor (kcal/m*.h." C)

0 valor de K depende do material isolante e da es

o
L

pessura (ver figura 2). A espessura do isolante e i
em funcao da femperatura interna da camara. A figu- %

. |
ra 3 apresenta a parede da camara. '%
Formula para determinagao de K: j

8.¥:
: , &
1 1

+ _6.1 + 12 + _6_3 + _..]_'_.
a1 A Az As Q2
Em que:

®; - transmit3ncia de calor do ambiente e parede de fo-

1 0
ra, geralmente, usa-se 20 kcal/m?.h.°C

A2 = condutividade de calor do isolante

isopor = 0,03 kcal/m .h.°C

§2 - espessura do isolante(m) = 0,101l6m

. -~ . . a~ 3 en—
®p - transmit3dncia de calor da parede interna e ambl

. 2 0
te interno, geralmernte usa-se 7 kcal/m”.h. C.

4 - ~ * . = i g r—
O valor de K nao levando em consideragao G, %l (impe
AT 1

e O, § ‘ -
meabilizante), —> (reboco) e Gy, porem daremos

A3
e 2 0
cimo de 157 sobre Qt, entao K = 0,29 Kcal/m“.h."C

um acres

S - area de parede (m?)
AT- diferencga de temperatura (°C)
Determinagao de AT

AT = Ta - Ti

~~
oS
~



a - temperatura ambiente mais um fator de corregao

Ti - temperatura interna da camara.

i ;
\

5 Para efeito de calculo, considera-se:
S ao lade = Ta + 3°C = T2 = 33°¢
ao teto = Ta + 8°¢ = ta = 38%%¢
2 ao pisae = 'Ta ~ 15% = 15 = 15%

-~ temperatura do.bulbo--seco, variando de - regiao

segundo tabela I.

1£§o i ?~€:22512X2,40) 33x2 = 551,23

~a°y¥§§§ qz = 0,29{;;10x2,40)3312-= 234,27

'}agféécd'q3 = 0,29(12x5,10) 38xl = 674,42
“f;$ piso:&; = =

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

Q1 = q; + q2 + g3 + q4 = 1.726,14 kcal/h

Calculo de Q2

Q2 = E.Vr%% (kcal/n) (5)

. - ~ ; 3 3
¥ ! E = ar exterior que penefra na camara porlm (kcal/m )s
valor obtido em funcao da temperatura interna, (tabe
la 1I1).

V - volume da camara (m )

n - n? de aberturas da porta (tabela III) em fungao do

volume da camara

h - horas de funcionamento

Aplicando os dados na formula (5), temos:
5:9

Q2 = 28 x 146,88 x === = 1.348,03 kcal/h
18
Calculo de Q3
_— 7 1
Qs = H.cp (Tp - Ti) — (6)

h



M - quantidade do produto (kg)

cp - calor especifico do produto antes de congelar (kcal/

<

kg."C}, segundo tabela IV.
: amara (°C)
Tp - temperatura do produto antes daz entrar na cal

- ; : ~ 0
Ti - temperatura interna da camara ( C)
Aplicando dados na formula (6), temos:

= Q5 =15.000x 0,84 (10 = 0) x L = 7.000 kecal/h

e )
Apesar da capacidad;Vda camara ter sido calculada para
20 ton}iesfs’sendo utilizada apenas para 15 ton. O calor especi-
fico acima @ Q;, foi calculado pela média entre os calores espe-

- > - ~
cificos de peixes e de camaroes.

i

Calculo de Qu

Qua : devido a iluminacao
Qsa = 0,860.W.X.Y/h (7)
W - poteéncia da lampada (w) | '
X - quantidades de 1£mpadas (para cada 25m de area adotaf
se uma lampada de 100W).
Y ~- horas de luz
h - horas de funcionamento da camara

Entao:

Qsa = 0,860 x 100 x 2 x 3/18 = 28,66 kcal/h

Qub : devido a pessoas
Qsa = N.Zn.Qm/h (8) .
N - n? de pessoas (tabela V)
Zn - n® de horas de permanéncia na camara
Qm - calor emitido por pessoa

Qm = 5(47 - Ti) (9)



Entao:

Qb =1 % 3 x 235/18 = 39,16 Eecallh
Quc : devido ac motor do veatilador

Qe = c.q (10)

a do motor em HP

)
Jets

e - otene

o

[

o de calorias pelo motor (kcal/HP)

[N

ib

[

g o rac

Para determinar Qusc, faz-se a somatoria dos: Q;+Q2+Q3+Quat

Qyb da-se um acréscimo de 207 e encontra-se o valor de
Qyc :
Qt = (Q1-+ Q2 + Q3 + Qua + Qxb) x 1,2 (11)

Entao: Qt

10.141,99x1,2 = 12.170,38 kecal/h ou 3,66 RT.

Calculo da vazao do ar no evaporador ¥ (m®/min.RT)
: o
c =y = _RT x va(w’/kg)
(is1 - is?)x60

va = volume especifico do ar no interior da camara, COTTEs

" pondendo a temperatura interna (tabela VI).

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

respondendo a temperatura interna (tabela VI).

=

X is?*- entalpia (kcal/kg) do ar no interior da camara, COI~”
ﬁé%f respondendo a temperatura do ar na saida do evapora-
éggéu dor (tabela VI).

Entao:

% ' ‘

(2,253-1,424)x60

para cada RT precisa-se de 51,64 m’/min., entao para 3,66
RT sao necessarios 11.340 m>/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.
Caracteristicas do ventilador

tipo va 050

1=

saida livre: 11.250m%/n

IVESSHIR 95 S A



;gz?éplicagdo—se a formula (10), temos:

contrados do ventxladorﬁ EG) Satlsfatorlos,'porem da se um acres".

-_. ——

éOmo medida de seguranga. Entao a

= : Ry~ J}:' f_ -
£ g o &i},k.'t;'; ~

alculo da vazao do ar no evaporador ':l‘, e

s e o e — — — e T

Com capacidade de refrlgeragao de 13 509 03 kcal/h ou
53 s 3
4,07 RT, e sabendo-se que para cada RT, a vazao foi de 51564m /

min, entao a vazao total sera 3,49m’/seg.

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

ST e ) R 1
Vac

x = fator de corregao

Entao:

3,49 ¥ 3
58,87

0,18m/seg



L e .
- gzlculo do compressor
e ; 3 A =
S =s. .- -Sabendo-se que a capacidade de refrigeracgao R

g

de

- 13.509,03 kcal/n ou 4,07 RT, com temperatura de evapor&§5dTE)
"=l de~- 15°C e comdeasacio (Tc) a 35°C, usando-se um evaporador 2

. ar forgado tubo seco, havendo um superresfriamento de 3°C no

- eondensador.

Calculo do volume do deslocamento, quantidade de rer-

== frigerante necessario ¢ poténcia do compremsor, sendo utiliza-

Diagr ama -de-Mollier-( figuras 5 curva A).

De acordo com as formulas usuais, temos:

v = 3t X va G ks N 0
nv (1A “nic))
Qe = b inct £ L o)
( i, = iC )
s ol S (17)
va L el
e, ik

'V - volume de deslocamento do compressor (m3/h)
Qt - capacidade de refrigeragao (kcal/h)

'va - volume especifico do gis (m®)

;A - entalpia do vapor saturado seco na sucgio de compressor -~
(kcal/kg)

¢ - entalpia do liquido super resfriado na saida do compres
sor ( kcal/kg)

'3 - entalpia do vapor superaguecido na descarga do compressor
(kcal/kg)

Pc - pressado de condensagao (kg/cm?.abs.)

Pe - pressio de evaporagao (kg/cm?.abs.)

n - coeficiente de eficiencia volumetrica baseado na proporgao

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

{r - quantidade de refrigerantes na circulagao (kg/h)

NIRRT T w:af'aw"‘b-w ‘



B - potencia do compressor ( Kv )

o 9 % .- 5 ~ 'fe-
nd<r-cerLC1ente de eficieancia do compressao, depende da d;

- renga de temperatura de condensacao e a temperatura de e

vaporagao,; guanto maio

1

T. menor an , segundo a tabela 10
2 c

- S coeficiente de eficiencia mecanica, varia entre 00 a SS% s
depende do fabricante.
Entao pelas formulas de (15).a (17) temos;:
v = 13.509,03 x §.5037 = 36,76 58
0. 71 (397,12 = 133,84%) v
—=€397,12 --133,84) :
e g om o S e W : =) i
v o ST SRR el ] it B = 4,94 v -
- 0,5087 - 0,85 % 0,85 360

mas para efeito de seguranca aumenta-se 107, logo:

B = 5,43 Kw

il calcula-se as dimensoes do compressor
Vo= w4, 0% LN x 60 284 )
D - diametro do cilindro (m)
L - custo do piston (m)
M - n? de cilindros

N - rpm

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

35.76 = 3,14/4 x B® = 2 x 400 x 60

D% = 0,00097558

D= 0,009941 @ Ssm=ss 100 mm, com o valor acima en-
contrado, determina-se as caracteristicas do compressor.

100 mm x 100 mm x 2 x 400

D x L x M x H

Calcula-se a eficiéncia tebrica (Et) e ideal (Ii) do compressor;
TB ik (123




397,12 - 133,34

Bt =
457 - 397,12

Et = 4,40

7 R L MO = 5 16 = T30)
TP - 12 908 < 258

Yy ~ temperatura absoluta de liguefagao do refrigerante no con-
densador.

T, - temperatura absoluta de evaporagao do refrigerante no eva-

porador.

Calculo do Evaporador

A capacidade de evaporagao Qe=Qt e de 13.509.03 Real/
~hg'utiliz&ﬁdo-sefevap0f3d0r~ar—forgado~ﬂni%feoo%ef—figufafﬁ-tu" :

- bo aletado.

0 valor de K e calculado pela formula K1 = 10 + 6 v

(21 Y. :
Usando~se uma velocidade do ar 3m/seg., determina-se O

Vvalor"de KL, mas 40% deste valor correspondente ao K (Aletado )
entao KA = 11,20 V Kcal/m? hoC

Calculo de A_
Tm:

0 valor a encontrar & fungdo da temperatura do ar Ti,
(' o

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

15, S lmiai v

S8 AT e D
A {283
Al
A
Al = Ti - Te = 159C
A2 = Tse - Te = 139C
Entao:
T =l b3S i ahen
| Ta A5
' 13

Calculo da irea de evaporacao (Ae )

Ae = Qe T
K A Tm




13.509,03
11,20 x 14,28

34,46 m?

1

Calculo do comprimento de tabulagao, utilizando cano

: 5 , 2 =
de 3/4" | tubo aietado, com passo de 10 mm, logo 1 m" corres

6 m?, tem iy A 1

Ed

o

ponde a $,66m. entao uma area de 34,

Calculo do Condensador

A capacidade do Condensador (Qc) corresponde a capacl

dade de refrigeragio mais trabalho do Compressor:

—

Entao:

Qe = Qt + B

=>18,178,83 Recal/h . (24)

~.

e, i 2
o Utilizando-se condensador horizontal, a tramsmitancia

~de caior pode variar de 600 a 950 Kcal/m? h 9C,(de acordo com
4538 ¥

~ as normas padronizadas).

A - P - -~ -
Calculo da quantidade de agua necessaria,

== . y = Q¢ x g

' 2 25

& fEs =P, ) Gran

:,'1’ Y = quantidade de agua 1/h ou 1/s

= Qc Qe= formula ( 24 )

e Ng= Coeficiente conforme figura 7

-_
Ts: Temperatura de agua na saida do Condensador (2C)
Tg: Temperatura dez agua na entrada do condensador (2C)

Entao;

]

4,276,50 L/h
1,310 1/seg.

13,178,435 % 1,30
€32 = 27 )

y =

It

Cilculos da area do cano de circulagao de agua, usando
Be® o = T py
cano de ago de 11/4" com diametro interno (pela formula -4
a area de:

s = 7,91 cn?/ca.

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

i
¢
:
i
!



I 66 m/seo

= = ( 26 ) o
5 .31
3§%§§l&£¢ékéﬁn em fungoes da temperatura, Tc, Ts, e Tg.

(27) ou figura 8.

A L 18178, 83
e K AL Tm B S 700, x5, 10

= LTI Y ( 28 ) f

~ Calculo do comprimento da tabulagio, tendo~se usado cano- de

= 3 1 ll. . .1-;~ - REEy . s
E 1_2_ de diametro interno e 42,25 mm de diametro externo,obten

v

se entao: 0,132m%/m enﬁretanto para um area de 5,09 mZ, temos

38,56 de comprimento.

Calculo da capacidadé da bomba d'agua ' : §
Determine-se a capacidade da bomba dfigua em fungaode %

quantidade de agua necessaria (m>/h ou 1/h) segundo catalogos

de fabricantes.
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Tunel de Congelamento

Dimensionamento:

C congelamento & feito em carrinhos com as seguintes di
mensoes:

0,88 x 1,70m com uma capacidade média de 270 kg, sendo
necessarios 7,40 carros, sendo que para- efeito de caleculo-consi-
dera-se 9 carros, entao: Vtp (volume ocupado pelo produto & car
.
~-—20rfisso>£s»diménsae; e volume do_ ttunel serao:

Ve = 4,50 x 2,10.x 2,50m

= 23,62m® a ¥4

= 2 g B upado
Para efeito de calculo considera-se 2m ,rvqlume ocup

¢
2 s . el(Vat)
* - pelo evaporador e acessorios, assim o volume do ar no tun (
" sera igual a:

Vat

It

Yo~ (NEpL . 2)

E / - = 14,08m?

Carga tarmica do tunel

. ¥
= S Pma a i adas
Na determinacao desta carga termica, serao utilizac

e
j 0 a i camara
formulas conforme aplicagoes em calculos anteriores para

1 1 i ento.
de resfriamento, sendo consideradc 19 horas de funcionam

Calculo de Q.

K = 0,12 kecal/m hC

AT ao lado AT = 58°C
no teto AT = 63°C
= 40°%C

no piso AT

Entao:

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

q@= 0,12 (2,10x2,50) 58x12 = 73,08



71,44

"

0,12 (4,50%2,10) 63xl1

45,36

Q0,12 (4,50x2,10) 40xl

ql'_'!- qz"'i' qs + qgu = 346,48 kcallh

" —gaiculo de 0

g

S0 - g, = 41x23,62x Ia
,.fi'f“ - ', 3G
Z‘_'.’:;‘['." :

e = = 713,57 keal/h

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

= 19.894,74 kéal/h

= 0,860x100x1x3/19

= 13,58 kcal/h
360
19

1x3 x

= 56,84 kcal/h

" Entao:

!

R Qt

. T

Qi¥ Q2 + Q3 * Qya ¥ Qub

]

21.025,2L kcallh,

"W Mais 807 dar 25,230,25 keal/h (7,60 RT)

Calculo da vazao do ar no evaporador

3320 x 0,7030

Y =
L(s,772)~(-6,294)) x 60
= 74,52ms/min
Entao:
Para cada RT, sao necessarios 74,52m3 /min; entao - para

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

gura &4 e tabelas VII e VIIL encontra-se as caracteristicas dos ventilado

res e a potencia de seu motor.




Tipo Va 071
Saida livre 20200m /h
g Pressoes: l4mm H20

= Diametro: 719mm

Rotagao: 1.100 rpm

Ciclos : 60 ciclos

3 x Maxima forca abs: 1,33HP

Usar 3 motores de 1,5HP

N

3 x 1,5‘k\§42 o e

1
Qyc

3.611,25 Keal/h

Fazendo a corregao.

Qt
Qt

Q1 + Q2 ¢ Qg ¥ Qua + Qub + Que

21:025,21 % 3.611,25

24.636,46 Kcal/h

Fazendo-se uma comparagao com as formulas (11) e (13)ve .
-~ rifica-se que a diferenga, em kcal/h & pequena, entao os dadosen

. ’ 3
- ’ —
contrados do ventilador sao satisfatorios, porem da-se um acres

‘cimo de 157 na formula (13) como medida de seguranga. Entao a ca
pacidade de refrigeragao sera de:
3 Qt = 28.331,93 kecal/h.
Calculo da vazao do ar no evaporador -(corrigido)-

Com a capacidade de refrigeragao de 28.331,93 kcal/h
(8.53RT) e sabendo-se que para cada RT a vazao foide74,52m® /min ,

. entao a vazao total sera: 10,59m%/seg.
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Camara de Estocagem

Dimensionamento:

A estocagem e feita em caixa de papelao, tendo uma dis-—
tribuigao variizvel, para uma camara de 100 ton. com 2,50m de al-
tura ocupando uma area de 115m? (seg. tabela XII). O volume ocu-
pado pelo produto corresponde a 707 do volume da camara; logo uma

camara de 250 ton, as dimensoes serao as seguintes:

Sc = 18,60 x 15,50m
- = 288m
S ¥ep =‘18;6Q:x 15,50 x-2,50m
= 720m°
VEp.= 720 % '0,70
= 216m?

Carga termica da camara de estocagem.
Explicag3o segundo enunciado feito para camara de res -
friamento, considerando 22 horas de funcionamento, e temperatura

interna de -207cC. r

Calculo de Q

K = 0,20 kecal/m?n’cC

AT= ao lado = 53°C
no teto = 58°C
no piso = 35°cC
Entao:
q1 = 0,20 (18,60x2,50) 53x2 = 965,80
q2 = 0,20 (15,50x2,50) 53x2 = 821,50
g3 = 0,20 (18,60x15,50) 58x1 = 2.344,28 .
qs = 0,20 (18,60%x15,50) 35x1 = 2.018,10

iy =4y & g3 ¥ gs * g = T:169;68 keallh

e



%

-

RO TI  RT

Calculo de Q,

Q2 = 41x720%2,3x1/22

3.086,18 kcal/n

Q2

Calculo de Q,

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

Qs

1.068,18 kcal/n

~—Calculo de Qs

Qwa =.0,860 x 100 x 12-x 3/22
= 140,73 kcal/h
Qb =3 x 3 2333
\\22\
= 137,04 kcallh
Entao:
Qt = Q7 %@+ Q3 +Qga + Qub
Qt = 11.601,32 kcal/h

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

Calculo da vazao do ar no evaporador

3320 x 0,7172
~4,437-(=5,242) %60

¥y =
= 48,40m®/min RT

Entao:
Para cada RT, sao necessarios 48,40m®/min; entao para
e 1
4,19 RT precisam-se de 12.168m”?/h de ar, com esta vazao segundo

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

dores e a poténcia de seu motor.

Caracteristicas do ventilador

Tipo Va 050

- i = Fat R =3
saida livre 11.250 m°/h

DR e



Pressao: 17mm H,0Q

" Diametro: 506mnm
Maxima forca abs: 0, 89HP
usar 2 moteres de i HP
Rotagao: 1.700 rpm

ciclos: 60 ciclos

Entao:
Qc =2 x-1x 642 x 1/0,8"

’=;IT605“REallh:

?V'Fazendo—se a corregao. -
: B A r.nj. ) ;
o= +—Qz i Qr"“-Q#a i pille L

=

11.601, 82 o 1605‘= 13.206,82 kcal/h

Fazendo-se uma comparagio cbmzas*farmulas (11) e (13) verifica -

se que a diferenga em kcal/h e pequena, entao os dados encontra-

dos do ventllador sao satisfatorios, porem da-se um acresc1mo de
15% na formula (13), como medida de segurancga. Entao a capacida-
de de refrigeragao sera de:

QT = 15,187,84 kcal/h

Calculo de vazao do ar no evaporador (corrigido)

Com capacidade de refrigeragao de 15.187,84 kcal/h ou
4,57 RT, e sabendo-se que para cada RT, a vazao foi de 48,40m® /
min, ent3c a vazao total sera de 3,69m*/seg.

Calculo da velocidade de ar (m/seg) no interior da cama
ra (estocagem)

v = 3269 x 3,5 _ 0,06m/seg

216

Calculo do compressor
. o 1
Esta sendo, utilizado um unico sistema de refrigeragao

i . ’ : . Segun
Para as capacidades t3rmicas totais do tunel e estocagem) B

- . o ca
do calculos, a capacidade de refreigeragao total (tunel e e%to a

gem) & de O_



O
"

r = Qp (tinel) + QT.(estocagem)

I

28.331,83 + 15,187,8%

43.9L9;77 auw 13,11 BT

Com temperatura de evaporacac de -35°C (Te) condensagao
de 35%C_(Tc) mas para efeito de calculo do compressor, considera
se temperatura de evaporagac a -35%C (Te), usando-se evaporado -
res a ar, forgado, tubo aletado sem aquecimento e com resfriamen
to de 5% no\condensador.

VCElcﬁlqrdo volume do deslocamento, quantidade de refri-

~  gerante necessaria,>e poténcia do compressor, sendo utilizado o

£ diagrama de mollier. (figura 10) de acordo com -as--fommulas-(15),

(16) e (17),7temos:

a3 518, I L ¥ 915

U5 xv(390,03, = 133.82)

412,79 m®/n

43.519,77
390,03-133, 84

o
P
1

169,87 kg/h

gos=tiBald o s (2994 < 500, 03)

1,215 0,65 x 0,85

31412,09 Kcal/h para efeito de seguranga acrescenta
se este valor.
Entao: B = 34.553,30 ou 40,18 kw.

Calcula-se as dimensoes do compressor; pela £ormula(18)

e considerando-se, D = L e segundo tabela XI temos:
412,79 = 3,4 x D*x L x 2 x 350 x 60
4 .
D 2 0,2325m = 232,5mm, com o valor acima encontrado, de

. o g 2 =
termina-se as possiveis caracteristicas do compres

sor. (230 ou 250)mm x (230 ou 250)mm x 2 X 330
D L M N




1]

390,03 -.133, 84
492 - 390,03

= 2,51

:‘x =~ Ei =
"~ 308-238

215551.’ 238
E!EE? 2

_ Ei = 3,40 ~ .
~ - Calculo do evaporador para tunel

A capacidade de evaporacdo (Qc = Qt) & de 28.331,93 keall

zando-se-evaporader—a-ar forcado tubo molhado, aletado.
- X t\‘ =

0 valor de k & calculado pela formula:

Kr =10 + 9%

Usando-se uma velocidade do ar de 3m/seg, determina-— se
lor de K , mas 407 deste valor corresponde ao KA(aletadO)-

ntao:

K(aletado) = 16,60 kcal/m?n°C

Calculo de ATm - & o {
0 valor a encontrar & em fungao das temperaturas. (Ti;Te, ;}
= 1 = 2 N T, e : !
- Tse), onde Tse"=--27%¢C- St s ARG SR SR TR

ATm = 8,96°C

Calculo da area de evaporagaq (Ae)
28,331 .93
.16,60x8,96

Ae =

190,48 m? m

Calculo do comprimento da tubulagdo, utilizando cano de
3/4" aletado, com passo de 15mm, logo 1lm? corresponde a 0,84m,en

tao uma Area de 190,48m?, terda 55,74m.

I -
N s it



falculo do evaporador para estocagem

4 capacidade de evaporacgao (Qe = QT) ¢ de 15.187,84kecal/

b, utilizando-se evaporador a ar forcado tubo molhado, alerado.

0 valor de X e calculado pela formula

KL = 10 + 9V |

Usando-se uma velocidade do ar de 3m/seg, determina - se
o valor de KL’ mas 407 deste valor corresponde ao K (aletado) en
tao:

K (aletado) = 14,80 kcal/m%h°C

Calculo de\ATm

0 valor a e;éontrar G em funcao das temperaturas: (Ti ,
Te, Tse), onde: Tse = -23%C~.

ATm = 8,3%

Calculo da area da evaporacao (Ae (m?)

o 15, 187,84
14,80%8,3

Ae

112,84 n®

]

;

Calculo do comprimento da tubulagao utilizando, as mes-
mas caracteristicas e dimensoes, usadé no tdnel, obtém-se
0,84m/m?, por isso para uma area de 112,84m%, necessita-se de
94,76m de comprimento.,

Calculo do condensador

A capacidade do compressor (Qc) corresponde a capacida-

de de refrigeracao 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/mzhOC, de acordo com mnoOrmas

Dadronizadas,

V. A———p



Czlculo da quantidade de 3gua necessaria

77.742,64 x 1,30 20.213,09 1/n

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

Calculo da area do cano de circulagao da agua
3 - 3 . 3 524
Foi utilizado com as mesmas caracteristicas, usadas pa

ra camara de resfriamento.

Entao:
S = 7,91cm?
Calculo da velocidade da;ggu;,(Vm/S) SERTE SRiAaERs
:;%;~¢~Ent§o: 4
> ) ;\;2929— = 7,11m/seg
; s 7,91

- Calculo da ATm em fung¢do das temperaturas: Tc, Ts, TY »
.. 4 A . - .
resultados identicos aos da camara de resfriamento.

ATm = 5,10°C

Calculo de K (kcal/m?h°C), baseado na velocidade da

y 0
agua do cano, e da condutividade da mesma, A = 0,001 kcal/mh"C ,
curva C,

K = 700 kcal/m?hn°cC

e
B ! Y

£ Calculo da area do condensador (Ac) &:
fe o _17.742,64
700x5,10
Ac = 21,78m?

Calculo do comprimento de tubulacgao.

Foi utilizado cano com as mesmas caracteristicas e di-
mensoes do usado na camara de resfriamento.

Obteém-se entao: 0,132 m?/m.

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

primento.




Calculo de capacidade da bomba d'agua.

A mesma observacac feita para camara de resfriamento.

DUPLO ESTAGIO

. g . z - 4 - ‘—. a
. A aplicacao para o sistema em duplo estagio, e feit
Ld a i acao de -35°,
levando-se em comnsideragao a temperatura de evapcrag ‘ s

2 P i -
tanto para o tunel como para a camara de estocagem. Tem~se €

~35%c

e

Te = -35%

Calculo do Compressor

Calcula-se a partir da capacidade de refrigeragao en

-3 X : Lo r ~ nside
© contrada no sistema de simples estagio, nao levando em CO e
E e - .~ > =%, £ ok - - 0= ik a.

- racao as eflCIGHCIane:cmqmessmh volumetrica e mecanic

Qp = R = capacidade de refrigeracao total (kcal/h)

PARAMETROS

Pa : Pressao e evaporagao (kg/cm )

0o

Pressao condensagao (kg/cm )

P

Pm : Pressao media (kg/cm )

Fe
5o

1 a2 or de
Entalpia do vapor saturado seco na sucgao do compress

A
baixa pressao.

iE : Entalpia do vapor superaquecido na descarga de sucgao do
compressor de baixa pressao.

: iF : Entalpia do vapor na sucgao do compressor de alta preészo

1, : Entalpia do vapér superaquecido na descarga do compressor
de alta pressao. ‘

iI : Entalpia do V;éor superaquecido descarregado do compressor

de baixa pressao.

S : i; =-i_. (quando nao tem resfriador por agua)



i, : Entalpia do 1iquido saturado na entrada do resfriador in-
termediario.

iC : Entalpia do liquido superresfriado na saida do resfriador
intermediario.
i, = i, (quando iy ¢ entalpia saturado na entrada do eva--

porador) .

6" : Kg/h quantidade deirefrigerante que evapora em intermedia-

& = L
-e==—— ¢"1:—Quantidade de vapor que admite no compressor de baixa pres

sao (Kglg)

G : Quantidade de vapor que admite no compressor de alta pres-
~

sao (total de\}Qfrigerante*circulantg) s E

£

. Capacidade de refr{ggragao do intermediario

[~}
-

Potencia necessiaria para compressor de baixa pressao
(kcal/h ou kw)

satnd L ‘ - = O
Potencia total dos compressores de baixa e alta pressa

(=]

3 - (kcal/h ou kw)
Et : eficiencia "tesrica do compressor
Ei : eficiencia idcal do compressor
9L - : . :
W Segundo grafico de Mollier (figura 10 .

Pa = 0,95 kg/cm?
Pc = 13,765 kg/cm?

Pm =3\JPaxPc kg/cm?

Pm = 3,615 Kg/cnm?

i i rme
Temperatura de vapor na entrada do resfriador 1nterme

diario =-4,7%.



FormuIas*Usuals~—m;:

(iH-ic) .+ (iI-iF)
iA - icC

{(iEﬁiC) + (iI-iF)}'ou =

L - (iB-i0) + (iI-iF) .
< ou =
iF-iH (1A-i¢) (iF-1iH)

S B (e

=*Gf‘ (1E:1Aj;auhL
'G (1G~1ET*ou (1G;¢F)(1I-lc)
; (1A—10)(1F-1H)

~p et S e ._.4? '7‘ ey Do

s fiiéiiffiy;iﬁ)+(icéip)(ir—ic) £
(iA-iC) (iF-iH) ‘

(iA—ih) (iF-1iH)
(iF-iA) (iF-iH) +(iG-1iF) (iI-1iC)

= 273 +(Te) do compresSéfide baixa pressao)

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

Calculo para determinagao da capacidade do compres=—

43,519,77
390,03-94,6

147,31 Kg/h

(]

147,31 {(133,84-94,6) +(421,5—4oo,5)}

8.873,95 kcal/h
8.873,95
(400,5-133,84)

== =- 33,28 kg/h




¢ = 33,28 + 147,31

= 180,59 kg/h

BY = 147,31 (434,5 - 390,03)

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

B'' = 180,59 (446 - 400,50)
= 8,216,84 keal/h (9,55 kw)
B = 6.550,88 + 8.216,84

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

Caleule da eficiSncia Eeorica (Et) e ideal (Ei)

R
NN

43.519,77 R
14.767,72

2,94

_ _273 -+ (-35)
273+35-(273+(-35)

= 3,40

Cilculo do poténcia. do compressor para simples esta

5 ~ . ~ o e . 3 20
gio nao levando em consideragao as eficiencilas de: compressao,

\'
- -
-
#
[
B
&
-

volumetricas emecanicas.

'Qr:—.QE___
iA-iC
g = BA:519,77
390,03-133,84
Qr = 169,87 kg/h

B = Qr {iB - ia '}
. r
= 169,87 4492 - 390,03}

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



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

R Bon = ok
Et = — Ou E(t) - & 10

& iB - iA
pe o 83519, 72

17.321,64
Ee = 2,51
By & at E, = 3,40

11=Tg

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

E 3 Y A = ]
' gia comparando com.o simples estagio, de acordo com 0 calculo
= que segue:

WL = T, & & ey
9
20,14

0 = Rendimentos
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+~ Outra caracteristica ,-e com respeiio

el o

= Datureza dos wmateriais constituintes, devendo em geral sersm

3¢ ago ou farro, uma vez gue o cobre e seus derivados reagem

de separador de oleo, separador e

?ul Q

~iquido, recebeder, filtre, valvulas = demais acessorios, e de-

terminado zegundo o volume de gés,iesiocadé,no compressor, ou

v}

pelas calorias de refri

4

e

o

agao, dados catalogados pelos pro-

frde

Prios fabricantes destes aparelhos. Quanto-a colocagao e insta-

lagao dos compressores, de simples ou de duplo estagio, confor-

1guras 11 e 12 , respectivamente, o segundo formece malcT

-
[

me as
economia quanto ao consumo de emergia, conforme definido .Peia
figura 10, para o caso da amonia (NH3). Além disso, mediante cal
culos efetuados, a uma dada-eficiancia de trabalho; nao havendo
grandes diferencgas entre as pressoes de sucgao e descarga, nzo
b2 aumento excessivo na temperatura do gis apos a compressao. O
calculo dessa efici®ncia de trabalho foi calculado separadamen-
te para a refrigeragao da camara de resfriamento, uma vez que 2a
temperatura de evépora;éo & de -15°C. Para os mesmos -calculos,
referentes ao tunecl e cimara de estocagem, pela aproximagao de

\

suas temperaturas, estes foram ajuntados na parte anterior do

compressor, usando-se um s0 sistema, conforme mostra a figurall,

havendo entao um sobrecarregamento do compressor, havendo entao

2 necessidade de que este trabalho mais pesado, perdendo seu



3

" Entretanto este valor nao difere com a natureza do

coeficiente de permanencia (ver figura5B ).

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

tado de um sistema de abastecimento dec agua, a fim de evitar a
formagao de meve nas serpentinas (ver figura 6 ).
A velocidade do ar no tunel de congelamento & normal -

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

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

)
P
(=1

£ A
~LC

Q

chegue a 5m/s pel tc de reducao no tempo de congelamento de

vido ao vento, o que nao & muito consideravel.

A &elocidade da corrente de agua tambem tem infludncia
na condutividade térmica. Quando esta & superior a Im/s, a trans-
mitancia de calor ao refrigerante (amonia), & de 5.000 kcal/m2.
h°C, havendo entao menor condutividade t&rmica no lado da agua

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

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

De um modo geral, a quantidade de calor que sai do con
densador ¢ cerca de 1,3 vezes a capacidade de refrigeracao. Pa-

ra fabricas de gelo e ar condicionmadr:, este valor torna-se 1,2,

refrigents

usado.

As trocas de calor com o ambiente externo ¢ tambem um

fator a considerar no rendimento da refrigeragac+=A correcao-pa

°A

ra essa deficiGncia & feita com o uso de "cortinas.de ar” na por

ta de entrada da camara, -evitando assim-a entrada de ar de mais
alta terperatura do exterior .

- . P a =
No caso especifico deste trabalho, © entreposto neces-

sita de um fornecimento de gelc, recomendando-se-por isso a2 ins-

talagao de uma fabrica de S s

e
o
Q
0
o]
&
o
]
el
i
O
't
n
14

(=0

ra o benef

P>

5< c

pescado; o uso de gelo britado.

B idinane

"
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