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RESUMO

A tilapia é uma das espécies cultivadas em &gua doce de maior importancia na
aquicultura mundial, desse modo as atividades desde a captura até a comercializacao,
devem visar a garantia da qualidade do produto. O filé de tilapia é uma fonte proteica
importante pois parte de um peixe de baixo custo comercial, nutritivo e adaptavel a
diferentes sistemas de cultivo. A conservacao dos pescados é geralmente realizada por
meio da refrigeracdo, seja na obtencdo de produtos resfriados ou congelados. Este
trabalho tem como objetivo o dimensionamento de um tdnel de congelamento rapido e
uma camara de armazenamento para filés de tildpia. Foram descritas as etapas do
processamento de filé de tilapia, desde o recebimento do pescado até a obtengdo do filé
e seu posterior o congelamento e armazenamento. A carga térmica do tunel e da camara
de congelamento foi baseada em uma producdo de 1200 kg/dia e temperatura final dos
filés -20°C. As dimensfes do tunel e da camara, assim como demais caracteristicas
foram determinadas. A carga térmica obtida foi de 25,588 e 10,233 kW para o tunel e
camara, respectivamente. Com as cargas térmicas calculadas, foram selecionadas as

unidades condensadoras, os evaporadores e os dispositivos de expansao.

Palavras chaves: pescado, congelamento, carga térmica, refrigeracéo.



ABSTRACT

Tilapia is one of the most important river fish cultivated species in world aquaculture, all
activities from capture to commercialization must aim to guarantee the quality of the product.
Tilapia fillet is an important protein source due to the low-cost, nutritious and adaptable to
different farming systems. The conservation of fish is generally carried out through
refrigeration, for chilled or frozen products. In this work, the steps of tilapia fillet processing
were described, from receiving the fish to fillet preparation and its subsequent freezing and
storage. The thermal load of the tunnel and freezing chamber was based on a production of
1200 kg/day and final temperature of the fillets -20°C. The dimensions of the tunnel and
chamber as well as other features were determined. The thermal load obtained was 25.588 and
10.233 kW for the tunnel and chamber, respectively. With the calculated thermal loads, the

condensing units, evaporators and expansion devices were selected.

Keywords: tilapia; freezing tunnel: storage chambre; thermal load.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui grande area territorial com uma extensa bacia hidrografica, este
fato confere um grande potencial para a aquicultura no pais, um dos sistemas de producéo
de alimentos que mais cresce no mundo (VICENTE E FONSECA, 2013; WAGNER et
al., 2004). Uma das espécies de peixe cultivadas em adgua doce de maior importancia na
aquicultura mundial é a tilapia (BORGUETTI et al., 2003).

Atilapia apresenta boa aceitacdo no mercado consumidor devido as caracteristicas
dasua carne, sendo o principal produto de comercializacdo no mercado varejista o filé de
tilapia, que é o pedaco de carne constituido pelo musculo dorsal e abdominal do peixe.
Com a grande aceitacdo do produto pelo mercado consumidor nacional e a producéo em
alta, a cadeia de valor da tilpia vem se estruturando em torno dos principais polos
produtivos do pais, esta atividade estd em expansdo e a tendéncia é de que o cenario se
mantenha positivo para o setor. Apesar do sucesso da tilapia no mercado interno, o
mercado externo também apresenta potencial, que ndo deve ser ignorado pelasindustrias
nacionais (BARROSO et al, 2015, BOSCOLO et al, 2002; BYKOWSKI;
DUTKIEWICZ, 1996; PEREIRA, 2010).

As mas condigdes de manipulacdo, armazenamento e transporte do pescado fresco
muito contribuem para a perda da qualidade e até mesmo a deterioragcdo do pescado, por
isso todas as atividades, desde a captura ou despesca do pescado até a comercializacdo,
devem ser realizadas visando a garantia da qualidade do produto final. O processo de
conservacdo pelo emprego de baixas temperaturas, foi um dos processos pioneiros
utilizados para conservacdo dos alimentos, esse procedimento, paralisa a atividade dos
microrganismos interrompendo 0S processos Vvitais, naturais ou de degeneracdo dos
alimentos (LOPES, 2007; MINOZZO0, 2011).

O congelamento é o melhor método para prolongar a vida util do pescado, pois a
qualidade do produto é proporcional a intensidade das baixas temperaturas utilizada, esse
método é o mais satisfatorio disponivel para conservacgéo por longo periodo, se conduzido
adequadamente, retém o sabor, a cor e 0 valor nutritivo do alimento. No caso do pescado,
ao se congelar, ocorre uma modificacdo no seu estado, devido a cristalizacdo da agua que
existe nele. A velocidade de cristalizacdo é muito importante, devido a formacdo de

cristais de gelo, quando menor a temperatura mais rapida serd o congelamento, com
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formacdo de cristais de menor tamanho, o que causard menor danos as células do
alimento, evitando a deterioragdo oxidativa, desidratacéo e enrijecimento. (MINOZZO,
2011; OETTERER et al, 2012).

A cadeia do frio compreende todo processo de armazenamento, conservagao,
distribuicao, transporte e manipulacéo dos produtos, com o controle da baixa temperatura.
Qualquer falha nesta cadeia pode comprometer a qualidade dos produtos, pois as
velocidades das reacbes quimicas, bioquimicas e microbiolégicas sdo relacionadas
diretamente com a temperatura, influenciando a sanidade, a qualidade nutricional e a
qualidade sensorial dos produtos. Portanto, manter uma cadeia do frio intacta, operando
com temperaturas corretas desde o produtor até o consumidor € essencial (11R, 2004;
PEREIRA et al, 2010).

Este trabalho visou descrever os processos da producdo do filé de tilapia
congelado bem como dimensionar um tunel de congelamento rapido e camara de
armazenamento refrigerado para uma producgdo determinada, tendo em vista a grande
importancia de dispor de um sistema de refrigeracdo que corresponda as exigéncias
requeridas pelo processo de congelamento e as oscilacdes das variaveis do processo,

possibilitando uma maior eficiéncia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho foi projetar um tunel de congelamento e uma

camara frigorifica de armazenamento para producéo de filé de tilapia congelada.

2.2 Especificos

e Descrever as etapas do processamento do filé de tilapias.

e Calcular a carga térmica de uma producdo definida de filés de tilapia, para um
tunel de congelamento e uma camara de armazenamento.

e A partir da carga térmica, dimensionar 0s principais equipamentos de um sistema
de refrigeracdo por compressdo (unidade condensadora, evaporador e valvula de
expansdo) para um tanel de congelamento e uma cAmara de armazenamento para

files de tilapia.
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3 REVISAODE LITERATURA

3.1 Tilapia

A tilapia € uma espécie de origem africana, encontradas nas bacias dos rios Nilo,
Niger, Tchade e lagos do Centro—Oeste africano, com mais de 70 espécies diferentes
(VERANI, 1980), elas estdo distribuidas em trés géneros: Tilapia, Sarotherodon e
Oreochromis. Entre essas espécies, quatro tém se destacado na aquicultura mundial,
gracas as suas caracteristicas: tilapia nilética ou do Nilo (Oreochromis niloticus) (Figura
1), tilapia de Mogambique (Oreochromis mossambicus), tilapia azul ou tildpia aurea
(Oreochromis aureus) e a tilapia de Zanzibar (Oreochromis urolepis hornorum)
(ALCESTE; JORY, 1998; BORGUETTI et al., 2003; LOVSHIN, 1998; EMBRAPA,
2007).

Figura 1 - Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo).

Fonte: MINOZZO, 2011.

A tilapia tem como caracteristicas os dentes rudimentares nos Iabios, o intestino
muito longo, a respiracdo do tipo branquial e o corpo coberto de escamas. E um peixe
bem conhecido por seu crescimento e reproducao, de 800 a 2000 dvulos/desova em média
(EMBRAPA, 2007).

As tilapias sdo classificadas como peixes onivoros, herbivoros, zooplanct6fagos
ou fitoplanctofagos, apresentando uma ampla dieta composta por organismos vegetais
(algas, plantas aquaticas, sementes) e pequenos animais (larvas de insetos, moluscos,
anfibios, peixes pequenos). Algumas espécies de tilapia, alimentam-se de fitoplancton e

zoopléncton, principalmente, em seu estagio inicial de crescimento. Seus rastros
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branquiais sdo longos, numerosos e proximos entre si, contribuindo para que o alimento
seja filtrado juntamente com o muco das branquias (MORO et al., 2013). A tilapia do
Nilo apresenta no inicio do intestino cecos pildricos, que séo projecdes em forma de saco,
que contribuem para o0 aumento da superficie digestiva, elevando a hidrélise de proteinas
e a absor¢édo de nutrientes (BALDISSEROTO, 2009). Quanto a reproducao, as tilapias
sdo consideradas proliferas e apresentam maturidade sexual entre o terceiro e 0 quarto
més de vida. A maturidade sexual ocorre quando as gbnadas (ovarios e testiculos)
comecam a produzir gametas viaveis. Esse periodo depende de diversos fatores como
idade, tamanho, temperatura, fotoperiodo e alimentacédo (RIBEIRO; MOREIRA, 2012)

Um ponto negativo da tilapia é a sua reproducdo significativa, porque tende a
desencadear uma populacdo de peixes pequenos, visto que pode ocasionar uma
superpopulacdo nos tanques, desencadeando competicdo por alimento e um crescimento
insatisfatorio (SAMPAIO, 2002).

3.2 Importancia e mercado da tilapia no Brasil e no exterior

A tilapia foi introduzida pela primeira vez em 1953 no Brasil, quando a "Light"
em S&o Paulo, trouxe a tilapia Rendalli, importada do Congo Belga. Em 1971, foram
trazidas mais espécies, como a tilapia do Nilo e a tilapia Zanzibar. Posteriormente se teve
a introducdo de outras linhagens melhoradas e o uso da técnica de incubacdo artificial,
com controle do sexo, com isso, se deu novo impulso a atividade e iniciou-se a fase
industrial da tilapicultura brasileira (EMBRAPA, 2007).

O Brasil tem boas condic6es de desenvolvimento para a tilapia e pode se tornar o
maior produtor mundial de tilapia cultivada (EMBRAPA, 2007), diversos fatores
contribuem para tal fato, pois se tem caracteristicas climaticas totalmente favoravel a
criacdo das tilapias, alta producdo de grdos que podem ser utilizados como racéo, é o pais
que possui a maior quantidade de agua doce do planeta, e um mercado consumidor
doméstico com potencial crescimento (PEREIRA e GAMEIRO, 2015).

No Brasil, a expansdo da tilapia tem sido impulsionada pela demanda de mercado,
por sua boa aceitagdo pela populagdo quanto ao sabor, ao valor nutritivo e aos pregos
baixos. A tilapia destaca-se em cultivos, por apresentar crescimento rapido, rusticidade,

carne de 6tima qualidade, e por ndo apresentar espinhos na forma de “Y” no seu filé
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(HILDSORF, 1995), que é apropriado para a filetagem (BOSCOLO et al., 2002). O
grande interesse pela tilapia também esta nos piscicultores, pois a piscicultura de dgua
doce é aatividade que vem se mostrando mais promissora, principalmente pela facilidade
de cultivo, o que desperta o interesse das industrias em processar a tilapia, sendo seu filé
o principal produto para 0 comércio (BOSCOLO et al., 2001; SIMOES et al., 2007).

Dentre as regifes brasileiras que mais produzem tilapia, destacam-se o Sul,
consolidando-se como o maior produtor de tilapia no pais, alcancando 30,3% da producéo
total em 2019, em seguida, vém as regibes Norte com 20%, Nordeste com 18,35%,
Sudeste com 16,8% e o Centro-Oeste com 14,55% da producdo de cultivo. Um aspecto
importante no panorama da producdo de tilapia no Brasil é o crescente aumento na
producdo em todas as regides (MPA, 2014; PEIXEBR, 2020). Segundo os dados do
Anuario Peixe BR de Piscicultura de 2019, a tilapia esta na lideranca de producédo das
espécies aquicolas produzidas no Brasil, com 60,6% de toda piscicultura nacional
(PEIXEBR, 2020).

No comercio internacional de produtos relacionados a tilapia, encontra-se a China,
Indonésia e Egito, como sendo os trés principais produtores mundiais, o Brasil ocupa o
quarto lugar nesse ranking. Entre 2015 e 2019, as exportacGes da piscicultura brasileira
apresentaram crescimento de 833%, passando de 701 para 6.543 toneladas. Por outro
lado, no mercado de filés frescos os paises dominantes sdo provenientes da América
Latina, como Costa Rica, Equador e Honduras, sendo o Equador um dos principais em
crescimento no volume de importacdo, com umaumento na producdo. A China é o maior
produtor mundial de tilapia, eles sdo responsaveis por uma grande porcentagem de toda
producdo mundial de peixe, tendo um consumo de quase toda producgdo no seu mercado
interno, e uma pequena quantidade exportada para outros paises, e dentre os maiores
compradores internacionais estdo os Estados Unidos (JORY et al.,, 2000; PEREIRA,
2007; PEIXEBR, 2020).

3.3 Etapas da producdo de filé de tildpia em uma empresa

Para esses processos em uma empresa, € de grande importancia que o

procedimento (Figura 2) seja realizado de forma adequada, minimizando riscos de
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descaracterizacdo, contaminacdo do produto e agravos a satde do consumidor (CRIBB et
al., 2018).

Figura 2 - Fluxograma das etapas de producédo do filé de tilapia congelado em uma

empresa.

RECEBIMENTO DA . .
N . DEPURAGAO . INSENSIBILIZAGAO . SANGRIA

FILETAGEM ‘ EVISCERAGAO . DESCABEGCAMENTO . DESCAMAGAO
TOILLET TUNEL DE GLACEAMENTO E CAMARA DE
CONGELAMENTO EMBALAGEM ARMAZENAMENTO

3.3.1 Recebimento do pescado e depuracgao

O recebimento do pescado (Figura 3) deve ser realizado da melhor maneira para
minimizar o estresse da tilapia, elas devem ser transportadas em tanques aerados até o

recebimento das industrias.

Apos o recebimento, o pescado é submetido ao tanque de depuracao, colocando-
0s em agua corrente e em abundéncia, esse € um processo que leva a diminuicdo dos
microrganismos e das substancias deletérias, nele ocorre a limpeza gastrointestinal,
liberando varias toxinas que comprometem a qualidade da carne, passando por uma
limpeza externa e interna, a eficiéncia desse procedimento depende do tanque, tempo de
depuracdo, temperatura, turbidez, oxigenacdo, densidade de condicionamento e
salinidade daagua (MACIEL etal., 2012; MELO, 2018; MINOZZO0, 2011).

Um outro fator importante é a circulacdo da agua do tanque de depuragdo, que
evita a deposicdo de produtos fecais eliminados que poderiam recontaminar 0s peixes,

além de resultar na queda dos niveis de oxigénio dissolvidos nadgua (REILLY &
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BARILE, 1987). O periodo recomendado de depuracdo de peixes pelos pesquisadores
brasileiros € de pelo menos 24 horas sem alimentacdo, para que 0s pescados que tenham
um sabor caracteristico na sua carne devido a alimentagdo recebida, passe a ter um sabor
mais atenuado (OETTERER, 1999).

Figura 3 — Recebimento datilapia.

Fonte: Associacdo Brasileira de Criadores de Camaréo, 2018.

3.3.2 Insensibilizagdo e sangria

A insensibilizacdo (Figura 4) da tilapia ocorre pela imersdo em agua potavel e
gelo a temperatura de 0°C, causando a hipotermia intencionada para o abate, apds essa
etapa, atilapia é submetida a sangria, onde é feito um pequeno corte abaixo das guelras e
imergido em &gua corrente (LAMBOOIJ et al., 2002 MINOZZO, 2011).
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Figura 4 — Insensibilizacdo e sangria.

3.3.3 Descamacao

A descamacdo (Figura 5) pode ser feita de varias maneiras, de acordo com
Bykowski e Dutkiewicz (1996), a retirada de escamas manual do pescado pode ser
realizada com as mais variadas ferramentas. Existem equipamentos mecanizados
destinados a descamagdo dos peixes, nesse processo, a tilapia é posta no equipamento
para retirada das escamas, onde ndo se danifica a pele ou o muasculo do peixe, e
subsequentemente lavados em agua potével, pois se houver alguma contaminagdo ou
sujidade, ela seja eliminada em agua corrente (CINTRA, 2007; MELO, 2018).

Figura 5 — Descamador de tilapia

Fonte: Manual técnico de manipulacdo e conservacao de pescado. Embrapa, 2018.
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3.3.4 Descabegamento e evisceragdo

O descabecamento do pescado, além de eliminar uma parte ndo comestivel e
reduzir as chances de proliferacdo de microrganismos, diminui o peso do produto,
consequentemente, reduz o custo com transporte e espaco para estocagem. Nesse
processo, é feita a remocao da cabeca da tilapia, com um corte que se inicia na nadadeira
peitoral e termina paralelamente aos opérculos (CRIBB et al., 2018; LINS, 2011).

A evisceracdo (Figura 6) é a retirada dos Orgdos internos da tilapia, o
procedimento consiste na incisdo em toda superficie abdominal, com cuidado para ndo
romper o trato gastrointestinal do animal, posteriormente realiza-se a lavagem da
cavidade interna em &gua hiperclorada com 2,5 mg/L a 5,0 mg/L de cloro livre, para
remo¢do de residuos, coagulos sanguineos e partes ndo-comestiveis como goénadas,
intestino e bexiga natatoria. E recomendével que a evisceragdo seja feita em locais de
facil limpeza e que ndo absorva liquidos, como sangue ou muco (CRIBB et al., 2018;
LINS, 2011; MINOZZO, 2011).

Figura 6 — Evisceracdo datilapia.

Fonte: Manual técnico de manipulacdo e conservacdo de pescado. Embrapa, 2018.

3.3.5 Filetagem e toillet

O processo da filetagem (Figura 7) consiste na retirada das partes nobres do

pescado, constituidas da massa muscular sem espinha. A eficiéncia desse processo
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depende de inimeros fatores, como a habilidade dos trabalhadores, o tamanho, o sexo e
a condicdo nutricional do pescado (BY KOWSKI; DUTKIEWICZ, 1996).

O rendimento na filetagem é importante, esta operacdo pode ser manual ou
mecéanica. No sistema automatico, a filetadora é ajustada antes de iniciar 0 processo,
proporcionando assim rendimento elevado e superficies de cortes limpas. Na filetagem
manual, faz-se um corte superficial ao longo do dorso contornando a espinha dorsal de
modo que a carne seja retirada em um s6 pedaco, ap0s esse procedimento, retira-se o
couro da tilapia, pode ser manualmente ou com o auxilio de uma méaquina apropriada,
onde os filés sdo dispostos sobre uma esteira transportadora com o rabo para frente e a
pele para baixo, entrando assim pela ranhura existente entre o cilindro e o tambor
giratorio, onde a lamina plana aproxima do tambor em dire¢&o contréaria a pele, retirando
o couro dos filés, posteriormente os filés sdo lavados com agua para remocao de alguns
residuo (MINOZZO, 2011).

Com relacgdo a produtos para mercado de exportagdo e mercados mais exigentes,
é feito o toillet, procedimento onde os filés passam por uma linha de controle de qualidade
onde sao retirados alguns espinhos existentes proximo a linha lateral e aparas, em seguida
¢ feita uma ultima lavagem. O rendimento do filé depende da eficiéncia manual do
operario ou, no caso de automatica, da regulagem da maquina, da forma anatbmica do
corpo, do tamanho do pescado, bem como do peso das visceras, pele e nadadeira, em
média para 3 kg de tilapia obtém-se 1 kg de filé (CRIBB et al., 2018; LINS, 2011
MINOZZO0, 2011).

Figura 7 — Filetagem e toillet

Fonte: Associagéo Brasileira de Criadores de Camaréo, 2018.
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3.3.6 Tunel de congelamento e glaciamento

Apos o procedimento de filetagem e toillet, os filés de tilapia passam pelo tunel
de congelamento, um equipamento com alto poder de refrigeracdo, que possibilita o
rebaixamento rapido da temperatura até o ponto de congelamento. Dentro desse
equipamento os filés sdo expostos a temperatura de -25°C, em um tempo de mais ou
menos 2 horas.

Depois desse processo os filés sdo submetidos a técnica de glaciacdo (Figura 8),
pois durante o armazenamento do produto, normalmente ocorre uma desidratacdo
superficial que acaba depreciando a qualidade do pescado, provocando alteragdes
sensoriais, para que isso ndo ocorra utiliza-se a técnica de glaciacdo (ORDONEZ et al.,
2005). Esse método consiste em emergir o0 pescado congelado com temperatura inferior
a -18°C em &gua com ou sem aditivos de 1 a 3 °C durante 5 a 10 s, pode-se repetir a
operagdo apos 2 a 3 min. A finalidade é obter uma pelicula de gelo protetora na superficie
do filé de tilapia, evitando a desidratacdo e a oxidacdo dos produtos congelados no
periodo de estocagem. O peso da agua no produto apos esse procedimento ndo deve
exceder a 7%, do peso original do produto. Apés o glaciamento, o filé congelado é
colocado novamente no tunel de congelamento (BRASIL, 2009; ORDONEZ et al., 2005;
MINOZZO0, 2011).

Figura 8 — Glaciamento da tilapia.

Fonte: Manual técnico de manipulacdo e conservacao de pescado. Embrapa, 2018.
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3.3.7 Embalagem

Quando o produto é congelado e armazenado sob baixas temperaturas por muito
tempo sem a embalagem primaria, pode levar a grandes perdas no produto, o ideal é que
se congelado sem embalagem primaria, assim que o processo terminar, o produto seja
embalado antes de ser armazenado na camara de estocagem. (MINOZZO, 2011). Ap6so
congelamento, ocorre a embalagem (Figura 9) do produto na indUstria, os filés de tilapia
sdo pesados em balanga, em sala climatizada a -18°C (SUFRAMA, 2003).

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), 0s
alimentos embalados devem apresentar informag6es gerais de identificacdo do produto
na rotulagem, atuando também de comunicacdo entre o produtor e consumidor,
informando a este os detalhes do produto, como os beneficios a salde, instrucdes de
preparo, uso e armazenamento, local e data de fabricagdo, validade e informagdes
nutricionais (ANVISA, 2001; MARSH; BUGUSU, 2007).

Figura 9 — Embalando a tilapia.

Fonte: Associacdo Brasileira de Criadores de Camardo, 2018.
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3.3.8 Camara de armazenamento

O armazenamento deve ocorrer em camaras frigorificas (Figura 10) em
temperatura de -20 °C (SUFRAMA, 2003). No congelamento o desenvolvimento de
microrganismo é bruscamente inibido devido a um aumento da concentragdo relativa de
soluto e abaixamento da atividade de &gua nos tecidos. Para a inibicdo da acdo da maioria
dos microrganismos precisamos atingir a temperatura de estocagem de -18°C para manter
a qualidade do pescado (MINOZZO; DIETERICH, 2007).

Segundo Ogawa e Maia (1999), o produto peixe magro na forma de filé deve
permanecer a uma temperatura de estocagem de -15°C a -18 °C para uma vida util de 6 a

8 meses e de -25 °C a -30 °C para uma vida til de 10 a 12 meses (Tabela 1).

Tabela 1 — Estocagem de produto sob congelamento.

Produto Temperatura °C Vida util
-15a-18 4 meses
Peixe gordo congelado inteiro
-25a-30 6 a 8 meses
Peixe gordo congelado e glaciado com
. -15a-30 6 a 8 meses
antioxidante
-15a-18 6 a 8 meses
Peixe magro inteiro ou na forma de filé
-25a-30 10 a 12 meses

Fonte: Ogawa e Maia (1999).

O processo de expedicdo € a passagem dos produtos da cAmara de armazenamento
para o caminhdo com bau frigorifico. Devem ser transportados a uma temperatura de-18
°C, o produto depois de submetido ao congelamento, deve ser mantido em camara
frigorifica, o pescado uma vez descongelado ndo pode ser novamente recolhido para
camaras frigorificas (BRASIL, 1952; SUFRAMA, 2003).
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Figura 10 — Camara de armazenamento.

Fonte: Associacdo Brasileira de Criadores de Camardo, 2018.
3.4 Importancia da refrigeracdo para o produto

O Regulamento da Inspec¢do Industrial e Sanitéria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA) é o conjunto de normas aplicaveis em todo territorio brasileiro que regulariza
a inspecdo sanitaria e industrial dos produtos de origem animal, nela dispde de exigéncias
minimas para entreposto de pescado visando a manutencdo da cadeia do frio. (BRASIL,
1952). Segundo o artigo 439 do RIISPOA, entende-se por “congelado” 0 pescado tratado
por processos adequados de congelamento, em temperatura ndo superior a -25C (menos

vinte e cinco graus centigrados).

O peixe € um dos alimentos mais pereciveis produzidos. Durante 0 manuseio e
armazenamento, a deterioracdo do peixe fresco ocorre rapidamente e limita aqualidade e
vida de prateleira do produto. A vida Util do pescado é determinada pelas reacdes
enzimaticas e pelo nimero e espécies de microrganismos que determinam a
perecibilidade do produto, um fator fundamental na vida Gtil do pescado é a temperatura,
que deve ser monitorada nas diversas etapas de obtencdo do produto, desde a captura,

refrigeracdo, distribuicdo, estocagem e temperatura no final do processo (HUSS, 1971).

O pescado é um dos maiores grupos de alimentos congelados. O processo de
congelamento é a operacdo unitaria na qual a temperatura de um alimento é reduzida

abaixo do seu ponto de solidificacdo da &gua. Para que ocorra a diminuicdo da atividade
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de agua € necessario a imobilizacdo da dgua em gelo e a concentracdo resultante dos
solutos dissolvidos na dgua ndo congelada, conservando-o tanto pela acdo da baixa

temperatura como da atividade de agua reduzida (FELLOWS, 2006).

O congelamento é um dos métodos mais apropriados para o pescado, pois mantém
o valor nutritivo e propicia produto de excelente qualidade sensorial. A vida Util do
pescado congelado é longa, mas depende da temperatura e modo em que foi refrigerado,
se 0 congelamento for rapido pode chegar até um ano (MINOZZO, 2011).

Com isso, para a manutencdo da qualidade do pescado, a refrigeracdo é um fator
bem importante, devemos realizar o congelamento rapido do produto, submeter as
temperaturas de estocagem mais baixas possiveis, evitar oscilagdo de temperatura,
dissecacdo e oxidacdo (MINOZZO, 2011).
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4 PROJETO DE UM TUNEL E CAMARA DE CONGELAMENTO
4.1 Dados iniciais do projeto

Para realizacdo desse projeto, dimensionamento de um tunel e cdmara de
congelamento, foi estabelecido que o produto sera produzido na cidade de Fortaleza —
CE, onde teremos uma producdo mensal de 25200 kg divididos em 21 dias Uteis de
producdo, portanto teremos uma producao diéria de 1200 kg, que sera executado em um

dia de trabalho com carga horéaria de 8 horas, conforme dados descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Dados gerais do projeto.

Informac6es Gerais Descricao
Produto Files de Tilapia
Localizagdo Fortaleza - CE
Producdo mensal (21 dias) 25200 kg
Producdo diéria 1200 kg
Horas trabalhadas por dia 8 horas

Fonte: Autora, (2021).
4.2 Dados iniciais para dimensionamento do tunel de congelamento

Para realizar o dimensionamento e calculo da carga térmica, foram definidos que
a producdo diaria serd 1200 kg, em um turno de trabalho de 8 horas diarias. As demais

condigdes séo apresentadas na Tabela 3.

O tunel serd dimensionado para ciclos de congelamento de 2 h, onde cada
congelamento tera uma carga de 400 kg de filé. Sendo assim, serdo feitos 3

congelamentos por dia para completar a producdo diaria de 1200 kg.

O tdnel de congelamento consistira de uma cémara fixa, realizando os
congelamentos em batelada (Figura 11). A fim de abaixar a temperatura dos produtos, o
sistema de congelamento utilizard o ar com temperatura média de -25°C, umidade relativa
média de 60% e velocidades entre 3 e 5 m/s. Os filés antes do congelamento estardo com
temperatura média de 10°C, assim esta serd atemperatura inicial de cada carga até os filés

atingirem -20°C.
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Figura 11 — Tunel de congelamento.
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Fonte: Frigocenter, 2020.

Segundo ABNT, a iluminacdo geral para areas usadas interruptamente ou com
tarefas visuais simples e que tenha como atividade de orientacdo simples para
permanéncia curta € de até 100 Lux, possuindo poténcia dissipada de 2 W/m? (lampada

fluorescente).

Para a temperatura externa em relacdo ao tunel de congelamento, adotou-se a
média dos dias mais quentes dos meses da cidade de Fortaleza — CE segundo dados do
Instituto Nacional de Meteorologia, obtendo-se uma temperatura média de 32°C e da

mesma forma, foi encontrado uma umidade relativa de 74% (INM, 2020).

Definindo que o tinel de congelamento tera paredes de painéis pré-fabricadas de
poliuretano e chapa aco, segundo o fabricante, para a temperatura desejada de -25°C,
utiliza-se parede de espessura de 150 mm, onde o coeficiente global transferéncia de calor
é de 0,19 kcal/h.m2.°C, em paredes com coloracéo clara (ANANDA, 2020).

Os filés de tilapia serdo acondicionados em carrinhos com bandejas de inox
(Figura 12), segundo o fabricante, cada bandeja possui dimensées de 0,60 x 0,40 x 0,03
m (comprimento, largura e altura) e peso de 1,2 kg, o carrinho tem capacidade para 20
bandejas e possui dimensées de 0,65 x 0,5 x 1,75 m (comprimento, largura e altura) e
peso de 36,5 kg (EUROFORMAS, 2018).
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Figura 12 — Carrinho e bandeja utilizados no tunel de congelamento.
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Fonte: Euroformas, 2018.

No caso do tunel de congelamento, os filés de tilapia serdo colocados nessas
bandejas de inox, separando-0s uns dos outros para que nao congelem entre si, esse
procedimento se faz necessario pois apds essa etapa, os filés passardo pelas etapas de
glaciamento, pesagem e embalagem para voltar ao tlnel até que sua temperatura retorne
a -20°C (Figura 13).

Figura 13 - Fluxograma das etapas do produto ap6s o tunel de congelamento.
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O tunel de congelamento terd uma carga de 400 kg por ciclo de congelamento,
precisa-se utilizar 7 carrinhos, somando um total de 134 bandejas com uma média de 3
kg de filé de tilapia em cada.

Na etapa de embalagem, o produto deve ser condicionado em embalagens
plasticas contendo 1kg de produto em cada, segundo o fabricante as embalagens plasticas
sdo de polietileno de alta densidade, os sacos possuem dimensdes de 30 x 40 cm e peso
de 7 g por cada saco (IDEAL, 2021).
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Dimensdes do tinel de congelamento

As dimensdes do tanel de congelamento devem ser suficientes para entradade 7
carrinhos contendo as bandejas com os filés (400 kg). A partir das dimensdes de cada
carrinho, calcula-se a quantidade de espago necessario para 0 dimensionamento do tunel
de congelamento. Assim, com os espacamentos entre parede lateral e carrinho de 0,15 m,
entre porta e carrinho de 1,0 m, entre carrinhos de 0,10 m e da parede do evaporador e
carrinho de 1,5 m. Em relacdo a altura, serdo necessarios 2,5 m, a fim de que o carrinho
e uma pessoa consigam entrar dentro do tanel. Estes espagos e distanciamentos sdo
necessarios para boa circulacdo do ar e movimentacéo dos carrinhos. As dimensdes entéo
serdo de 5,25 x 2,3 x 2,5 m (Figura 14), gerando umvolume interno de 30,2 m3 e, somando
a espessura de cada parede tem-se 5,55 x 2,6 x 2,8 m de dimensfes externas e volume

externo de 40,4 m3.

Figura 14 — Layout do tunel de congelamento.
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Fonte: Autora, (2021).

As demais informacdes para o calculo da carga térmica do tunel de congelamento

estdo resumidas e apresentadas natabela 3.
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Tabela 3 - Resumo dos dados para a carga térmica do tanel de congelamento

Informagdes Valores
Producdo diaria 1200 kg
Producdo por utilizacdo de equipamento (3x/dia) 400 kg
Horas trabalhadas por dia 8 horas
Temperatura inicial do filé de tilapia 10°C
Temperatura desejada ao filé de tilapia no final do processo -20°C
Temperatura do tunel de congelamento -25°C
Temperatura média mais alta de Fortaleza® 35°C
Umidade relativa média de Fortaleza! 74%
Umidade relativa do ar no tunel de congelamento 60%
lluminacéo de 100 Lux 2 W/m?
Coeficiente global (parede de painéis pré-fabricados)? 0,19 kcal/h.mz2.°C
Espessura da parede cor clara 0,15 m
Peso da bandeja de inox 1,2 kg
Peso do carrinho de inox 36,5 kg

Dimensdes do carrinho

Dimensdes internas do tanel de congelamento
Dimensdes externas do tunel de congelamento
Volume interno do tanel de congelamento
Volume externo do tunel de congelamento
Volume especifico do ar externo®

Entalpia do ar externo®

Entalpia do ar interno®

0,65x0,5x1,75m
5,25x2,3x2,5m
555x2,6x2,8m
30,2 m3
40,4 m3
0,885 m3/kg
16,85 kcal/kg
-5,9 kcal/kg

1Dados retirados do site bdmep.inmet.gov.br/; 2Segundo fabricante Ananda; 3Dado obtido pelo programa

Psychrometric Calc da Delta T Softaware.

4.3 Célculo da carga térmica do tinel de congelamento

A carga térmica € a quantidade de calor sensivel e calor latente que deve ser

retirado ou posto no recinto, proporcionando condicdes desejadas € calculada

considerando ainda a transmissdo, infiltragdo, iluminacdo, pessoas, embalagens,

equipamentos e motores (CREDER, 2004).
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4.3.1 Calor de transmissdo

O calor de transmissdo refere-se ao calor que é transmitido pelas paredes do tanel
de congelamento. Leva-se em consideracao as areas externas das paredes, teto e piso. A
seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor de transmissdo, onde se considera

para efeitos de seguranca como uma troca de calor realizada em cada dia, ou seja, 24h:
Qerans = U. A.(AT)

Onde:

Qrrans = Quantidade de calor de transmisséo (kcal/24h);

U = Coeficiente global (Kcal/h.m2.°C);

A = Area total das superficies externas das paredes (m?);

AT = Variagdo da temperatura (°C).

Parede Norte (5,55 x 2,8m)

Q =0,19 (5,55 x 2,8) x 32 - (-25) = 168,29 kcal/h x 24h = 4039,16 kcal/24h

Parede Leste + Oeste (2,6 x 2,8m)

Q =0,19 (2,6 X 2,8) X 32 - (-25) = 78,84 kcal/h x 24h = 1892,2 kcal/24h

Leste + Oeste = 3784,4 kcal/24h

Parede Sul (5,55 x 2,8m)

Q =0,19 (5,55 x 2,8) x 32 - (-25) = 168,3 kcal/h x 24h = 4039,16 kcal/24h

Teto (5,55 x 2,6m)

Q =0,19 (5,55 x 2,6) x 32 - (-25) = 156,27 kcal/h x 24h = 3750,6 kcal/24h

Piso (5,55 X 2,6m)

Q =0,19 (5,55 x 2,6) x 27 - (-25) = 142,56 kcal/h x 24h = 3421,64 kcal/24h

Qtrans =4039,16 + 3784,4 + 4039,16 + 3750,6 + 3421,64

Calor de transmissdo = 19034,96 kcal/24h



4.3.2 Calor de infiltracéo

Calor de infiltracdo refere-se ao calor que o ar externo carrega para dentro de uma

camara ou tunel através das aberturas das portas ou frestas, caracterizando-se por

infiltracOes.

Com as condicOes de ar externo do ambiente, para a cidade de Fortaleza (Tabela

3) e de acordo com as dimensdes internas do tunel (item 4.2) cujo o volume interno é 30,2

m3, utiliza-se a Tabela 4 para se obter o fator de troca de ar (n) de 13,46 obtido pela

interpolacdo dos valores de temperatura interna (Ti) menor que 0°C.

Tabela 4 — Fator de trocas de ar (n) por dia.

Volume Fator de troca (n)

m3 Tint< 0°C Tint>0°C
15 19,6 25,3
20 16,9 21,2
30 13,5 16,7
50 10,2 12,8
75 8,0 10,1
100 6,7 8,7
150 5,4 7,0
500 2,8 3,6

Fonte: Vilain, 2018

A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor por infiltrac&o:

Oy =
Onde:
Qinf=Quantidade de calor de infiltracdo (kcal/24h);
V = volume interno (md);
v = volume especifico do ar externo (m3/kg);

n = fator de troca de ar por 24h;
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he = entalpia do ar externo (kcal/kg);
hi = entalpia do ar interno (kcal/kg).
Qinf =30,2/0,885 x 13,46 x (16,85 -(-5,9))

Calor de infiltracdo = 10449,37 kcal/24h

4.3.3 Calor de iluminacéo

Calor de iluminacdo é resultado da energia térmica dissipada por lampadas
instaladas no ambiente refrigerado. A seguir a equacdo para calculo da quantidade de

calor de iluminagéo:
Quum = A.P.t
Onde:
Qilwm = Quantidade de calor de iluminagéo (kcal/24h);
A = Area (comprimento x largura) = (5,25 x 2,3) = 12,07 m?;
P =100 Lux (fluorescente) poténcia (W/m?);
t = tempo considerado de iluminagdo em 24 h.
Qium=12,07 x 2 x 8 = 193,12 W/24h = 166,08 kcal/24h

Calor de iluminagéo = 166,08 kcal/24h

4.3.4 Calor do produto

O calor do produto é a perda de calor necessaria para reduzir a temperatura do
produto até o desejavel durante a estocagem. A partir da 12 Lei da Termodinamica chega-
se a equacao para calculo da quantidade de calor a ser retirado do produto antes do inicio

do congelamento:

Qprod.10 avec = M. Cp. (AT)
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Onde:

Qprod. 10a0°c = Quantidade de calor do produto (kcal);
m = massa da carga do produto (kg);

Cp = calor especifico dofilé de tilapia (kcal/kg°C);
AT = variagdo datemperatura (°C).

O célculo do calor especifico (Cp), dofilé de tilapia foi determinado pela equacéo

apresentadas a sequir:

Cr=22 Cyi ki

i=1
Onde:
Cp = calor especifico;
Cypi= o calor especifico do componente i-ésimo;
Xi= fracdo do componente i-esimo;
N = 0 nimero de componentes.

Para os célculos do Cp utilizou-se a Tabela 5 (Singh e Heldman, 2009). As fracoes
dos componentes do produto, foram baseadas na composicao centesimal do filéde Tilapia
realizada por Souza et., al (2014) em que a umidade é de 73,51%, proteina de 23,57%,
lipideo de 2,02% e cinzas de 0,9%, a temperatura utilizada foi 5°C, média em que o calor

especifico foi utilizado na variacdo de temperatura entre 10°C até 0°C.
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Tabela 5 - Calor especifico do filé de tilapia.

Fracéo do Cpi Cp
Componente Equacéo de Cpi
componente kJ/kg°C  kJ/kg°C
(Xi)
Proteina 0,2357 2,0082+1,2089.10-3.T-1,3129.106.T2 2,014 0,474
Lipidio 0,0202 1,9842+1,4733.10-3.T-4,8008.10°.T2 1,991 0,040
Carboidrato 0 1,5488+1,9625.103.7-5,9399.106.T2 1,558 0
Cinza 0,009 1,0926+1,8896.10-3.7-3,6817.106.T2 1,102 0,009
Agua 0,7351 4,0817-5,3062.103.T+9,9516.104.T> 4,080 2,999
Total 3,522

Fonte: Souza et., al, (2014); Singh, Heldman, (2009).
Cp = calor especifico dofilé de tilapia = 3,522 kj/kg°C = 0,841 kcal/kg°C;

Para realizacdo do calculo da quantidade de calor do produto, o calculo sera feito
em duas etapas, a primeira etapa sera da temperatura de entrada do produto até 0°C e a
segunda etapa sera com a temperatura de 0°C até -20°C, para o segundo célculo sera
necessario utilizar as entalpias de 0°C e de -20°C. Segundo a Ashrae (2018), os valores
encontrados para estas entalpias sdo de 318 kJ/kg e 41 kJ/kg, dados obtidos para peixe de
agua doce, chamado “Perca”, um nome genérico para diversos tipos de peixes de agua
doce, similares a tilapia. A equacéo utilizada para esta faixa do congelamento, segundo a
12 L ei da Termodinamica é:

Qprod.Oa—ZOQC =m.dh
Onde:
Qprod. 0a-20cc = Quantidade de calor a ser retirada do produto (kcal);
m = massa da carga do produto (kg);
dh = varia¢do daentalpia do filé de 0 a -20°C.

Assim, os resultados para os calores dos filés de tilapia calculados para o

congelamento sdo:

Qprod.10a0°c =400 x 0,841 x (10 — 0) = 3364 kcal
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Qprod.0a-20c =400 x (318 - 41) = 110800 kJ = 26464,13 kcal
Desta forma, o calor total a ser retirado dos filés seré:
Qprod = (3364 + 26464,13) = 29828,13 kcal

Considerando que este calor deve ser retirado em 2 horas, tem-se que a taxade

calor serd de 14914,06 kcal/h, que convertido para a base de 24h:

Calor total do produto = 357937,56 kcal/24h

4.3.5 Calor daembalagem plastica

Calor da embalagem é a carga térmica cedida pelas embalagens, que devem ser
retiradas do sistema. A seguir a equacdo para célculo da quantidade de calor da

embalagem:
Qemp=m. Cp.(AT)
Onde:
Qemb = Quantidade de calor daembalagem (kcal/24h);
m = massa total de 400 sacos (kg);
Cp = calor especifico do plastico, 0,22 kcal/kg°C;
AT = variagdo datemperatura (°C).
Q =400 x 0,007 x 0,22 x (10 - (-20)) = 18,48 kcal
Em 2h de congelamento, 9,24 kcal/h e, portanto, em 24h:

Calor da embalagem = 221,76 kcal/24h

4.3.6 Calor da bandeja

Calor dabandejade inox € a carga térmica cedida pelas bandejas, que devem ser

retiradas do sistema. A seguir a equacao para célculo da quantidade de calor da bandeja:
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Qbana = m. Cp.(AT)
Onde:
Qband = Quantidade de calor da bandeja (kcal/24h);
m = massa das 134 bandejas (kg);
Cp = calor especifico do aco inox, 0,29 kcal/kg°C;
AT = variagdo datemperatura (°C).
Q =134x1,2x0,29 x (10 - (-20)) = 1398,96 kcal
Em 2h de congelamento, 699,48 kcal/h e, portanto, em 24h:

Calor da bandeja = 16787,52 kcal/24h

4.3.7 Calor do carrinho

Calor do carrinho é a carga térmica cedida pelos carrinhos, que devem ser

retirados do sistema. A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor do carrinho:

Qcar=m. Cp. (AT)

Onde:
Qcar = Quantidade de calor do carrinho (kcal/24h);
m = massa total dos 7 carrinhos (kg);
Cyp = calor especifico do aco inox, 0,29 kcal/kg°C;
AT = variagdo datemperatura (°C).
Q =7x36,5X0,29 x (10 — (-20)) = 2222,85 kcal
Em 2h de congelamento, 1111,43 kcal/h e, portanto, em 24h:

Calor do carrinho = 26674,2 kcal/24h
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4.3.8 Calor de pessoas

Calor de pessoas é a carga térmica cedida pelas pessoas, que devem ser retirados
do sistema. Estima-se que no maximo 2 pessoas irdo trabalhar em um turno de 8 h no
manuseio do tanel de congelamento, tem-se que o calor equivalente por pessoa que, de

acordo com a Tabela 6, estimado para 365 kcal/h.

Tabela 6 - Calor equivalente por pessoa

Temperatura dacamara (°C) Calor equivalente por pessoa (kcal/h)

10 180
5 210
0 235
-5 260
-10 285
-15 310
-20 340
-25 365

Fonte: Vilain, 2018

A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor de pessoas:

Qpess =Q.nt

Onde:

Qpess = Quantidade de calor de pessoas (kcal/24h);
Q = quantidade de calor equivalente por pessoa;

n = ndmero de pessoas;

t = tempo do turno trabalhado diério (h).

Qpess =365 x 2 x 8 = 5840 kcal/24h

Calor de pessoas = 5840 kcal/24h
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4.3.9 Carga térmica total do tinel de congelamento
A seguir a equacdo para calculo dacarga térmica:
Qrotal = 20
Onde:
QTotal = Quantidade de calor total (kcal/24h);
> Q = Somatorio das parcelas de calor (kcal/24h).
Na Tabela 7 é apresentado um resumo com os calores calculados.

Tabela 7 — Valores da quantidade de calor do tunel de congelamento.

Fonte Quantidade (kcal/24h)

Transmissdo 19034,96
Infiltracao 10449,37
Iluminacgéo 166,08

Produto 357937,56
Embalagem 221,76

Bandeja 16787,52
Carrinho 26674,2

Pessoas 5840

Sub total 437111,45

Ventiladores Evaporador 10% 43711,14

Sub total 480822,59

Segurancga 10% 48082,25

Total 528904,84

De acordo com a Tabela 7, Qrotar= 528904,84 kcal/24h, valor responsavel pelo

funcionamento em 1 dia. A carga térmica total do tinel sera entdo dividida por 24h:
Qrotar =528904,84 kcal / 24h.

Carga térmica do tunel de congelamento é 22037,7 kcal/h ou 25,588 kW.
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4.4 Selecédo de Equipamentos para tinel de congelamento

Para o célculo da temperatura de evaporagdo, utiliza-se a diferenca de
temperaturas (DT) de 8°C, referente as temperaturas entre a evaporacdo do fluido

refrigerante e o ambiente que se quer refrigerar.
AT = Tie = Termp
Onde:
AT = Diferenca de temperaturas (°C);
Tint = Temperatura interna (°C);
Tevap = Temperatura do evaporador (°C).

AT = Tint- Tevap

Assim,
8=-25- Tevap
Tevap =-33°C

Para realizacdo das escolhas de equipamentos para o tunel de congelamento,
foram utilizados os dados da carga térmica, atendendo as necessidades do tunel, as demais

informagdes necessarias estdo resumidas na tabela 8.

Tabela 8 - Resumo dos dados para selecionar equipamentos do tinel de congelamento

InformacGes Valores
Carga térmica do tunel de congelamento 22037,7 kcal/h ou 25588W
Temperatura interna -25°C
Temperatura de evaporacao -33°C
Temperatura do ambiente externo 35°C
Temperatura de condensacéo 40°C
DT recomendado 8°C

Fluido refrigerante R404a
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4.4.1 Unidade condensadora

Uma unidade condensadora (Figura 15) é um equipamento composto pelo
compressor e condensador, ja devidamente dimensionados onde o fluido refrigerante é
comprimido e libera o calor do sistema para o ar ambiente externo. Para essa unidade
condensadora, o fluido refrigerante serd o R404a do catalogo de fabricacdo da empresa
Bitzer.

Figura 15 — Unidade Condensadora

Fonte: Bitzer, 2021.

A selecdo da unidade condensadora foi realizada através da carga térmica do tanel
de congelamento de 25588W com a temperatura de evaporagédo de -33°C e temperatura
ambiente de 35°C. A tabela 9, apresenta 0s modelos de unidades condensadoras com o
fluido R404a — 60 Hz e baixa evaporacao.
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Tabela 9 — Modelos das unidades condensadoras (valores dados em W).

Modelo Tamb Tevap
[°C] -20°C -25°C -30°C -33°C -35°C  -40°C -45°C
32 46433 38421 31003 24225 18166 12848
LH155/6G 35 - 36378 29340 254496 22856 17043 11917
-30.2Y
38 - - 27603 21483 15944 10985
43 - - - - 14060
32 49659 40675 32515 25225 18799 13228

LH175/6 35 47113 38579 30816  26620,2 23823 17640 12283
G-30.2Y
38 44545 36445 29072 22434 16518 11330
43 i : . 20045 14617

Fonte: Bitzer, 2021.

Segundo a tabela 9, observando os dados fornecidos, 0 modelo que se escolhe,
por seguranca, a que mais se adequa a necessidade do tanel de congelamento é o modelo
LH175/6G-30.2Y, pois o valor do interpolamento para temperatura de -33°C é de
26620,2W, esse valor fornecido é ligeiramente superior ao valor da carga térmica

necessaria para o tunel.

4.4.2 Evaporador

Em sistemas de refrigeracdo € tratado como um evaporador (figura 16), o trocador
de calor que gera a transferéncia de energia térmica contida no meio ambiente até um gas

refrigerante a baixa temperatura.
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Figura 16 — Evaporador

Fonte: Mipal Intense, 2021.

Para selecionar o evaporador, utiliza-se a carga térmica e a temperatura de
evaporacdo, dados descritos na tabela 8. A tabela 10 a seguir, apresenta os modelos de
evaporadores da BNE 450, indicados para congelamento rapido (MIPAL, 2021).

Tabela 10 — Modelos dos evaporadores.

Motoventilador AC

Bne 450 Tevap Tevap Tevap Tevap

Modelo -40°C -35°C -33°C -30°C
1v 4842W 5199W 5319,4W 5500W
3V 12070W 12791W 13029W 13386W
6V 29935W 31442wW 31928,4W 32658W

Fonte: Mipal Intense, 2021.

Segundo atabela 10, observando os dados fornecidos pelo catalogo do fabricante,
0 modelo que mais se adequa a necessidade do tunel de congelamento é o modelo BNE
450 6V, pois o valor do interpolamento para temperatura de -33°C é de 31928,4 W, esse
valor fornecido é, por seguranca, pouco acima do valor da carga térmica necessaria para

o tunel.
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4.4.3 Valvula de expansdo

A vélvula de expanséo (Figura 17) € um dos componentes fundamentais do ciclo
de refrigeracdo, ele € um dispositivo de expanséao que fica entre o condensador e a entrada
do evaporador, e realiza importantes fungdes como reduzir a temperatura e pressao do
fluido refrigerante proveniente do condensador, separando o lado de alta pressdo do de
baixa pressdo e garante que na entrada do evaporador haja somente fluido refrigerante

liquido, na quantidade e velocidade suficientes para a evaporacdo completa.

Figura 17 — Vélvula de expanséo
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Fonte: Danfoss, 2021.

Para selecionar a valvula de expansdo, utiliza-se a temperatura de evaporacao,
temperatura de condensacao, fluido e a carga térmica selecionada para o evaporador,
como visto no item anterior, 0 Qevep € 31928,4W = 31,9 kW. Deve-se ainda saber e a

diferenca de pressao (AP) entre evaporagdo e condensagao.

Para o célculo do AP, utiliza-se as pressdes correspondentes a temperatura de
condensacao e a temperatura de evaporacdo (tabela 8), pelo diagrama de mollier, a
pressdo em relacdo a Tcondde 40°C € 18 bar e a Tevapde -33°C bar é 1,8 bar, porém sabe-
se que o fluido refrigerante ao percorrer a distancia até a valvula perde um pouco de
pressdo. Essa perda de pressdo dependera de muitas condicdes da instalacdo, como as
distancias no prédio, localizacdo da casa de maquinas, etc. Assim, para efeitos de calculos
neste projeto considera-se que a pressao perdida seja de 0,5 bar, que deve ser corrigido

apos a instalacao ter sido feita. Desta forma:
AP = Pcond — Pevap - 0;5

Onde:
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AP = Variagdo de pressao
Pcond = pressao de condensagéo
Pevap = presséo de evaporacao
AP=18-1,8-0,5

AP = 15,7 bar

Tabela 11 — Tipos de valvulas para R404a.

N°do Queda de pressao através da valvula AP
Tipo de valvula  orificio (bar)

Tevap=-30°C 14 15,7 16
TES 12-13.4 04 32,9 kW 32,9 kW 32,9 kW
TES 20-16.7 01 40,0 kW 39,1 kW 39,0 kW
TES 55-37 01 80,0 kW 78,3 kW 78,0 kW

Tevap=-33°C 14 15,7 16
TES 12-13.4 04 30,92 kW 30,97 kW 30,98 kW
TES 20-16.7 01 37,3 kW 36,7 kW 36,6 kW
TES 55-37 01 74,0 kw 72,5 kW 72,3 kW

Tevap=-40°C 14 15,7 16
TES 12-13.4 04 26,3 kw 26,47 KW 26,5 kW
TES 20-16.7 01 31,0 kW 31,0 kW 31,0 kW
TES 55-37 01 60,0 kW 59,15 kW 59,0 kW

Fonte: Danfoss, 2021.

Segundo atabela 11, observando os dados fornecidos pelo catalogo do fabricante,
0 tipo de valvula que mais se adequa é a TES 20-16.7 (numero do orificio 01), pois é
aquela cujo valor da carga térmica é pouco acima do evaporador (31,9 kW) com o fluido

R404a e temperatura de evaporacgao -33°C.
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4.5 Dados iniciais para dimensionamento da cAmara de armazenamento

Para realizar o dimensionamento e célculo da carga térmica, foram definidos
valores, sabendo-se que uma producéo diaria é de 1200 kg de filé de tilapia congelado,
em um més com 21 dias Uteis, tem-se uma producdo de 25200 kg de produto. As demais

condigdes sdo apresentadas na Tabela 12.

A temperatura em que o filé de tilapia serda submetido na camara de
armazenamento, sera de —20°C e sua umidade relativa (UR) 80%, nesse processo o
produto saird do tunel de congelamento para a camara de armazenamento, sua
temperatura de entrada na camara sera de -18°C, considerando uma pequena perda de
calor durante o deslocamento até a cdmara, utilizando essa temperatura como uma

margem de seguranca.

Definindo que a cAmara de armazenamento tera paredes de painéis pré-fabricadas
de poliuretano e chapa aco, segundo o fabricante, para a temperatura desejada de — 20 °C,
utiliza-se parede de espessura de 150 mm, onde o coeficiente global é de 0,19
kcal/h.m2.°C, em paredes com coloragéo clara (ANANDA, 2020).

Para 0 armazenamento do produto, os filés de tilapia sairdo das bandejas do tnel
de congelamento para as caixas plasticas (Figura 18), que serdo encaminhadas para a
camara, segundo o fabricante, cada caixa plastica possui dimensdes de 0,56m x 0,36m X
0,31m, peso de 600g e capacidade de até 30 kg de produto, com relacdo a seu
empilhamento, a caixa suporta até 360 kg, ou seja, empilhamento maximo de 11 caixas
(PLAST&CO, 2021). Os pallets de madeira, segundo o fabricante possui dimensdes de
1,2m x 0,8m x 0,15m, peso de 35 kg e suporta até 1500 kg (PBR, 2021).

Figura 18 — Caixa plastica utilizada na camara de armazenamento.
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Fonte: Plast&co, 2021.
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Dimensdes da camara de armazenamento

No caso da camara de armazenamento, para cada pallet coloca-se 4 caixas na base
e um total de 10 caixas na altura, com isso cada pallet terd 40 caixas, cada uma com 30
kg de produto, totalizando 1200 kg de produto por pallet, total de uma producdo diéria.
Em uma producdo mensal, espera-se um armazenamento maximo de 25200 kg, sendo

necessario 21 pallets dentro da cdmara.

Para saber as dimensdes que um pallet carregado ira ocupar, calcula-se a altura
(0,15m (altura do pallet) + (0,31m (altura da caixa plastica) x 10 (empilhamento)) = 3,25),
jaalargura e o comprimento sera o do pallet, sendo assim, tem-se 1,2m x 0,8m x 3,25m

de dimensdes.

Comas informacGes acima descritas, calcula-se a quantidade de espago necessario
para o dimensionamento da camara de armazenamento, nesse caso, 0s 21 pallets foram
distribuidos em trés fileiras, com 7 pallets em cada, deixando um espagamento da parede
para o pallet de 0,15m, entre pallets de 0,10m, corredor entre os pallets de 1,8m e na
parede com a porta e o evaporador o espaco serd de 1,5m entre o pallet e essa parede, em
relacdo a altura serd necessdrio um espaco de quase 1m livre, esses espagos e
distanciamentos sdo necessarios para circulacdo do ar e movimentacdo de pallets,
obtendo-se um dimensionamento de 10,65m x 6,3m x 4,2m internos (Figura 19) e volume
interno de 281,8m3, somando a espessura da parede tem-se 10,95m x 6,6 m x 4,5m externo

e volume externo de 325,2ms.

Figura 19 — Layout da cdmara de armazenamento.
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Fonte: Autora, (2021).
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As demais informacdes para o célculo da carga térmica da camara de

armazenamento, estdo resumidas e apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Resumo dosdados para a carga térmica da cdmara de armazenamento.

Informacdes
Producéo mensal (21 dias)
Temperatura do filé de tilapia ao entrar na camara
Temperatura da camara de armazenamento
Umidade relativa do ar da cdmara de armazenamento
lluminacéo de 100 Lux
Coeficiente global (parede de painéis pré-fabricados)?
Espessura da parede cor clara
Peso da embalagem de caixa plastica
Peso do pallet de madeira
Dimensdes da caixa plastica
Dimensdes do pallet
Dimensdes do pallet carregado
Dimensdes internas da camara de armazenamento
Dimensdes externas da camara de armazenamento
Volume interno da cdmara de armazenamento
Volume externo da camara de armazenamento
Entalpia do ar externo?

Entalpia do ar interno?

Valores
25200 kg
-18°C
-20°C
80 %
2 W/mz
0,19 kcal/h.m2.°C
0,15m
0,6 kg
35 kg
0,56m x 0,36m x 0,31m
1,2m x 0,8m x 0,15m
1,2m x 0,8m x 3,25m
10,65m x 6,3m x 4,2m
10,95m x 6,6m x 4,5m
281,8m3
325,2m3
16,85kcal/kg
-4,6 kcal/kg

1Segundo fabricante Ananda; 2Dado obtido pelo programa calcpsychrmetrico.

4.6 Carga térmica da camara de armazenamento

4.6.1 Calor de transmissdo

O calor de transmissdo € o ganho de energia térmica causado pela incidéncia de

radiacéo solar direta sobre as paredes externas de dimensfes 10,95m x 6,6m x 4,5m do

ambiente refrigerado. Admitindo que a cdmara desse projeto ndo estara sob incidéncia

solar.



A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor de transmissao:

Qurans = U. A. (AT)

Onde:

Qtrans = Quantidade de calor de transmisséo (kcal/24h);

U = Coeficiente global de transferéncia de calor (kcal/h.m2.°C);

A = Area total das superficies internas das paredes (m?);

AT = Variagao da temperatura (°C);

Parede Sul e Norte (10,95m x 4,5m)

Q =0,19 (10,95 x 4,5) x 32 - (-20) = 486,84 kcal/h x 24h = 11684,09 kcal/24h
Sul + Norte = 23368,18 kcal/24h

Parede Leste e Oeste (6,6m x 4,5m)

Q =0,19 (6,6 x 4,5) x 32 - (-20) = 293,4 kcal/h x 24h = 7042,5 kcal/24h

Leste + Oeste = 14084,9 kcal/24h

Teto (10,95m x 6,6m)

Q =0,19 (10,95 x 6,6) x 32 - (-20) = 714,03 kcal/h x 24h = 17136,67 kcal/24h
Piso (10,95m x 6,6m)

Q =0,19 (10,95 x 6,6) x 27 - (-20) = 645,38 kcal/h x 24h = 15488,9 kcal/24h
Qtrans = 23368,18 + 14084,9 + 17136,67 + 15488,9

Calor de transmissdo = 70078,65 kcal/24h

4.6.2 Calor de infiltragdo

53

Com as condicGes de ar externo do ambiente, para a cidade de Fortaleza (Tabela

3) e as condigdes internas da camara de armazenamento (Tabela 12), pelo diagrama
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psicrométrico, consegue-se determinar os valores das entalpias e o volume especifico do

ar externo.

De acordo com o calculado no item 4.4, cujo volume interno da camara de
armazenamento é 281,8m3, utiliza-se a Tabela 4 para se obter o fator de trocade ar (n) de

4,95 obtido pela média dos valores.

A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor de infiltracéo:

4
Ou = . (he = hi)

Onde:

V = volume interno = 281,8ms;

v = volume especifico do ar externo = 0,885 m3/kg;

n = numero de troca de ar;

he = entalpia do ar externo = 70,5 kj/kg = 16,85kcal/kg;
hi = entalpia do ar interno = -19,3 kj/kg = -4,6 kcal/kg.
Qinf.=(281,8/0,885) x 4,95 x (16,85 - (-4,6))

Calor de infiltracdo = 33808,84 kcal/24h

4.6.3 Calor de iluminagdo
A seguir a equacdo para calculo daquantidade de calor de iluminacg&o:
Qum = APt
Onde:
A = Area (comprimento x largura) = 10,65m x 6,3m = 67,1 (m?);
Qilum.=67,1x2x 0,86 x 8

Calor de iluminacao =923,3 kcal/24h
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4.6.4 Calor do produto

Para realizacdo do célculo da quantidade de calor do produto, por uma questdo de
seguranca, considera-se que os filés entrardo a -18°C e devera esta a -20°C ap6s um
periodo de 24h. O célculo foi feito utilizando as entalpias de -18°C (temperatura utilizada
como uma margem de erro caso ocorratroca de calor) e de -20°C que, segundo ASHRAE,

(2018) séo, respectivamente 46 kJ/kg e 41 kJ/kg, para peixe de dgua doce similar atilapia.

A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor do produto:

Quoi = m. (h —h)
Onde:
Qprod = quantidade de calor do produto;
m = massa do produto;
he = entalpia externa;
hi = entalpia interna.
Qprod = 1200 x (46-41) = 6000 kJ = 1434,03 kcal

Calor do produto = 1434,03 kcal/24h

4.6.5 Calor daembalagem plastica

Para o célculo da embalagem plastica, considera-se que a embalagem junto ao
produto possa perder temperatura, utilizando-se — 18°C como temperatura inicial, levando
em consideragdo a margem de seguranga. A seguir a equacéo para calculo da quantidade

de calor da embalagem:

Qemb = ge.m. Cp. (AT)
Onde:

Qemb =quantidade de calor da embalagem;

ge = quantidade de embalagens;



56

M = mMassa;
Cp = calor especifico do plastico;

AT = variagdo datemperatura.

Qemb=1200 x 0,007 x 0,22 x (-18 - (-20)) = 3,69 kcal/24h

Calor da embalagem = 3,69 kcal/24h

4.6.6 Calor da caixa pléastica

A producdo mensal de filé de tilapia é de 25200 kg, em cada caixa teremos 30 kg
do produto, sendo necessario um total de 840 caixas para 0 armazenamento da produgéo,
essas caixas serdo armazenadas em um ambiente climatizado préximo a producao, sendo
assim, a temperatura inicial dessas caixas serd de 10°C e atingird na camara de
armazenamento uma temperatura de -20°C em 24h. O produto sera posto nas caixas ap0s

sair do tinel de congelamento, de acordo com o apresentado na Figura 13.

A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor da embalagem:
Qeaixa = gc.m. Cp. (AT)
Onde:
Qcaixa= quantidade de calor da caixa;
qc = quantidade de caixas;
m = peso;
Cp = calor especifico do plastico;
AT = variagdo da temperatura.
Qcaixa=40 x 0,6 x 0,22 x (10 - (-20)) = 158,4 kcal/24h

Calor da caixa plastica = 158,4 kcal/24h
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4.6.7 Calor do pallet

Os pallets serdo armazenados em um ambiente climatizado proximo a producéo,
sendo assim, a temperatura inicial desses pallets serd de 10°C e atingird na camara de
armazenamento uma temperatura de -20°C em 24h. O valor total de pallets utilizados é
21.

A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor do pallet:
Qpaltet = gp.m. Cp. (AT)
Onde:
Qpallet= quantidade de calor do pallet;
gp = quantidade de pallet;
m = peso;
Cp = calor especifico da madeira= 0,42 (kcal/kg°C);
AT = varia¢do datemperatura.
Qpattet=1 x 35 x 0,42 x (10 — (-20)) = 441 kcal/24h

Calor do pallet = 441 kcal/24h

4.6.8 Calor de pessoas
O calor equivalente por pessoa é de 340 kcal/h, segundo a tabela 6.
A seguir a equacdo para calculo da quantidade de calor de pessoas:
Qpess =Q.np. t
Onde:

Qpess =340 x 2 x 8 = 5440 kcal/24h

Calor de pessoas = 5440 kcal/24h
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4.6.9 Calor do motor

O calor do motor é gerado por todo equipamento que esteja dentro do ambiente a
ser climatizado, esses equipamentos geram calor que precisa ser retirado do ambiente. Na

Tabela 13 ¢ apresentado dados para o célculo referente ao calor de uma empilhadeira.

Tabela 13 - Calor do motor de uma empilhadeira

Motor (HP) kcal/h por HP
1/8a1/2 1070
1/2a3 930
3a20 740

Fonte: Vilain, 2018

A seguir a equacdo para calculo daquantidade de calor do motor:

Qmotor =P.t
Onde:

Qmotor = Quantidade de calor do motor (kcal/24h);
P = Poténcia (HP) = 930 x 2,5 = 2325;

t = tempo considerado de utilizagdo em 24 h.
Qmotor = 2325 x 8 = 18600 kcal/24h

Calor do motor = 18600 kcal/24h

4.6.10 Carga térmica total da cdmara de armazenamento

Na Tabela 14 é apresentado um resumo com os calores calculados.
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Tabela 14 — Valores da quantidade de calor da camara de armazenamento.

Fonte

Quantidade (kcal/24h)

Transmissdo
Infiltracdo
Iluminacgéo

Produto

Embalagem

Caixa plastica

Pallet
Pessoas
Motor
Sub total
Ventiladores Evaporador 10%
Sub total
Segurancga 10%
Total

70078,65
33808,84
923,3
1434,03
3,69
158,4
441
5440
18600
130887,91
13088,79
143976,7
14397,6
158374,3

QTotal = 158374,3 kcal/24h, valor responsavel pelo funcionamento em 1 dia,

sabendo-se que o equipamento ndo fica ligado 24 horas por dia, assume-se uma média de

18 horas, para que o equipamento tenha intervalos de tempo desligado.

Qrotal = 158374,3 kcal / 18h

Carga térmica do equipamento € 8798,57kcal/h ou 10,2327kW.

4.7 Selecdo de Equipamentos para Camara de armazenamento

Para realizacdo das escolhas de equipamentos para a cdmara de armazenamento,

foram utilizados os dados da carga térmica, atendendo as necessidades da camara, as

demais informagdes necessarias estao resumidas na tabela 15.

Para o célculo da temperatura de evaporacdo, utiliza-se a diferenca de temperatura

recomendadade 8°C.
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AT = Ty = Tevgp

Onde:

AT = Delta da temperatura

Tint = Temperatura interna

Tevap = Temperatura do evaporador

AT = Tint- Tevap

8=-20- Tevap
Tevap =-20-8
Tevap =-28°C

Tabela 15 - Resumo dos dados para selecionar equipamentos da camara de

armazenamento
Informagdes Valores
Carga térmica da camara de armazenamento 8798,57kcal/h ou 10,2327kW
Temperatura interna -20°C
Temperatura de evaporacéo -28°C
Temperatura ambiente 35°C
Temperatura de condensacao 40°C
DT recomendado 8°C
Fluido refrigerante R404a
Dimensdes internas 10,65m x 6,3m x 4,2m
Volume interno 281,8m3

4.7.1 Unidade condensadora

A selecdo da unidade condensadora foi realizada através da carga térmica da
camara de armazenamento, de 10232,7 W com a temperatura de evaporacdo de -28°C e

temperatura ambiente de 35°C.
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A tabela 16, apresenta os modelos de unidades condensadoras com o fluido R404a

— 60 Hz e baixa evaporagéo.

Tabela 16 — Modelos das unidades condensadoras (valores dados em W).

Modelo Tamb Tevap

[°)C] -20°C -25°C -28°C -30°C -35°C  -40°C  -45°C
32 14273 11563 9112 6969 5111 3502
LH124/4VCS-6.2Y 35 13428 10839 9457,2 8536 6495 4699 3163
38 12602 10168 7948 6002 4307 2840

43 - 9019 7001 5228 3676
32 15221 12566 10057 7824 5795 4030
LH104/4TCS-8.2Y 35 14335 11772 103674 9431 7266 5348 3660
38 - 11042 8781 6745 4906 3275

43 - - - 5896 4205

Fonte: Bitzer, 2021.

Segundo a tabela 16, observando os dados fornecidos, 0 modelo que mais se
adequa a necessidade da cAmara de armazenamento é o modelo LH104/4TCS-8.2Y, pois
o valor do interpolamento para temperatura de -28°C € de 10367,4 W, esse valor fornecido

€ 0 que mais se aproxima para mais do valor da carga térmica necessaria para o tunel.

4.7.2 Evaporador

Para selecionar o evaporador utiliza-se a carga térmica, temperatura de
evaporacdo, temperatura interna, vazdo e dimensdo para alcance do ar no tanel, dados

descritos na tabela 15.

A tabela 17 a seguir, apresenta os modelos de evaporadores da BMG/BMF.
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Tabela 17 — Modelos dos evaporadores, capacidade DT BMG/BMF — 60Hz.

Tevap
Modelo -25°C -28°C  -30°C Vazdo (md/h) Flecha de ar (m)
BMG 260 6640 6520 6440 7650 20
BMG 310 7920 7776 7680 11985 20
BMG 390 9960 9786 9670 11475 20

Fonte: Mcquay, 2021.

Informacdes do catalogo segundo fabricante:

e DT =temperatura interna - temperatura de evaporagdo = 6°C;

e Capacidades baseadas em R-22, R-507 e R-404A;

o Degelo elétrico;

e Flecha dear baseada em camara de 5,5m de altura, sem obstrucdes e velocidade
final de 0,25 m/s.

De acordo com as dimens@es da camara de armazenamento (tabela 15), o valor
para o alcance de ar é satisfatorio, pois 0 maior comprimento da cdmara € de 10,65 m e
no catalogo o valor daflecha de ar é de 20 m que é suficiente.

Segundo a tabela 17 da capacidade, o fabricante informa que o DT utilizado é de
6 kcal/h, ou seja, € um DT diferente do valor da carga térmica, nesse caso, deve-se

modificar o DT para que se adeque aos valores correspondentes ao do catdlogo do

fabricante.

Equacdo para correcdo da carga térmica pelo DT:
Cc = (DTcat/ DTreq) x Qo

Onde:
Cc = Capacidade corrigida
DTcat= DT catélogo
DTreq= DT requerido
Qo = carga térmica
Cc = 6/8 x 8798,57 = 6598,9 kcal/h
Esse valor ndo ird modificar a carga térmica, ele é apenas um equivalente em

relacdo a tabela do catalogo do fabricante.
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Segundo a tabela 17, observando os dados fornecidos, o modelo que mais se
adequa a necessidade da cAmara de armazenamento é o modelo BMG 310, pois o valor
do interpolamento para temperatura de -28°C é de 7776 kcal/h, esse valor fornecido é o

que mais se aproxima para mais do valor da carga térmica necessaria para a camara.

Ao pre-selecionar o evaporador, verifica-se a vazdo, essa verificacdo esta
relacionada ao numero de vezes que o evaporador dar vazdo a todo volume de ar da
camara, € necessario fazer essa verificacdo pois existem recomendacdes para produtos

congelados, que devera ter no minimo 40 e no maximo 80 trocas de ar.

Equacdo para calcular as trocas de ar:
Tar = Vevap /v

Onde:
Tar = trocas de ar
Vevap = Vazdo do evaporador
v = volume dacamara
Trocas dear =11985/281,8 = 42,5.
O valor obtido de troca de ar € o recomendado, pois esta entre os valores de 40 e

80 trocas, portanto, 0 modelo BMG 310 de evaporador seria 0 mais adequado.

4.7.3 Vélvula de expansédo

Para selecionar a valvula de expanséo, utiliza-se a temperatura de evaporacao,
temperatura de condensacao, fluido, pressdo (AP) e a carga térmica selecionada para o

evaporador, como Visto no item 4.7.2, 0 Qevap € 10368 kcal/h = 12,05kW.

Para o calculo do AP, utiliza-se as pressdes correspondentes a temperatura de
condensacdo e a temperatura de evaporacdo (tabela 15), pelo diagrama de mollier, a
pressdo em relacdo a Tcona de 40°C é 18 bar e a Tevapde -28°C € 2,2 bar, porém sabe-se
que o fluido refrigerante ao percorrer a distancia até a valvula perde um pouco de pressao.
Essa perda de pressdo dependerd de muitas condi¢des da instalacdo, como as distancias
no prédio, localizacdo da casa de maquinas, etc. Assim, para efeitos de calculos neste
projeto considera-se que a pressdo perdida seja de 0,5 bar, que deve ser corrigido apos a
instalacdo ter sido feita. Desta forma:
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AP = Peona = Pevap
Onde:
AP = Variagdo de pressao
Pcond = pressao de condensagéo
Pevap = presséo de evaporagéo
AP = Pcond - Pevap
AP=18-22-0,5
AP = 15,3 bar
A tabela 18 a seguir, apresenta os modelos de valvula de expansao.

Tabela 18 — Tipos de valvulas para R404a.

N°do
Tipo de valvula  orificio Queda de pressido através da valvula AP bar
Tevap=-20°C 14 15,3 16
TES 12-4.2 01 11,9 kW 11,73 kW 11,7 kW
TES 12-6.8 02 19,5 kW 19,33 kKW 19,3 kW
TES 12-10.0 03 29,1 kw 28,93 kW 28,9 kW
Tevap=-28°C 14 15,3 16
TES 12-4.2 01 9,98 kW 9,81 kW 9,78 kW
TES 12-6.8 02 16,46 KW 16,21 kW 16,18 kW
TES 12-10.0 03 24,62 kW 24,51 kW 24,5 kW
Tevap=-30°C 14 15,3 16
TES 12-4.2 01 9,5 kW 9,33 kW 9,3 kw
TES 12-6.8 02 15,7 kW 15,44 kKW 15,4 kW
TES 12-10.0 03 23,5 kw 23,41 kW 23,4 kW

Fonte: Danfoss, 2021.

Segundo atabela 18, observando os dados fornecidos pelo catalogo do fabricante,

o tipo devalvula que mais se adequaé a TES 12-6.8 (numero do orificio 02), pois é aquela



65

cujo valor dacarga térmica € pouco acima do evaporador (12,05 kW) com o fluido R404a

e temperatura de evaporagao -28°C.

5 RESULTADOS

Ao fim do trabalho, conclui-se que através dos calculos dos dimensionamentos e
carga térmica realizados foi possivel projetar um tunel de congelamento e uma camara
frigorifica de armazenamento para producéo de filé de tilapia congelada. Na tabela 19 é
possivel observar o resumo da carga térmica e equipamentos selecionados.

Tabela 19 - Resumo dos dados e equipamentos selecionados para o tanel e para a camara.

Tuanel de congelamento Camara de armazenamento

Carga térmica 22037,7 kcal/h ou 25,588 kw  8798,57kcal/h ou 10,2327kW
Unidade condensadora Modelo LH175/6G-30.2Y Modelo LH104/4TCS-8.2Y
Evaporador Modelo BNE 450 6V Modelo BMG 310

Valvula de expanséo Modelo TES 20-16.7 Modelo TES 12-6.8
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