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RESUMO:

A importancia dos entrepostos frigorificos para um sistema de logistica é
grande e crescente devido ao aumento da populacdo e sua distancia dos centros de
producao e ao tempo vida ndo perecivel dos alimentos em geral.

O projeto em questdo tem como finalidade abastecer uma populacdo
seiscentos mil habitantes, com carne bovina e frutas. Aspectos importantes como a
transferéncia de calor e umidade através da estrutura e outras cargas devido a
caracteristica do projeto serdo abordados.

O ciclo de refrigeracdo requerido pela instalacédo frigorifica, assim como seus
eguipamentos serdo especificados de modo que tenhamos o funcionamento adequado
da instalagéo frigorifica.
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1. Introducao

O presente trabalho tem como principal objetivo projetar um entreposto
frigorifico, conjuntos de camaras frias, que permite a conservacao pelo frio de géneros
pereciveis. Neste projeto especifico, que busca abastecer uma cidade de seiscentos
mil habitantes, abordar4 aspectos cruciais para a instalacdo de um envelope
refrigerado utilizado para a conservagdo de carne bovina, em suas condi¢cbes de

temperatura e umidade relativa 6timas, e frutas em geral.

1.1. EspecificacOes do projeto

Assumindo que o0s servicos profissionais de arquitetura / engenharia
apropriados foram contratados pelo proprietario, conforme necessario, o projeto
preliminar de uma instalagcdo de uma camara frigorifica toma forma através de um
consenso entre o proprietario da instalagédo e o gestor de projeto, desenvolvendo uma
lista de especificacdo para a instalacdo. Para o presente projeto serdo consideradas

as seguintes especificacdes:

1.1.1. Camaral

1.1.1.1 Especificacdo dos produtos (Instituto internacional do Frio)

Produto: carne bovina com embalagem contra desidratagéo:
e Calor especifico (produto congelado): 0,4 Kcal/kgf °C
e Temperatura de congelamento: —3°C

¢ Temperatura de entrada (temperatura apds a saida do tinel de congelamento):
—10°C

e Temperatura 6tima de armazenamento: —23°C.
¢ Umidade relativa 6tima de armazenamento: 80%.
¢ Massa de produtos armazenados diariamente: 12 ton/dia.

1.1.1.2 Condi¢ao do ambiente controlado

e Temperatura de armazenamento: —24°C.



e Umidade relativa: 80%.

e Expectativa da duracdo de armazenamento: até 12 meses.

e Entrada e saida feita através de empilhadeiras.

¢ Armazenamento em tendais com utilizacdo de envelopes contra desidratacao.
1.1.1.3 CondicBes do ambiente externo:

Utilizando dados estatisticos obtidos no aeroporto Santos Dumont, pode-se

estimar as condicdes externas para um projeto no estado do Rio de Janeiro.
o Temperatura de bulbo seco: 34,1°C
e Temperatura de bulbo Umido: 25,1°C
e Ponto de orvalho: 25,2°C

¢ Razao de umidade: 20,4 g/kg .

1.1.2 Camara 2

1.1.2.1. Especificacdo dos produtos (Instituto internacional do Frio)

Produto: magas, frutas em geral:
e Calor especifico (produto congelado): 0,9 Kcal/kgf °C
e Temperatura de congelamento: —2°C
e Temperatura de entrada (temperatura apos a saida do blast freezer): 25°C
¢ Temperatura 6tima de armazenamento: 4°C.
e Umidade relativa 6tima de armazenamento: 80.
e Massa de produtos armazenados diariamente: 8 ton/dia.

1.1.2.2. Condic&o do ambiente controlado

e Temperatura de armazenamento: 3°C.
e Umidade relativa: 80.

e Expectativa de duragédo de armazenamento: até 7 meses.



e Entrada e saida feita através de empilhadeiras.
e Armazenamento em pallets.
1.1.2.3. Condi¢des do ambiente externo:

Utilizando dados estatisticos obtidos no aeroporto Santos Dumont, pode-se

estimar as condicdes externas para um projeto no estado do Rio de Janeiro.
e Temperatura de bulbo seco: 34,1°C
o Temperatura de bulbo Umido: 25,1°C
e Ponto de orvalho: 25,2°C

e Razdo de umidade: 20,4 g/Kg.

1.1.3. Dimensoes

Para a implementacdo de um entreposto frigorifico os dados iniciais
mais importantes sdo capacidade e o tamanho, caracteristicas estas que para um

entreposto de consumo, como o do projeto, dependem dos seguintes fatores [1]:
Raio de acdo — O qual é fixado atualmente como razoavel, na ordem dos 50 km .
Densidade populacional da regiéo.

Densidade de armazenagem

Duracdo media de estocagem

Como dado pratico, podemos indicar que atualmente se admite razoavel para
os centros de consumo um tamanho na ordem de 35 m2 de camaras frias para cada
mil habitantes [1]. Para o projeto especifico que visa atender uma populagdo de
seiscentos mil habitantes o volume necessario sera de 21000 m3. Quanto a duragéo
média de estocagem o Instituto Internacional do Frio sugere um periodo de estocagem
de até doze meses para carne bovina, que tem uma densidade de armazenagem na
faixa de 200 Kgf/m3(tendais) [1], e de cinco meses para frutas em geral (dados:maca

com uma densidade de armazenagem de 150 Kgf/m3(pallets).) [1].

Para o atual projeto que visa atender uma populagdo de seiscentos mil

habitantes, o0 volume necessério para o recinto sera de:

Volume' =v xn (D



Onde v é o volume estimado para cada mil habitantes [m®] e n & o numero milhares de

habitantes

Volume' = 21000m3

Com um pé direito de 7 metros, a area requerida pelo recinto sera:

Ared — Volume @
rea = altura

Area’ = 3000m?
Com mais 10% de area adicional para a circulacdo (Ac)
Area = 3000 x Ac 3
Area = 3300m?
Volume = Area X h 4)

Volume = 23100m3

Figura 1.1: Planta simplificada



1.2 Construcéo

Quanto ao projeto da estrutura de suporte para a camara frigorifica, €
importante que a estrutura ndo apenas suporte as paredes e o teto, mas também o
peso de todo o equipamento que € suspenso pela estrutura, incluindo evaporadores e
tubos. Se as descricbes dos detalhes ndo forem especificados o projeto tem que

considerar as condic¢des criticas de funcionamento.

1.2.1 Estrutura de suporte externa

A estrutura de suporte externa, apresentada na figura abaixo, € a forma mais
comum de fornecer suporte para o envelope isolado, A armacao estrutural exterior
deverd ser capaz de resistir as intempéries do tempo como neve, ventos e forcas
sismicas [2].
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Figura 1.2. Estrutura de Suporte Externo (adaptado de [3])

Normalmente os pisos dos frigorificos s&o lancados ao nivel de plataforma
utiizando um poré&o ventilado como prevencdo do efeito conhecido como chéo

congelado, para esse tipo de plataforma o piso admiti uma sobrecarga de 3000 até

5000 Kgf /m? [2].

No projeto o material utilizado para o isolamento térmico sdo os chamados
termopainéis que se constitui de um nucleo formado por poliuretano (PUR). Estes

materiais sdo do tipo macho-fémea, facilitando muito a instalagéo.
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1.2.2 Pisos

Os pisos sé@o construidos com o isolamento térmico e os materiais estruturais
convencionais que se constituem de: concreto da base da plataforma, barreira de
vapor (flme de aluminio), chapas de isolamento térmico em poliuretano nas
espessuras recomendadas, o feltro asfatico colocado sobre isolamento, sobre piso e

piso. Como detalhada na figura seguinte:

Ambiente externo Ambiente interno

—y T

e BARREIRA DE
o e __—VAPOR

concreto base

% R?% vsi\% f&/.

calgco em polluretano \

isolamento (poliuretano)

Figura 1.3. Configuragdo do piso 1 (adaptado de [4])
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A 4"-‘>|
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A r i
S ! piso
‘_‘_IH|
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= |

isolamento

Figura 1.4. Configuragdo do piso 2 (adaptado de [4])
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1.3 Portas

As portas séo ingredientes chave para o sucesso da camara frigorifica. Portas

podem ser ligadas diretamente ao custo operacional e devem ser capazes de manter

os selos térmicos e de vapor da cAmara. Recentes estudos tém mostrado que 10% do

custo operacional de uma instala¢cdo de armazenamento a frio é o custo da energia [5].

Tendéncias recentes no transporte sugeriram que mais empresas estdo

usando cada vez mais caminhdes pequenos ao invés de trilhos como principal meio de

transporte [5]. Todos estes fatores ilustram a importancia das portas em um entreposto

para o aumento da produtividade, e a0 mesmo tempo, reduzir a infiltracdo de ar para

minimizar as perdas de energia.

Funcdes que as portas devem ter em um entreposto frigorifico:

Portas devem proporcionar rota de fuga em caso de emergéncia e devem

sempre ter um controle manual de qualquer mecanismo de blogueio.
Devem ser resistentes ao fogo assim como as paredes.

Devem ser capazes de manter os selos térmicos e de vapor da camara.
Devem limitar a infiltracdo de ar externo para dentro do envelope.

Devem funcionar adequadamente e confiavelmente em uma ampla faixa de

diferenciais de temperatura e presséo e condigcbes ambientais.

Critério de selecionamento das portas [6]:

Quando forem utilizados sistemas de transportadora automatica e

empilhadeiras, portas automaticas sao exigéncias principais.

A instalacdo de trilhos de protecdo para prevenir danos nas portas devido a
descuidos das empilhadeiras é efetivo apenas quando as portas estdo abertas.
Para reduzir a possibilidade de danos a porta quando a porta esta fechada, é
recomendado que sensores, como fotoelétricos, sejam instalados na entrada
para controlar a abertura e fechamento das portas em conjung&o com os trilhos
de protecdo. O uso de controle de proximidade também pode ser usado como

sistema de automatizagéo de abertura e fechamento de portas.
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1.3.1 Eficéacia da porta

A principal preocupacdo para eficacia de uma porta € a infiltracdo de ar e a

formacgdo de gelo em torno da entrada. Esses fatores tém impacto direto no custo

operacional do processo.

Infiltracdo através da porta aberta pode representar 50% ou mais do total da

carga de refrigeracdo [2]. O projeto e selecdo das portas sempre envolve um

compromisso entre a necessidade de manuseio de materiais e o desejo de manter

controlado o ambiente dentro do envelope.

[2]:

Perdas de energia através das portas sdo devido aos seguintes mecanismos

Radiag&o térmica e conducgéo através das portas e selos da porta
Infiltracdo de ar através de interfaces nos selos da porta
Infiltrac&o de ar quando a porta esta aberta

Radiacgéo térmica quando a porta esta aberta

As principais perdas de energia sdo causadas pela infiltragdo e condug&o.

Perdas de energia através de radiagdo térmica sdo geralmente negligenciaveis.

Perdas de energia por Infiltracdo e conducédo séao func¢des dos seguintes fatores:

Uso da porta

Construgdo e material da porta

Tamanho da abertura da porta

Velocidade de abertura e fechamento da porta
Condicaol/eficacia dos selos de vedacao
Diferencial de temperaturas através das portas

Quando a principal causa da perda de energia é devido a conducdo, €&

relativamente simples remediar o problema. E mais complicado remediar o problema

quando a infiltrag&o de ar € o motivo.

Para reduzir as perdas de energia devido a conducdo, a porta deve ser

projetada com uma resisténcia térmica apropriada, normalmente com espessuras de

13



isolante préxima a parede da camara. Contudo € necessario cuidado com o aumento
da espessura da porta, pois 0o aumento da dimensdo aumenta o0 tempo de

abertura/fechamento da porta.

Para remediar o problema de infiltragédo de ar é relativamente mais complexo o

mecanismo de infiltracdo de ar mostrado abaixo.

- Porta
/S
/

f

|
A
|

" formacdo de gelo. - \%
2
C

3 | -— Porta aberta
ambiente condicionado | [,J
- 1
Calor + umidade '
\ Y [ T T

\,
| | - fluxo de ar
\ L™

-
L
|

|

\'.
] T l[.

[

] |

Figura 1.5. Infiltracéo de calor e umidade (Adaptado de [3])

O ar frio do espaco refrigerado escapa do envelope por baixo da abertura da
porta, permitindo o ar menos denso quente e Umido infiltrar para o ambiente
controlado por cima da abertura. No ponto médio da abertura, aproximadamente, néo
ha fluxo. Geralmente leva menos de 5 segundos para o fluxo padrdo de ar se

estabelecer completamente (Hendrix, Henderson and Jackson 1989).

Assim para minimizar a quantidade de perda de energia devido a infiltragédo de
ar, ciclos de abertura/ fechamento de portas, assim como suas dimensfes, devem ser
minimizados, abertura/fechamento das portas devem ser relativamente rapidos, além
disso, dispositivos que impedem o fluxo de ar devem ser utilizados, como vestibulos e

cortinas de ar.

Vestibulos ou bolsas de ar, como o da figura abaixo, deverdo ser construidos
para reduzir efetivamente a infiltracdo, especialmente quando a diferenca de

temperatura entre os dois ambiente € alta.
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Figura 1.6. Vestibulo (Adaptado de [3])

1.3.2 Selos da porta

E imperativo que as portas do entreposto frigorifico devem ser mantidas
hermeticamente seladas. Portas mal ajustadas resultam em perdas devido a infiltracao
de ar. Assim, as portas de um envelope devem ser equipadas com selos que sdo

flexiveis o suficiente para acomodar os efeitos térmicos e sua estrutura de apoio [5].

E recomendado que os selos sejam resistentes ao desgaste e capaz de reter
abusos de abertura e fechamento das portas. Os selos também tém que manter suas
propriedades em baixas temperaturas. Portanto borracha de silicone é amplamente

utilizado para esse fim.
Linhas de aquecimento

Todo sistema de selagem permite alguma infiltracdo de calor e ar umido que
pode formar gelo nos selos da porta, causando entédo perda de efetividade. Em muitos
casos, a formacgéo de gelo nos selos pode tornar a porta inoperante. Assim, sistemas
de aquecimento como mostrado na figura abaixo, deve ser utilizado para prevenir o

acumulo de gelo.
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Figura 1.7.interface entre a porta e a parede (Adaptado de [3])

Para efeito de segurancga, as linhas de aquecimento devem operar em 55 volts

ou menos e devem ser contidas dentro de um veiculo retardador de fogo.

Além disso, as linhas de aquecimento sao necessarias para 0 aquecimento do
piso préximo a entrada e/ou perimetro de isolacdo para prevenir acumulacao de gelo
nessas areas, que além de todos o0s prejuizos jA mencionados pode impedir a

movimentacao de abertura das portas.
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2. Barreira de vapor

E Obvio que o envelope isolado deve restringir a transferéncia de calor do
ambiente quente para o espaco refrigerado. Talvez menos 6bvio, contudo, com grande
significancia, € que o envelope isolado deve ser impermeavel ao vapor d’dgua de
modo a prevenir a migracdo de vapor d’agua do ambiente externo para o espago
refrigerado. Uma falha ao impedir essa migracdo resulta em condensacéo do vapor
d’agua no interior controlado bem como a formagdo de gelo. De acordo com a
ASHRAE, “o sucesso ou falha de um ambiente isolado é inteiramente devido a eficacia
do sistema retardador de vapor na prevencdo da transmissado de vapor de agua para

do isolamento” [6].

A transmissao de vapor d’agua para o ambiente isolado resulta nos seguintes

efeitos, nos quais sé@o prejudiciais a instalacao de refrigeracao:
e Aumento do custo energético

O vapor d’agua, ao atingir as serpentinas do evaporador, forma uma
camada de gelo, em seguida, esta age como um isolante, degradando a
eficiéncia do sistema. Em alguns casos, o gelo pode até tornar inoperante a

unidade de evaporacdo. Além disso, € necessario um custo adicional de

energia no ciclo de descongelamento para remover o gelo das serpentinas.
e Diminuicao do efeito isolante

A migracdo do vapor através do material isolante pode reduzir a
eficiéncia térmica do isolante e destruir tanto o desempenho mecanico quanto

o térmico do envelope.
e Danos estruturais

Em temperaturas abaixo do ponto do congelamento, a agua pode
condensar e congelar. A agua congelada se expande e provoca um aumento

de presséo na estrutura, causando danos estruturais.
e Crescimento biolégico

A umidade que fica retida dentro das paredes ou superficies pode levar

a um crescimento de fungos e bactérias

e Formacéao de gelo nos produtos

17



Todos esses indesejaveis efeitos podem ser prevenidos ou reduzidos com

apropriada instalacéo da barreira de vapor.

A transmissao de vapor d’dgua é causada pela diferenca de pressdo do vapor
através do material da parede (isolante e estrutura). A figura abaixo representa (a) o
gradiente de temperatura e (b) o gradiente de pressdo de vapor d’agua através da
parede sem a barreira de vapor. Pode-se observar (c) que a condensacao se inicia
quando a pressao de vapor d’agua e a pressao de saturagao sao iguais.

pressio de saturagio
«_baseado na temperatura

~

x ‘ o N
= >~
2 - Qo P F)r_,
|- - — ~
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E / / Ve \
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Figura 2.1.Perfil de temperatura e pressdo ao longo da parede (Adaptado de [3])

Para prevenir a migracdo de umidade através da parede, a barreira de vapor deve ser
instalada no lado quente do material isolante. A barreira de vapor vai garantir que a
pressdo de vapor d’agua ird permanecer menor que a pressao de saturacdo ao longo de

toda espessura da parede como mostra a figura abaixo.

Pressio de saturagio

baseada na temperatura ™
1solante  ——_ \ %

|

! S | -
L4 ) -
c Vi Il .8
@
= / TH =
L /4 N
i W4 X Qo

/ | 1

j I

- -,
S : = ) w ~. Barreira de vapor
- Pressdo de vapor
Estrutura

Figura 2.2. Parede com barreira de vapor (Adaptado de [3])
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E de grande importancia garantir que ndo ha descontinuidade na interface da
superficie da barreira de vapor, tal como a interface entre a parede e 0 piso ou a
parede e o teto. A falha no sistema de barreira de vapor é devida quase sempre a uma
ma instalagdo em pontos criticos como quinas e emendas. Assim, 0 envelope como
um todo barreira de vapor / isolamento devem ser completamente inspecionados

durante e apo0s a instalacao.

Para reduzir a possibilidade de condensagéo no interior da seccdo da parede
ou do teto, os elementos individuais do interior para o retardador de vapor devem ter o
aumento da permeabilidade para o interior da camara frigorifica, para permitir a
migracdo de umidade. Formacao de gelo dentro das paredes poderia ser possivel se
tais precaucdes ndo fossem tomadas. O aumento da permeabilidade para dentro (lado
frio) da instalagdo € muito importante para reduzir a deterioracdo de isolamento devido

a migracéo de umidade.

2.1. Difusao de vapor d’agua

Mecanismos de transferéncia de vapor d’agua
A transferéncia de umidade na fase vapor pode se dar das seguintes formas:

e Difusdo de vapor através de uma camada de ar- a difusdo de vapor da-se

através de uma camada de ar imével;

o Difusdo de vapor através de materiais porosos- é basicamente 0 mesmo
processo que 0 anterior, sO que neste caso a resisténcia ao transporte

depende da estrutura do material;

e Conveccdo- o vapor d’agua se desloca juntamente com o ar devido a

gradientes de pressao e temperatura.

Assim, a transferéncia de vapor de agua através da envolvente da camara

podera processar-se de diferentes formas, tais como:

e Transferéncia de vapor entre a face interior do elemento de construcéo e a

ambiéncia interior.
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e Transferéncia de vapor através dos elementos de construcdo, resultante do
gradiente de pressao parcial de vapor d’agua entre as ambiéncias exterior e

interior.

2.2. Modelo de difusao de Fick

A transferéncia de umidade por difusdo de vapor através de elementos
construtivos é consequéncia direta das diferencas de pressédo de vapor de agua
entre as suas faces. Trata-se de um caso especifico do principio universal
segundo o qual duas misturas de gas com concentracfes diferentes, quando
postas em contato, originam um transporte molecular que se mantém até que as

concentracdes sejam iguais.

Para um determinado elemento construtivo, este transporte depende das
caracteristicas de permeabilidade ao vapor de agua dos seus componentes e das
diferencas de presséo de vapor de agua entre os ambientes que se separam e que
por sua vez dependem das suas caracteristicas higrotérmicas (temperatura e

umidade) dessas mesmas ambiéncias.

Existem varios modelos de transferéncia de um gas por difusédo, dos quais se
salienta o de Fick. Este modelo considera a auséncia de for¢as de transporte, tais
como fluxo de liquido, fluxo de gas e gradiente de temperatura. Deste modo,
considera que o vapor de agua apresenta um comportamento que se aproxima de
um gas ideal e que a velocidade de difusdo é constante através de um material

homogéneo.

Se considerarmos um material poroso, de estrutura indeformavel, homogéneo,
nao higroscopico, de faces planas e paralelas, com uma boa estanqueidade ao ar,
em equilibrio térmico, sem producéo interna de fluxo, e submetidos a um regime
permanente, bem como a auséncia de transferéncia de agua na fase liquida, pode-
se afirmar que o transporte de umidade se da exclusivamente por difusdo de

vapor, obedecendo a lei de Fick:
— (T, HR). Sk 1
g ( ) )' 1 ( )

Em que:

g: Densidade do fluxo de difusdo de vapor de dgua — [kg/m?.s]
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d
d—i: Gradiente de pressdo de vapor de agua — [Pa/m]

n(T,HR): Coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua do material, sob agio de
um gradiente de pressdo de vapor de agua, emfuncao da temperatura e da
umidade relativa — [kg/m.s. Pa]

Por simplificacao, é corrente considerar que o coeficiente de permeabilidade ao

vapor d’agua é constante, o que significa que:

an_, (1.1)
dt '

a _, 1.2
dHT — 1.2)

No entanto, o valor de = ndo é constante, variando, sobretudo, com a umidade

relativa da ambiéncia em que se encontre o material.

2.3. Método de Glaser

O estudo tedrico da transferéncia conjunta de calor e umidade em meios
porosos ndo saturados, e em particular, em materiais e elementos de construcao
tem sido objeto de importante investigacdo, tendo surgido, a partir da década de
cinquenta, varios modelos baseados na mecéanica dos fluidos, utilizando as leis de
difusédo de massa (fase liquida — Darcy; fase vapor - Fick) e de difusdo de calor
(Fourier). Destes trabalhos, destacam-se os realizados Glaser, Krischer, Luikov,
Philip e De Vries, Vos e Whitaker.

O método Glaser, apesar de suas limitacdes, € ainda hoje muito utilizado em
engenharia civil e mecanica, na analise dos riscos de ocorréncia de condensagtes
internas e na definicdo de regras de qualidade a que devem satisfazer os

elementos construtivos face a difusdo de vapor.

Este método parte do principio de que, se um elemento construtivo estiver
sujeito a gradientes de pressfes e temperaturas, entdo a pressdo de saturacao
sera variavel de ponto para ponto. Deste modo, se a “curva” de pressdes
instaladas, gerada pelas condigdes limite, ndo intersectar a “curva” de pressodes de
saturacdo, ndo ocorrem condensacdes internas. No caso de se verificarem

intersecgOes entdo havera condensacoes.
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2.2.1. Dominio de aplicacéo

A aplicacdo do método de Glaser requer consideracdo de algumas hipéteses

simplificativas, que séo as seguintes:
¢ A umidade desloca-se apenas por transferéncia de vapor d’agua;

¢ Na&o ha transporte de ar, assim a transferéncia de vapor se deve apenas a

difusao;
o A difusdo de vapor de agua obedece a lei de Fick;
e O transporte de calor da-se apenas por condugéo;
e O regime é permanente;
e Os materiais sdo nao higroscopicos;
e Os elementos de construgéo tém faces planas e paralelas;

e Os coeficientes de permeabilidade ao vapor d’agua e de condutibilidade

térmica sdo constantes;

e Na&o ha redistribuicdo da agua condensada;

2.3. Calculo analitico

Considerando um elemento de construgdo constituido por materiais
homogéneos, com diferentes camadas de faces planas e paralelas, o fluxo de
vapor d’agua que atravessa esse elemento é dado, com base na lei de Fick, pela

expressao:
9=Yig*x (Pi—FR) (2)
Em que

g: Densidade de fluxo de difusdo de vapor de dgua — [kg/m?.s]

nj: Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua da camada — [kg/m.s. Pa]
d;: espessura da camada j — [m]

P;P,: Pressdo parcial de vapor de 4gua no interior e no exterior, respectivamente

— [Pal
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Por sua vez, o fluxo de calor obedece a lei de Fourier:

J
q= Z%(ti —t,) 3)

Em que:

q: Fluxo de calor por unidade de superficie — [W /m?]

@j: Coefiente de condutibilidade térmica da camada j — [W /m°C]
ti, te: Temperatura interior e exterior, respectivamente|°C]

Deste modo para aplicar o método de Glaser basta conhecer as condi¢des
climaticas no interior e no exterior, as propriedades dos materiais que constituem as

diferentes camadas e respectivas espessuras e as resisténcias térmicas superficiais.

A partir da equacado de Fourier pode-se determinar a “curva” das temperaturas
instaladas nos diferentes pontos do elemento construtivo e, a partir destas, obter a

“curva” das pressoes de saturagao através da equacédo abaixo [8]:

((CT_1)+CZ+(63><T)+(c4><T2)+(cS><T3)+c6><ln(T))

Psqr = (4)
paraT < 0°C; T[K], P;[Pa]

C1 =-5800,2206

C2 =1,3914993

C3 =—-0,04840239

C4 =0,000041764768

C5 = -0,000000014452093
paraT = 0°C; T[K], P;[Pa]

C1 = -5800,2206

C2 =1,3914993

C3 = —0,04840239

C4 =0,000041764768
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C5 = -0,000000014452093

C6 = 6,5459673

2.3.1. Paredes verticais/exterior

Para o projeto especifico no qual a temperatura da camara um e da camara da
dois sdo respectivamente —24°Ce 3°C e ambas com umidade relativa de 80% a

presséo de vapor saturado é de:
PvaporsatCAMARAl = 69,9Pa

PvaporsatCAMARAZ = 780,3Pa

No ambiente externo onde s&o consideradas condigbes médias obtidas no
setor de estatisticas do aeroporto Santas Dumont-RJ (Temperatura de bulbo seco:
34,1°C ;Temperatura de bulbo Umido: 25,1°C ;Ponto de orvalho: 26,5°C ;Razdo de
umidade: 20,4 g/kg.) a pressao de vapor saturado é de:

PvaporsatEXTERNA = 5759,5Pa

Com a umidade relativa do ambiente conhecida, podemos determinar a

pressao parcial do vapor através da relacdo abaixo:

Tabela 2. 1: Presséo de vapor saturado

Camara 1 Camara 2 Exterior
Praporsat 69,9Pa 780,3Pa 5759,5Pa
UR
Pparcialdouapor = mpvaporsat (5)

Onde UR é a umidade relativa.

Tabela 2. 2: Presséo parcial do vapor.

Camara 1

Camara 2

Exterior

P.

parcial

55,9Pa

624,2Pa

3743,7Pa

Com a presséao parcial do vapor conhecida e com o auxilio de uma ferramenta

solve, podemos determinar o ponto de orvalho utilizando a mesma férmula do célculo

da presséao de vapor saturada, mas no caminho inverso [8].




<(%)+c2+(c3><Po)+(c4><Poz)+(c5 ><Po3)+c6><ln(Po)>

Pparcial =e (6)
Onde:
P, ponto de orvalho
Tabela 2. 3: ponto de orvalho.
Projeto: Camara 1l Céamara 2 Exterior
Ponto de orvalho —26,23°C 0,3°C 26,6°C

Para determinarmos a pressédo de saturacdo do vapor ao longo da parede
devemos conhecer a temperatura ao longo da mesma, como toda a estrutura tem um
revestimento externo, a conveccao natural € o modelo mais apropriado para o projeto,
uma simplificacdo para a conveccdo natural do ar em uma parede vertical, para se

determinar o coeficiente de transferéncia de calor, pode ser expressa como a seguir

[9]:

1 1
_ 0,0165 -1, ( ITa=Tsel ) /6 ( ITa=Tsel ) /3
he = L 0,84Ly 72 % TatTootsts) 10,75 Tse+Ta+546 (7)
hy =222 4 0,841y V2 x (el )1/ ®+1075 (-l )1/3 )
LT, OFRV Te+Tsi+546 779 \ T+ Tc+546
Onde:
he e hi: respectivamente coeficientes de transferéncia de calor externo e interno [m]

Lv: altura da parede [m]

Ta: Temperatura do ambiente externo [°C]

Tc: Temperatura da camara [°C]

Tse: Temperatura da superficie externa da parede [°C]
Tsi: Temperatura da superficie interna da parede [°C]

Através do balanco de energia na superficie exterior, podemos determinar a

temperatura das superficies da parede:
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Superficie interna
qs: fluxo de calor :alndc'-f/-n-

Superficie externa

ge: fluxo de calor entrando

- N

Figura 2. Balanco de energia na superficie externa

Como o regime € permanente:

qe = Qs
Ou seja,
Tse—Tc
he (Ta - Tse) = I Lp 1
S
/Ks + /KP + /hi
Em que:

Ls: espessura do isolante [m]

Lp: espessura da parede [m]

w
Ks: condutibilidade térmica do isolante [m°C]

w
m°C

Kp: condutibilidade térmica da parede [

Substituindo Tg; por:

s L
Tse - {(IL<_S + K_Z> (Ta - Tse)he}

)

(10)

Na formula de h; (eq.8) e substituindo no balanco de energia acima (eq.9),

podemos determinar com o auxilio de uma ferramenta MS excel solver a temperatura

da superficie externa da parede e por consequéncia o coeficiente de convecg¢do do

externo he (eq.7), temperatura da superficie interna Tsi (eq.10), coeficiente de

conveccéao lado interno hi (eq.8).
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E assim podemos determinar o fluxo de calor através das paredes:

e — Tsi

(11)
/K S/L

Onde: q: Fluxode calor através das paredes [%]

Tabela 2.4: paredes verticais/exterior

PROJETO Camara 1 Camara 2
Temperatura [°C] -24,0 3,0
Condutibilidade térmica do isolante 0,03 0,03
[W/me°C]
Espessura do isolante [m] 0,18 0,09
Condutibilidade térmica da parede 0,7 0,7
[W/me°C]
Espessura da parede [m] 0,1 0,1
Temperatura da superficie externa da 30,2 30,5
camara [°C]
Coeficiente de convecgéo lado externo 2,13 2,09
[W /m?°C]
Fluxo de calor através das paredes[W /m?] 8,23 7,60
Temperatura da superficie interna da -20,3 6,6
camara [°C]
Coeficiente de conveccéo lado 2,23 2,14
interno [W /m?°C]

OBS: E importante notar que a temperatura da superficie interna é maior que o ponto

de orvalho, o que impede a condensac¢édo nas superficies da parede interna.

Conhecidas as Temperaturas nas superficies, podemos determinar através da
equacdo (9) a temperatura na interface entre a parede e o isolante e

consequentemente a presséo de saturagao do vapor (eq. 4)

L
Tinterface =Tse — q <K_p> (12)
p

Tabela 2. 5: Temperatura e Presséo de saturacdo na interface parede/isolante

Projeto Céamara 1/ exterior Camara 2 / exterior
Tinterface [OC] 29,1 29,4
Pyaporsat[Pal 4321,4 4400,6

Através da equacao de Fick (2), podemos determinar o fluxo de vapor d’agua

através das paredes:
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g= Z{Z—j x (P, — P,) (13)

Com a presséo parcial do vapor no ambiente externo igual a 3743,7 Pa, temos:

Tabela 2. 6: fluxo de vapor d'agua sem barreira de vapor.

Projeto Camara 1 Camara 2
Permeabilidade da parede[m fpa] 0,000165 0,000165
Permeabilidade do isolante[m f Pa] 0,000075 0,000075

Espessura da parede [m] 0,1 0,1
Espessura do isolante [m] 0,18 0,09
Presséo parcial de vapor [Pa] 55,93 624,24
Fluxo de vapor d'agua [m;qh] 1,23 1,78

Adicionando a barreira de vapor (filme de aluminio) a estrutura com

propriedades:

Tabela 2. 7: propriedades da barreira de vapor (filme de aluminio)

Projeto

Permeabilidade [m fpa]

Espessura [m]

Barreira de vapor 0,000000043 0,0005
(flme de aluminio)
Tabela 2. 8: fluxo de vapor d'agua com a barreira de vapor
Projeto Camara 1 Camara 2
Fluxo de vapor d'agua [mfh] 0,25 0,23

Conhecendo o fluxo de vapor d’agua podemos determinar a presséo de parcial

de vapor através da formula de Fick (2):

P interface

J
i
= Pparcial externa — 9 Z -4
1 dj

Figura 2.4. Componentes da parede/teto da cémara
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Tabela 2. 9: Presséo parcial do vapor na interface da parede CAMARA 1

Projeto Temperatura [°C] Pressdo de vapor | Presséo parcial de
saturado [Pa] vapor [Pa]

Exterior da camara 34,1 5759,5 3743,7
Antes da barreira 29,1 4321,4 3000,2

de vapor
Depois da barreira 29,1 4321,4 666,3

de vapor
Interior da camara -24 69,9 55,9

pressio[m)

pressao|Pa

andlise sem a barreira de vapor

o o.x o.2

vapor

o.s

espemsura da parede [m])

analise com a barreira de vapor

o o.x o.2
espessurs da parede [m)

vapor

o.3

—— Press3o p

—— P rezs@o de vapor
saturado

——Prezsio de vapor
saturado

——Prezz80 parcialdo

parede/cadmaral

Figura 2.5 Perfis de pressoes através da parede vertical (cdmara 1)

Tabela 2.10: Presséo parcial do vapor na interface da parede CAMARA 2

Projeto Temperatura [°C] Pressédo de vapor | Pressao parcial de
saturado [Pa] vapor [Pa]

Exterior da camara 34,1 5759,5 3743,7
Antes da barreira 29,4 4400,6 2696,9

de vapor
Depois da barreira 29,4 4400,6 905,7

de vapor
Interior da camara 3 780,3 624,4
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andlise sem a barreira de vapor

———PressBo de vapor
saturado

pressiolm|

i PressB8o parcialdo
vapor

o ©.05 0,1 0,15 0.2
espessura da parede [m)

andlise com a barreira de vapor

—p——pPress8o de vapor
saturado

pressdo[Pa

- PressSo parcialdo
vapor

° 0.1 0.2 os  parede/cdmara 2

espessura da parede [m)

Figura 2.6. Perfis de pressbes através da parede vertical (cdmara 2)

2.3.2 teto/exterior

Para o teto e o piso, os célculos sdo semelhantes ao da parede vertical, porém
para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor usa-se o modelo para
superficies horizontais [10;11], portanto as equacdes (7) e (8) sdo substituidas por:

T,, — T, %%
h; = 3,44 x | < 13
' (Tti+Tc + 546) Le ( )
Tie —Tg 0.25
hy = 3,44 X | (14)
¢ (TeosTa + 546) L,
largura

L, = comprimento X
€ P 2 X (comprimento + largura)

Onde:

hi: coeficiente de transferéncia de calor de lado interno do teto/piso [m';tc]
he: coeficiente de transferéncia de calor de lado externo do teto/piso [%]
Tti: Temperatura da superficie interna do teto/piso [C]

Tte: Temperatura da superficie externa do teto/piso [C]

Le: Comprimento equivalente [m]
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Tabela 2.11: Teto/exterior

PROJETO Camara l Camara 2

Temperatura [°C] -24,0 3,0
Condutibilidade térmica do isolante 0,03 0,03
[W/m-°C]
Espessura do isolante [m] 0,18 0,09
Condutibilidade térmica do teto 0,7 0,7
[W/m-°C]
Espessura do teto [m] 0,12 0,12
Temperatura da superficie externa da 24,7 26,4
camara [°C]
Coeficiente de conveccéo lado externo 0,69 0,65
[W /m?2°(C]
Fluxo de calor através do teto[W /m?] 6,43 5,01
Temperatura da superficie interna da -15,0 10,5
camara [°C]
Coeficiente de conveccéo lado 0,71 0,66
interno [W /m?°C]

Tinterface [OC] 23,6 25,6
Pyaporsat NA interface [Pa] 3135,3 3521,5
Permeabilidade do teto[m gpa] 0,000165 0,000165
Permeabilidade do isolante[m gpa] 0,000075 0,000075
Espessura do isolante [m] 0,18 0,09
Fluxo de vapor d’agua sem a barreira de 1,18 1,62
vapor [m‘f h]
Permeabilidade da barreira de 0,000000043 0,000000043
vapor| 7]
Espessura da barreira de vapor [m] 0,0005 0,0005
Fluxo de vapor d'agua com a barreira de 0,25 0,23
vapor [m‘f h]
Presséo de vapor saturado na interface 3135,3 3521,6
do teto [Pa]
Presséo parcial do vapor antes da barreira de 2886,1 2566,5
vapor [Pa]
Presséo parcial do vapor depois da barreira de 661,2 903,1

vapor [Pa]
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Figura 2.7 Perfis de pressbes através do teto (cdmaral)
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Figura 2.8. Perfis de pressbes através do teto (cdmara 2)

2.3.3 Piso/exterior

Tabela 2.12: Piso/exterior (Temperatura do poréo igual a 29,1 °C)

PROJETO Camara 1 Camara 2
Temperatura [°C] -24,0 3,0
Condutibilidade térmica do isolante 0,03
[W/m-°C] 0,03
Espessura do isolante [m] 0,18 0,09
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Condutibilidade térmica da base 0,7 0,7
[W/m-°C]

Espessura da base [m] 0,5 0,5
Condutibilidade térmica do piso 0,5 0,5
[W/m-°C]

Espessura do piso [m] 0,1 0,1
Temperatura da superficie externa 21,1 23,3
da camara [°C]

Coeficiente de conveccdo lado 0,75 0,71
externo [W/m?2°C]

Fluxo de calor através do 6,01 4,10
piso[W /m?]

Temperatura da superficie interna -20,5 7,1
da camara [°C]

Coeficiente de conveccdo lado 0,56 0,57
interno [W/m?2°C]

Tinterface [OC] 16:8 20,3
Temperatura no Porao[°C] 29,1 29,1
Permeabilidade do 0,000165 0,000165
Plso/base[m f Pa]

Permeabilidade do isolante[m gpa] 0,000075 0,000075
Espessura do isolante [m] 0,18 0,09
Fluxo de vapor d’agua sem a barreira de 0,63 0,67
vapor [mfh]

Permeabilidade da barreira de 0,000000043 0,000000043
vapor| ]

Espessura da barreira de vapor 0,0005 0,0005
[m]

Fluxo de vapor d'agua com a barreira de 0,21 0,20
vapor [mfh]

Presséo de vapor saturado na interface do 2047,2 2560,8
teto [Pa]

Pressédo parcial do vapor antes da 1841,0 1721,6
barreira de vapor [Pa]

Pressdo parcial do vapor depois da 659,4 941,1

barreira de vapor [Pa]
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Figura 2.10. Perfis de pressbes através do piso (cdmara 2)
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2.3.4. Camaral/Camara2

Tabela 2.13: Camara 1/ Camara 2

PROJETO Céamara 1 Camara 2

Temperatura [°C] -24,0 3,0

Condutibilidade térmica do isolante | | -

[(W/m °C] 0,03

Espessura do isolante [m] 013 | e

Temperatura da superficie externa o5 | e

da camara 1 [°C]

Coeficiente de conveccdo lado 192 | e

externo [W/m?2°C]

Fluxo de calor através da 488 | -

parede[W /m?]

Temperatura da superficie interna i S

da camara 1 [°C]

Coeficiente de conveccdo lado 197 | e

interno [W/m?°C]

Permeabilidade do isolante[m gpa] ------
0,000075

Espessura do isolante [m] 013 | e

Fluxo de vapor d’agua sem a BV 033 | e

[=7]

Permeabilidade da barreira de 0,000000043 | = —meee-

vapor| ]

Espessura da barreira de vapor 0,0005 | -

[m]

Fluxo de vapor d'agua com a barreira de 004 | e

vapor [mfh]

Presséo parcial do vapor antes da barreira 6476 | e

de vapor [Pa]

Pressdo parcial do vapor depois da 136 | e

barreira de vapor [Pa]
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analise sem a barreira de vapor
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Figura 2.1. Perfis de pressées através da parede (cdmaral/cdmara2)
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3. Carga térmica

Para selecionar adequadamente o0s equipamentos da planta frigorifica,
primeiramente € necessario calcularmos a carga térmica de refrigeracdo. A carga

térmica pode ser dividida nos seguintes itens:
e Transmissdo de calor através do piso, teto e paredes;
o Infiltracdo de ar através das portas;
e Produtos;
e Carga interna (Pessoas, motores e iluminacao);
O calculo da carga térmica é normalmente para 24 horas.

Os equipamentos, como compressores, condensadores, evaporadores, etc.,
entretanto devem funcionar menos do que 24 horas por dia, afim de permitir a sua
manutencéo, a operacao de degelo, assim como uma reserva de sua capacidade para

sobrecargas momentaneas.

Carga térmicaem 24 h (1)

Potencia frigorifica = -

Onde “n” é o numero de horas diarias de funcionamento do equipamento (fator

de funcionamento), o qual normalmente varia de 12 a 20 h/dia.

3.1. Penetracéo

A transmissao de calor para camara através do teto, piso e paredes é funcdo
da &rea de superficie externa, diferenca de temperatura entre o espaco refrigerado e
seu entorno e a condutibilidade térmica dos constituintes da parede, teto e piso.

Assim, a transmisséo de calor pode ser determinada como a seguir:
Qpenetra(;éo =UAdT 2)

Onde “U” é o coeficiente global de transferéncia de calor [W /m?K], “A” é area
da superficie externa [m?], e “dT” ¢ a diferenga de temperatura entre o ar do ambiente

externo e o ar do ambiente refrigerado:
dT =T, —T; 3)

Onde T, é a temperatura do ar externo [°C] e Onde T; é a temperatura do ar dentro do

espaco refrigerado [°C]

O coeficiente global de transmisséo de calor pode ser calculado como:
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U= ——— 4)

Onde U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor [W/m?K], h; e h, € 0
coeficiente de transferéncia de calor da superficie interna e externa respectivamente
[W /m?2K]; x; é a espessura de cada componente [m] e k; € a condutibilidade térmica
[W/mK].

Para o projeto especifico onde as dimensfes se encontram na figura 1.7, e 0
fluxo de calor e as espessuras, assim como a condutibilidade térmica, se encontram

no capitulo 2, podemos construir a seguinte tabela:

Tabela 3.1: Taxa de calor devido a penetracéo

Projeto Camara 1 Camara 2
Fluxo de calor [W/m?] (Parede / 8,23 7,60
exterior)

Area [m?] (Parede / 812 812
exterior)

Penetracdo [W] (Parede / 6682,8 6171,2
exterior)

Fluxo de calor [W/m?] (Piso/ 6,43 5,01
exterior)

Area [m?] (Piso / 1682 1682
exterior)

Penetracdo [W] (Piso / 10815,3 8430,7
exterior)

Fluxo de calor [W/m?] (Teto / 6,01 4,10
exterior)

Area [m?] (Teto / 1682 1682
exterior)

Penetracdo [W] (Teto / 10108,8 6896,2
exterior)

Fluxo de calor [W/m?] (Camara 1/ 4,88 -4,88
Céamara 2)

Area [m?] (Camara 1/ 406 406
Cémara 2)

Penetracdo [W] (Céamara 1/ 1981,3 -1981,3
Cémara 2)

Penetracdo Total [W] 29588,2 19516,8
Penetracédo [Kcal/dia] 610698,8 402827,4
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3.2. Infiltracdo de ar

A carga devido a infiltragdo de ar, Q;,,s€ um dos elementos mais importantes
para o calculo do carregamento térmico total. Esta carga pode ser tanto quanto um
quarto como a metade da carga total.

A seguir alguns fatores que afetam a carga devido a infiltracédo [12; 13]

o Operacdo das portas

e Uso de vestibulos, cortinas de ar, cortinas de fitas plasticas e outros

dispositivos que reduzem a infiltracdo de ar.
¢ Razdo entre o volume de produtos armazenados e a area de entrada.
¢ Disponibilidade do espaco refrigerado.

A forca que produz a infiltracdo é gerada devido a diferenca de pressao
estatica interna e externa do ambiente controlado. Se a pressao estética externa é
maior que a Pressdo estética interna, entdo o ar escorre para dentro do espaco
refrigerado, isso é chamado de infiltracao.

A infiltrag@o ocorre através de portas abertas principalmente. Além disso, pode
ocorrer através de aberturas em torno das portas e através de rachaduras e lacunas

na envolvente das camaras.

O ar quente e umido do Ambiente se infiltra na instalacéo refrigerada gerando
uma combinag¢do de cargas de calor sensivel e latente. O calor sensivel Q4[KW] é

dado por:
Qs =m, Cp( T, — Ti) (5)

Ondem, € o fluxo de massa de ar infiltrando no recinto [kg/s], C, € o calor

especifico do ar [KJ/Kg K]. O calor latente Q, [KW] é dado por:
QL =m, hifg( W — Wp) (6)

Onde h;¢4 € 0 calor latente de vaporizagdo da agua nas condi¢des internas da

camara [KJ/Kg], w, e w; é a razdo de umidade do ar do lado externo e interno

respectivamente.

A taxa de calor sensivel R, € um parametro que caracteriza a mescla do

resfriamento e da desumidificacéo.

Qs
R =
y Qs + QL

(7)
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O método de Gosney-Olama sera utilizado para estimar a carga térmica devido

a infiltracdo nas portas.
Equacédo de Gosney-Olama:

A equacdo de Gosney-Olama é um método amplamente usado para determinar o
ganho de calor devido a infiltracdo através de aberturas [14;15;16]:
1,5

0 0,5
QGosney—Olama =795,6 A (h, — h;) pr (1 - p_o) (gH)O'S

T

—_— 8
1+ (2)" ”
Onde Qgosney-oiama € @ carga de calor sensivel e latente de refrigeragao [KW],
"A" é a area da porta [m?], h, é a entalpia do ar nas condigcdes externas [KJ/Kg], h, € a
entalpia do ar nas condi¢bes internas [KJ/Kg], p, € a massa especifica do ar nas
condi¢bes externas [Kg/m3], p, € a massa especifica do ar nas condi¢bes internas

[Kg/m3], g é a constante gravitacional 9,81 m/s?, e H é a altura da porta [m].

Fatores de corregédo para a equacdo de Gosney-Olama consideram variagdes
como a fracdo de tempo que a porta esta aberta, o tipo de fluxo através da porta, se
esta em desenvolvimento ou se é completamente desenvolvido, e a efetividade dos
dispositivos de protecdo. O valor corrigido do ganho de calor através das entradas €
dado por:

Qinfiltragéo = ngsney—olamaDth(1 - E) (9)

Onde D, € o fator de tempo de abertura de porta, Dy € o fator de fluxo através

da abertura, e "E" é a efetividade dos dispositivos de protecao.
O fator de tempo de abertura de porta pode ser calculado como a seguir:

_ PO, + 600,

D, = 10
736000, (10)

Onde 6, representa o numero de portas, 6, € o tempo de abertura da porta [s],

€ 0 tempo em que a porta permanece aberta [min], e 6, é o periodo de tempo diario de
funcionamento da instalacdo frigorifica [horas], 8, € estimado pelos fabricantes de

portas.

Para tipos de portas tipicas o tempo de abertura/fechamento estd na faixa de
15 a 25 segundos, por passagem. Portas de alta velocidade tém tempo de abertura/

fechamento variando de 5 a 10 segundos.

O fator de fluxo através da abertura Dy representa a relagédo de troca de ar real

ao fluxo plenamente estabelecido, como discutido no primeiro capitulo, geralmente
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leva menos de cinco segundos para o padrdo de fluxo de ar tornar-se plenamente
estabelecido através de uma porta aberta. Quando a porta é aberta o ar livre e o fluxo
de ar é plenamente estabelecido e ndo impedido por obstaculos, entdo o fator de fluxo
de entrada, Dy, € 1,0. O valor do fator de fluxo de entrada pode variar de 0,5 até 1,1. O
fator de 1,1 é sugerido para diferenciais de temperaturas de até 11°C e para

diferenciais de temperaturas maiores é sugerido o fator de 0,8.

A efetividade "E" de dispositivos de protecdo de entrada, como cortinas de tiras
novas e portas dobra rapido pode ser de 0,95 ou maior, mas uma eficiéncia de 0,8 até
0,85 € sugerida para a maioria das aplicagbes com desgaste normal. Portas com
cortinas de tiras e portas deslizantes tém uma eficicia que varia entre 0,95 e 0,85. A
eficacia das cortinas de ar é geralmente menor que 0,7. Para uma porta aberta sem
dispositivos de protecao a eficacia "E" € zero.

Para o projeto especifico com as propriedades do ar no interior e exterior
especificado como a seguir:

Camara 1
KJ Kj Kg Kg
h, = 91,04 [@]; h, = —23,18 [K—g]; po = 1,109 [ﬁ] pr = 1,416 [ﬁ]
Camara 2
K] KJj Kg Kg
h, = 91,04 [@]; h, = 12,41 [K—g]; po = 1,109 [ﬁ] pr = 1,275 [ﬁ]

Tabela 3.2. Taxa de calor devido a infiltragdo

Projeto Camara 1 Camara 2
Largura da porta [m] 2,4 2,4
Altura da porta [m] 3,0 3,0
Numero de portas 6 6

Q (Gosney-Olama) [KW] 11054,0 4521,3
Tempo abertura/fechamento de portas [s] 10 15
Tempo com a porta aberta [min] 10 10
Periodo de funcionamento diario [horas] 8 8
Fator de fluxo na porta 0,80 0,85
Efetividade 0,85 0,6

Q (infiltracédo) [W] 1886,7 2357,1
Q (infiltracédo) [Kcal/dia] 12980,6 16217,0
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3.3. Carga devido aos produtos

Produtos que exigem armazenamento frio normalmente chegam a instalagéo
de armazenamento em temperaturas mais altas do que as temperaturas ideais. Assim,
a carga de refrigeracdo dos produtos que dao entrada deve ser determinada a fim de
dimensionar adequadamente o equipamento de refrigeracdo. O armazenamento de
produtos acima de suas temperaturas de congelamento exige a remocao de calor
sensivel acima do ponto de congelamento. Dependendo da temperatura que 0s
produtos chegam a instalacdo eles podem exigir a remocao de calor sensivel acima do
ponto de congelamento, a remocao do calor latente de fusdo e a remocéo de calor
sensivel abaixo do ponto de congelamento. Além disso, frutas e vegetais geram calor
através do processo de respiracdo, esse calor gerado pela respiragdo também deve

ser removido pelo sistema de refrigeracao.

Para determinados alimentos, como carnes, 0 congelamento rapido é
necessario para evitar a proliferacdo de fungos e bactérias, por isso antes do
armazenamento o0s produtos passam por um processo de congelamento rapido

através dos chamados tuneis de congelamento.

O calor sensivel, Q; [KJ] removido dos produtos acima do ponto de congelamento

pode ser expresso por:
Q= MCI(Tl - Tz) (11)

Onde M é a massa do produto [Kg], C; € o calor especifico do produto acima do
ponto de congelamento [KJ/Kg K], T; e T, é a temperatura de entrada e de ponto de

congelamento respectivamente [°C].
O calor latente de fuséo, Q, [KJ] removido do produto pode ser expresso por:
Q2 = Mhyq (12)
Onde h,,; € o calor latente de fusédo do produto [KJ/Kg].

O calor sensivel, Q3 [KJ] removido do produto com temperatura abaixo do

ponto de fusdo pode ser expresso por:
Q3 = MCy(T; — T,) (13)

Onde C, é o calor especifico do produto com temperaturas abaixo do ponto de

congelamento, e Ty € a temperatura final do produto na Camara.

A respiracdo e 0s processos quimicos de frutas e vegetais convertem agucares
em oxigénio e dioxido de carbono, 4gua e calor. O calor gerado pelo processo de

respiracdo pode ser calculado utilizando a equacéo a seguir:
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Q4 = Mhresp (14)

h.esp € a taxa de geracdo de calor da respiragéo do produto por unidade de

massa [J/Kg s]. O calor da respiracdo é gerado por frutas e legumes, pois sao
organismos vivos. Carnes e peixes ndo tem processo de vida continuo por isso ndo
gera calor durante o armazenamento. A taxa de calor gerado pela respiracdo é funcdo

da temperatura do produto e aumenta com o0 aumento da temperatura.
Portanto a carga térmica total dos produtos, Qp,oautos [KJ], € €Xpressa por.
Qprodutos =01 +0;+03+0, (15)

Note que na equacao (15) um ou mais termos pode ser nulo, dependendo do
tipo do produto e de sua temperatura final de armazenamento.

Tabela 3.3: taxa de calor devido aos produtos

Projeto Camara 1l Camara 2
Fluxo de produto [Kg/hora] [1] 12000 6000
Calor especifico [J/Kg°C] 1674,7 3786,2
Massa de produto no estoque [kg] 360000 180000
[1]

Calor vital [J/kg ] 0,0 0,014
Temperatura inicial [°C] -10 20
Temperatura final [°C] -23 4
Horas de funcionamento 8 8

Q (produtos) [W] 72571,2 100965,3
Q (produtos) [Kcal/dig] 499289,9 697161,5
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3.4. Cargainterna (Pessoas, iluminacao, degelo)

3.4.1. Pessoas

O calor gerado pelas pessoas é considerado primeiramente como fung¢do da
temperatura do espaco refrigerado. Contudo, esse carregamento também sera funcéo
do tipo de trabalho, tipo de roupa usada e o tamanho da pessoa, Qpessoq [W] pode ser
estimado através da formula a seguir:

Qpessoas =nt X(q (16)

Onde nt € 0 nimero de homens-hora em atividade por dia em cada camara, e

q é a taxa de calor liberada por cada homem-hora (W/h-h) [13].

3.4.2. lluminagéo

Comumente se utiliza lampada fluorescente para iluminacdo em ambientes
refrigerados devido a sua baixa emissédo de calor. Além disso, lampadas germicidas
séao utilizadas para inibir a proliferacao de fungos e bactérias.

O ganho de calor das lampadas Qampaaas € Calculado como a seguir:

Qlémpadas =W, xA 17)

Onde W, é a poténcia dissipada por metros quadrados pela

iluminac&@o/germicidas e A é a area a ser iluminada.

3.4.3. Empilhadeiras

A carga térmica devido as empilhadeiras é funcdo da poténcia de seus
motores, que geralmente possuem uma poténcia de 4 a 12 quilowatts, e da sua
eficiéncia de trabalho.

Poténcia

Qempilhadeiras =
Nmotor

Onde ny,otor € a eficiéncia do motor.

3.4.4. Degelo

Durante o degelo nas serpentinas dos evaporadores, calor é adicionado no
espaco refrigerado existem poucas informacdes confiaveis para obtencdo do ganho de
calor através do degelo. Métodos utilizados para calcular o ganho de calor durante o

degelo sdo pesados e as previsdes sdo geralmente ndo confiaveis. Assim, o calor
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gerado pelo degelo é geralmente negligencidvel. Um fator de seguranca é geralmente

usado para contabilizar o degelo e outras diversas fontes de calor, bem como as

possiveis discrepancias entre os critérios projeto e os de operacdes reais.

Tabela 3.4.taxa de calor devido as cargas internas

Projeto Camara 1 Camara 2
Horas de trabalho 8 8
Numero de homens-hora 160 160
Taxa de calor liberado por homem-hora 17,7 15,2
W]

Carga devido as pessoas [W] 2832,0 2432,0
Poténcia dissipada na lampada 5 5
[W/m?]

Carga devido a iluminagéo [W] 8410,0 8410,0
Poténcia dissipada nas lampadas 15 1,5
germicidas [W /m?]

Carga devido as lampadas 2523 2523
germicidas [W]

Poténcia dos motores das 10 10
empilhadeiras [cv]

Rendimento dos motores das 0,8 0,8
empilhadeiras

Numero de empilhadeiras 6 6
Carga térmica devido as 919,4 919,4
empilhadeiras

Carga térmica Total [W] 14684,4 14284,4
Carga térmica [Kcal/dia] 171006,1 165502,1
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3.4.5. Ventiladores

O calculo da poténcia mecéanica dos ventiladores exige o dimensionamento
prévio deste equipamento, o que nos obriga a uma solucao de interacfes sucessivas,
ja que a carga térmica é o ponto de partida para o calculo do UNIT COOLER, por isto
iremos antecipar a especificacdo dos resfriadores (capitulo 4), a fim de se obter a

carga térmica devido aos motores dos ventiladores.

Os resfriadores serdo do tipo UNIT COOLERS cujas caracteristicas
construtivas, como fatores geométricos e fator de by-pass, sédo fornecidas por

fabricantes.

Conservadoramente pode-se considerar a temperatura do gelo na serpentina

como a temperatura de orvalho no interior da camara

Com a temperatura de orvalho (t,) conhecida, podemos estimar a temperatura
de saida de ar (t;) nos UNIT COOLERS:

Considerando um fator de by-pass (Fgp) de 0,27, temos:

ts=1t, + FBP(tcamara - to) (18)
ty = —25,8°C

O fluxo volumétrico do ar em circulacéo, V; [m3/s], como mencionado anteriormente,
dependera do calor sensivel de toda a instalacao frigorifica que por sua vez dependera

da poténcia dos motores dos ventiladores

Qs
Vi=——"—— (19)
' ycp(tc - ts)
Onde Q, € o calor sensivel [W], y € o volume especifico [m3/kg] do ar nas
condicbes da camara e é o calor especifico [J/Kg K] também nas condi¢cdes da

camara.
Através de interacbes serdo necessarios dez UNIT COOLERS modelo

BHV1130 para a camara um e dez modelo BHV710 da Heatcraft (ou similares), cujas

caracteristicas se apresentam abaixo.
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Capacidade em kecal/h - DU/D1 =6°C | Capacidad en keal/h - DUDIH = 6°C

Temperatura de evaporagdo | Tempevaiura de evaporacion Vazdo (m¥h)
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂm S

456?

BHS / BHV ?11] 28720 27340 26310 24850 24350
BHS / BHV 1130 43350 42330 41890 41080 39750 38950

Modelo Quantidade | Poténcia consumida (W)
Gantidad Potencia consumida (W)

BHST10 36 3 1

BHS1130 27 3

Figura 3.2 Desempenho dos ventiladores (heatcraft)

Tabela 3.5. Carga térmica dos motores dos ventiladores:

Projeto Cémara 1 Cémara 2
Numero UNIT COOLERS 10 10
Poténcia do motor do Unit cooler [W] 5880 8010
Rendimento do motor 80% 80%
Capacidade de refrigeracdo (DT=6 35410 24850
OC)

Vazao disponivel / UNITCOOLER 59630 45670
Vazao de ar/ UNITCOOLERS 50440 26484
Carga térmica [kW] 73,5 100,1
Caga térmica [Kcal/dia] 758519,9 1033290,0
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3.5. Poténcia frigorifica

Tabela 3.6 Cdlculo da poténcia frigorifica necessdria para ciclo:

Projeto Camara 1l Céamara 2
Carga térmica total [Kcal/dia] 2052495 2314917,5
Tempo de funcionamento do ciclo 12 12
[hora]

Poténcia frigorifica [Kcal/h] 171041,4 192909,5
Fator de seguranca 10% 10%
Poténcia frigorifica [Kcal/h] 188145,0 212200,8
Poténcia frigorifica [KW] 218,8 246,7
Poténcia frigorifica [TR] 62,2 70,1
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4. Ciclo de refrigeracao e equipamentos

4.1. Ciclo de refrigeragcéo

Calculadas as poténcias frigorificas em jogo e, fixadas as temperaturas de
funcionamento da instalacdo, podemos escolher o ciclo de refrigeracdo mais
conveniente (atendendo ao rendimento e ao investimento inicial da instala¢édo), o qual

podera entdo ser tracado em um diagrama TS ou PH.

De acordo com os dados iniciais, o fluido frigorigeno a se adotar sera a aménia
por ser mais eficiente que os refrigerantes halogenados por causa do seu alto calor
latente, alta temperatura critica e baixo peso molecular. Além disso, com 0 aumento do
custo e das limitacdes ambientais dos refrigerantes halogenados, a amdnia se torna
um refrigerante bastante popular para a instalacdo de uma planta frigorifica, apesar de

nao ser compativel com alguns materiais metalicos ,como o cobre por exemplo.

O ciclo sera o de compressao por estagios com expanséo indireta e degelo por
gas quente. Duas fases sobre alimentagcdo de amobnia ser4 usada no ciclo como
apresentado na Figura 4.1. O refrigerante sai do reservatorio de liquido e flui para
dentro da camara de flash de alta pressao. Uma valvula boia do lado de alta pressao,
controla o fluxo de refrigerante liquido para o tanque de flash, que separa o liquido do
vapor, o gas dentro deste tanque é aspirado pelo compressor de alta (parafuso), que
descarrega em um condensador evaporativo. Ja uma parte da fracdo liquida no tanque
alimenta, através de bombas, os evaporadores da camara dois. O liquido refrigerante
€ expandido novamente e o fluido entra no tanque de flash de baixa pressao e é
bombeado para os evaporadores de baixas temperaturas da camara um. O vapor no
tanque de flash de baixa pressao flui através de compressores parafuso e retorna para
o flash de alta. A mistura gas e liquido saindo dos evaporadores retornam para suas
respectivas camara de flash, onde séo separados. Uma sobre alimentagdo de amoénia
liguida é fornecida para os evaporadores, melhorando a transferéncia de calor no lado

interno dos tubos dos evaporadores.

Para o degelo, é necessario uma sequéncia de abertura e fechamento de
vélvulas que fazem com que o gas quente, da descarga do compressor de alta, passe

através dos evaporadores.
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Figura 4. Ciclo de refrigeragdo
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Figura 4.2. Diagrama Presséo/Entalpia do ciclo (saida coolpack)
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Considerando uma perda de carga correspondente a 1°C na suc¢ao e descarga
dos compressores e um sub resfriamento de 1°C na saida do condensador, temos as

propriedades de cada ponto do ciclo.

TEMPERATURA]  PRESSAD THTALPIA DENSIADE
oaiden ra BPal_ | ool )

ALTA PRESSAD 2 1220 13578 17118 1A

) 1220 13194 iz 12

B s 12154 o9 502
T Rt DUARIA s 30 e 454

6 30 bt 1659 28

! 30 e W0776

' 30 M9 104824 3

1 20 %03 16437 30

15 0y a0 16428 22

" L) 3988 16480 23
AL PRESSAO 9 0.0 183 16538

10 0.0 183 an s

" 0.0 1nsy 10170

“” 3.0 193 1406.5 10

') %00 138 107 10

Figura 4.3. Propriedades de estado dos pontos do ciclo(saida coopack)

4.1.1 Vazao massica

O fluxo de massa nos evaporadores de baixa m s [kg/s] considerando uma taxa
de circulacéo (n) de 1,4 temos:

QLS

S 1
mps hlz—hloxn €Y

mys = 0,225kg/s

Balanco de massa do tanque de flash de baixa:
Mg = Myc (2)

Onde m;. € o fluxo massico de amébnia nos evaporadores de baixa.

Balanco de energia do tanque de flash de baixa:

Mohg + Qs —Mychi; =0 3)
QLc
Mo =My, = ——— 4
9 ol — (4)

mg =my. = 0,177kg/s

O fluxo de massa nos evaporadores de alta mys [kg/s] considerando uma taxa
de circulacao (n) de 1,4 temos:
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Qus
hg — he

X n (5)

Mmys =

mys = 0,220kg/s

Balanco de energia no tanque de flash de alta:
Meorai(hs — hg) + Qus + mychys — mghg =0 (6)

Como
meg=mg=my.=0,177kg/s

_ mghg —mychys + Qus
mtotal - h5 _ h8 (7)

Myorqr = 0,462kg/s

4.1.2 Poténcia dos equipamentos
Poténcia necesséaria no compressor de baixa W s [kW]:
Wis = myc(hyy — hy3) 3
W,s = 42,5 kW
Poténcia necessaria no compressor de baixa Wys [KW]:
Whs = myc(hy, — hy) )

Wys = 123,6 kW

Taxa de calor dissipada no condensador Q. [kW]:

Qc = Meorai(hs — hy) (10)
Q. =6333kW

Obs.: um dado importante, para a operacdo de degelo, € a temperatura de
descarga do compressor de alta. Considerando uma eficiéncia isentropica (n) de 70%
nos compressores e a temperatura isentrépica (Tis) de 90.9 °C na saida do compressor
de alta.

Tis - Tl

T, = 122,4°C
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4.1.3 Informacgéo adicional

Adicionando as informac¢des adicionais ao ciclo temos:

Tp: 1220 [C]
Mingr © 0461 [kg/s] @
Qg 6328 kW] Te: 344 [FC] ] 4
(4) gt &)
/ Wyyg @ 123.6 [KW]

MeireHs 0271 [ko/s]
EIJE,HE. D 2487 [kW) T Hsg:-3.0 [FC] 4 @

»
@ NCIRC.HS - 1.400 [ ® &

Vi g 42.5 [KW]
MoiRc,Le© 0.225 kgis]

Og 5 218.8 [KW] TeLs: -30.0 [°C] @I
* *

@' ngipe s 1400 [ @ @

Figura 4.4. ciclo PxH incluido das vazbes mdssicas, cargas de refrigera¢do e da Poténcia
dos compressores (saida coolpack)

- Presséo Otima intermediaria:
Pstima = (P2 X P13)%° (12)
Pstima = 392,7 kPa
- Razéo de presséo seccao de baixa:

P14

LS = E (13)
R.s = 3,512
- Razéo de presséo seccéo de alta:
Ris = & (14)
Py
R,s = 3,676
- Coeficiente de performance:
cop = 2us * Qus (15)
Wys + Wys
COP = 2,803
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1

COPcarnot = TC + 273,15 (16)
Tio ¥ 27315  ©
COP.ornot = 3,794
copP
Nearnot = COP.. . a7

carnot

Nearnot = 0,739

4.2. Equipamentos

4.2.1 Compressores

Os compressores utilizados serdo do tipo parafusos abertos (préprios para
amonia), pois o perfil da instalagdo necessita de grandes capacidades e pouca

demanda de carga parcial.

A selecdo do compressor é efetuada em funcéo da capacidade requerida em
Kcal/h ou KW, e de acordo com as temperaturas de evaporagdo e condensagéo
correspondentes. Deve ser dada especial atencédo aos limites de operacéo permitidos,

informado pelos fabricantes.

Para os requisitos do projeto serdo necessarios dois compressores, dispostos
em paralelo, do modelo OSKA8551-K para o ciclo de alta e dois do modelo
OSNAB8591-K da fabricante Bitzer, ou similares, cujas caracteristicas sdo mostradas

abaixo:

Tabela 4.1 Parametros dos Compressores (Btizer)

OSNA8591-K OSKA8551-K
Capacidade frigorifica [kW] 164,8 252
Poténcia no eixo [kW] 44,8 60,3
Vazao massica [kg/h] 495 850
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4.2.2. Condensador

O condensador evaporativo sera do tipo evaporativo. A especificagdo do
condensador evaporativo estd relacionada com a temperatura de condensacdo do
sistema e as temperaturas de bulbo seco e bulbo tmido do ar externo.

Normalmente, as instalagdes utilizam um sistema de controle para manter a
temperatura de condensacao constante, regulando a vaz&o de agua, a velocidade dos
ventiladores ou ainda ligando e desligando os ventiladores, conforme a variacdo das
condicdes do ar externo.

Carga térmica a ser dissipada no condensador (Q.): 633,3 kW / 544540 kcal/h
Temperatura de bulbo Gmido do local 25,1°C.
Temperatura de condensacéo: 34,1°C.

Utilizando condensadores Mabrefe ou similares, obtém-se do fabricante o fator de
corregdo devido a temperatura de bulbo umido que no caso é de 0,85. A carga térmica

corrigida sera de:

Q
QC(corrigida) = ﬁ (18)

Qc(corrigida) = 640644,6kcal/h = 211,86 TR

- dados préticos gerais para os condensadores evaporativos. [17]

a) Vazao de ar dos ventiladores — a vazao dos ventiladores devem ser em torno de

437,7 m*/h por tonelada de refrigeracédo

b) Agua de circulacdo — a quantidade de agua de circulacdo deve ser de 3,378
litros/minuto por tonelada de refrigeragcéo

¢) Perdas d’agua — a quantidade d’agua perdida por evaporacéo é da ordem de 0,126

litros/minutos

Para o projeto (211,86 TR) temos como estimado os seguintes valores:
Vazdo de ar dos ventiladores: 92731,1 m®h

Agua de circulagdo: 715,6 litros/minuto

Perdas d’agua: 26,7 litros/minuto

Para os requisitos do projeto sera necessario um condensador do modelo CETF0710

da fabricante Mabrefe, ou similares, cujas caracteristicas sdo mostradas abaixo:
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Figura 4.5.Par@metros do Condensador (Mabrefe)

4.2.3. Separadores de liguido / tanque de flash

Para o dimensionamento de separadores de liquidos deve ser considerado nao
apenas a capacidade e a velocidade de separacdo, mas principalmente a temperatura
de evaporacéo e a distancia de separagdo. Para o céalculo da distancia da separagéo
deve ser considerado o volume maximo de operagéo de refrigerante dentro do vaso.
No projeto onde o degelo é feito através de gas-quente, para o dimensionamento do
separador € necessario considerar que todo o volume que esta no evaporador ir4 para
0 separador por alguns momentos, assim que se inicia a inje¢cdo do gas quente. Por
isso, 0 mesmo deve possuir volume para absorver esta carga e ainda sim possuir uma
distancia de separacdo que ndo permita o arraste de liquido para o compressor. O
HTFS determina que a distancia minima seja de 250 mm.

4.2.4. Recipiente de liquidos

Assim como no caso do tanque de flash, o dimensionamento do recipiente de
liguido necessita do volume total do refrigerante no sistema, o que nao é calculado
neste projeto, porém é de conhecimento que os recipientes de liquidos devam ser
dimensionados de modo que o nivel maximo do liquido acumulado ocupe no maximo
70% do volume total do recipiente, uma vez que existe a presenca de vapor. Isso ndo
significa que o recipiente deva ter o volume para absorver toda a carga de refrigerante
da instalacdo. Normalmente, em grandes instalagfes, recomenda-se dimensionar um
recipiente com volume de recolhimento de pelo menos 40% da carga total da
instalagdo ou que atenda o volume no maior componente do sistema (caso o volume

represente mais do que 40% da carga total).
4.2.5. Tubulacdes

No caso da amodnia normalmente se usa tubos de ago-carbono, os quais
guando aletados ficam bem mais caros ndo sendo economicamente vantajoso. Porém,
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os altos valores dos coeficientes de transferéncia de calor da aménia comparados com
os halogenados, séo superiores a desvantagem da area de troca.

A deteccao de vazamentos é fator importante na operacdo de uma instalagéo e

no caso da aménia isto se faz com grande facilidade, pois o seu odor é muito
caracteristico.

Diametro dos tubos:

Tubulagdo WREHSNS. | Shndto MO IR condicdo correspondente
[mis] [mm] ao estado
sucgao (alta) 10.0 1403 1
sucgdo (baixa) 10.0 151.0 13
descarga (alta) 120 813 2
descarga (baixa) 12.0 89.5 14
liquido (alta) 0.6 40.7 4
liquido (baixa) 0.6 241

Figura 4.6 Diédmetro aproximado da tubulagdo (saida coolpack).

*A velocidade nos tubos devera ser corrigida, pois se utiliza diametros de tubos
padronizados.
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5. Conclusao

Para abastecer uma populacao de seiscentos mil habitantes seréo necessarios [1]:

- Circulag&o de doze toneladas por hora e um estoque de trezentos e sessenta
toneladas de carne bovina.

- Circulagéo de seis toneladas por hora e um estoque de cento e oitenta toneladas de
frutas.

A temperatura de entrada da carne bovina na cdmara um sera de -10°C, essa baixa
temperatura serd obtida na passagem do produto no tlnel de congelamento rapido.

Serdo necessarios 160 homens-hora nas oito horas de funcionamento diaria da
camara.

A iluminacéo sera fornecida por lampadas fluorescentes que dissipam uma poténcia
de 5 Watts/m?. Lampadas germicidas de 1,5 Watts/m? também deverao ser utilizadas.

Tabela 5.1 Caracteristicas das cdmaras

Céamara l Cémara 2
Temperatura [°C] -24 3
Umidade relativa [%0] 80 80
Area [m?] 15150 15150
Pé direito [m] 7 7

A estrutura serd com o suporte externo com o piso lancado em plataforma que admite
uma sobrecarga de até 500 kgf/m? com um poréo ventilado com uma altura de 1,2
metros.

O nucleo dos termopaineis € constituido de poliuretano (PUR) com espessura de 18
cm para a camara um, de 9 cm para a camara dois e 13,4 cm para a interface entre as
camaras

Tabela 5.2.caracteristicas das portas

Portas Cémara 1l Cémara 2
Numero de portas 6 6

Altura [m] 3 3

Largura [m] 24 2,4

Tempo Abertura/fechamento [s] 10 15
Dispositivos para o Vestibulos e cortinas de ar | Cortinas de ar
aumento da efetividade

Aguecimento Cabo aquecido

O deslocamento dos produtos sera feito através de seis empilhadeiras para cada
camara, com uma poténcia no motor de 10 cv cada.
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A parede vertical sera constituida de concreto com espessura de 10 cm, além da
barreira de vapor e do isolante.

O teto sera constituido de concreto cuja espessura é de 12 cm, além da barreira de
vapor e do isolante.

Concreto base de 50 cm e sobre piso de 10 cm, além da barreira de vapor e isolante,
formam o piso do entreposto frigorifico.

Filme de aluminio, cujo coeficiente de permeabilidade ao vapor é de 4,3x10®
g/m.h.Pa, sera utilizado como barreira de vapor. A instalacao devera ser inspecionada
cuidadosamente para se evitar descontinuidades

Para a distribuicdo de ar no interior das camaras serdo necessarios 10 UNIT
COOLERS do modelo BHV1130 Heatcraft, ou similares, para a camara um e 10 UNIT
COOLERS do modelo BHV710 Heatcraft, ou similares, para a camara dois.

O degelo nas serpentinas dos evaporadores sera feito através da circulacdo de gas
guente no interior dos tubos.

De acordo com os dados iniciais, o fluido frigorigeno sera a aménia em um ciclo de
compressao por estagio com expanséo indireta.

4 @ 1
O—@ ! [—
@
@ @0 @ ' ©u

Para os requisitos do projeto serdo necessarios dois compressores, dispostos em
paralelo, do modelo OSKA8551-K para o ciclo de alta e dois do modelo OSNA8591-K
da fabricante Bitzer, ou similares.

Para os requisitos do projeto serdao necessarios quatro condensadores do modelo
CETF1700 da fabricante Mabrefe, ou similares.

Para a especificacdo dos separadores e recipiente de liquido é necessario conhecer a
quantidade de amdnia no ciclo, que depende da localizagdo dos equipamentos na
planta o que ndo é mencionado no projeto.

Também néo sera possivel especificar as bombas com os dados do projeto, pois 0
projeto ndo fornece o head do sistema.
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