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1. A CONSERVAGAO DE ALIMENTOS E A CADEIA DO FRIO

1.1 Efeito de baixas temperaturas em alimentos

Os alimentos podem ser classificados de acordo com sua composi¢cdao quimica, sua estrutura

fisica e sua origem. Com relagdo a sua perecibilidade os alimentos sao classificados em:
— Pereciveis;
— Nao pereciveis.

A perecibilidade esta relacionada com a facilidade a qual o alimento se deteriora, dessa forma,
os alimentos pereciveis apresentam maior rapidez em estragar comparados aos nao pereciveis
(RIBEIRO; SETAVALLI, 2007).

Constituindo a classe dos pereciveis ha alimentos que devem ser considerados vivos, por
exemplo, os vegetais que respiram e sofrem alteragdes fisico-quimicas devido a agdo enzimatica; e
mortos, como por exemplo, aqueles de origem animal, carnes e leites processados ou ndo.

A deterioracdo de um alimento perecivel ocorre pela agdo de processos fisicos (calor, agdo
mecanica e evaporagdo da agua), processos quimicos e bioldgicos (acdo enzimatica) e processos
microbioldgicos, ja que os alimentos tém elevada quantidade de dgua livre e meio nutritivo para o
desenvolvimento da maioria dos microrganismos.

Sdo vdrios os processos empregados na conserva¢ao dos alimentos, visando minimizar a
deterioragdo e ampliar o quanto possivel a vida util de um produto industrializado ou in natura. De
forma genérica, estes processos podem ser subdividos em dois grupos.

- Processos que envolvem a altera¢do da composi¢cdo do meio:

¢ Secagem
* Salga
* Desidratagao osmdtica
* Concentragao
- Processos que envolvem o emprego da temperatura:
* Esterilizagdao
* Pasteurizagao
* Resfriamento
* Congelamento

A composicdao do alimento somada aos fatores tempo, temperatura e oxigénio é alterada por

acOes enzimdticas e microbioldgicas. O resfriamento de um alimento faz com que sua vida util seja

prolongada ja que diminui a temperatura o que desfavorece as atividades enzimaticas e



microbioldgicas e assim reduz as reagdes quimicas e bioquimicas que causariam a sua deterioragao.
Em vegetais, a diminuicdo da temperatura reduz a taxa de respiracao e consequentemente a
desidratacgao.

O frio pode também ser utilizado em associagdo com outros métodos de conservagao, por
exemplo o leite e seus derivados que sao pasteurizados e resfriados, a carne que pode ser maturada
e resfriada, os vegetais que podem ser branqueados e congelados, etc.

A conservacgao pelo frio ou a refrigeragdo emprega o resfriamento que usa temperaturas acima
do congelamento (menores que 0 °C), portanto a agua n3o congela. O processo que aplica
temperaturas abaixo de 0 °C em geral é denominado congelamento.

O objetivo do resfriamento e congelamento de alimentos é preservar suas qualidades
organolépticas e prolongar sua vida de prateleira mantendo a temperatura em um ponto onde as
deterioragGes microbioldgicas e metabdlicas (quimicas e enzimaticas) sejam minimas.

Manter a temperatura de refrigeragdo ideal na estocagem e distribuicdo do alimento é o fator
mais importante para evitar a sua perda da qualidade, a qual esta diretamente relacionada ao tempo
e temperatura de estocagem. Se durante a movimentagdao, comum na estocagem e transporte, um
alimento resfriado ou congelado tiver sua temperatura elevada ou diminuida, mesmo em curtos
periodos, a perda de qualidade organoléptica podera ser grande.

Uma constatagdo comum da influéncia da variagdo da temperatura no transporte e
armazenamento no alimento congelado é detectada na compra de sorvetes em supermercados, por
exemplo. Muitas vezes ao abrir a embalagem deste produto, quando mal acondicionado, depara-se
com a emulsdo desestabilizada, com grande quantidade de grandes cristais de gelo ao fundo da
embalagem e o derivado de leite e gordura na parte superior. O sorvete é uma emulsdo congelada e
uma pequena varia¢do na sua temperatura de estocagem causa a sua descaracterizagao pela quebra
da emulsdo.

Embora a diminuicdo da temperatura se caracterize como um meio de conservagao de
alimentos, baixas temperaturas podem causar injuria pelo frio em algumas frutas e vegetais frescos.
Alinjuria pelo frio ndo deixa o alimento inapropriado ao consumo, ja que é uma desordem fisioldgica
que ocorre nos tecidos dos vegetais de origem tropical, mas os deixam com aparéncia desagradavel,
ja que ocasiona descoloragdao, manchas, sabores ndo caracteristicos do alimento entre outros sinais
que pode ser interpretado como um alimento de baixa qualidade.

A lesdo nos tecidos vegetais afeta sua parte estrutural, como por exemplo, os cloroplastos e
mitocondrias. Estas organelas podem sofrer desorganizagao, tendo a formacdo de pequenas
vesiculas e acumulo de lipidio nos cloroplastos o que ocasiona desintegracdo de suas membranas

(FELLOWS, 2006). A desorganizacdo destas organelas gera diferentes sintomas, como as danificagcdes
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de superficies (escurecimento, pigmentagdo, areas afundadas), exudagdo da polpa, inibicdo do
amadurecimento, aceleragdo da senescéncia e suscetibilidade a contaminagao.

Por isso todos os alimentos tém uma temperatura 6tima de armazenamento refrigerado.
Alimentos congelados devem ser mantidos em temperaturas abaixo de -12 °C por grandes periodos e
os alimentos resfriados, como frutos e vegetais apresentam condi¢des ideais de armazenamento. A
Tabela 1 mostra a temperatura ideal de armazenamento para alguns frutos e vegetais, incluindo

condi¢cGes de atmosfera modificada.

Tabela 1 — Condigdes de temperatura de resfriamento de alguns vegetais recomendada pelo Instituto
Internacional do Frio (IIF)

Vegetal Temperatura Umidade Relativa CO,(%) 0,(%) Vida de armazenamento
(°C) (%) pratica
Abacaxi 8al3 85-90 0 21 2-6 semanas
Alface Oal 98 0 21 2-3 semanas
Banana Verde 13 90-95 0 21 10 — 20 dias
Batata 7a10 90 0 21 9 meses
Cebola 0 65-70 0 21 6-8 meses
Cenoura 0 98-100 0 21 5-8 meses
Feijao 7a8 92-95 0 21 1-2 semanas
Laranja 2a7 90 0 21 6-10 semanas
Maracuja 7a1l0 85-90 0 21 3-5 semanas
Melao 2a5 95 0 21 2 semanas
Milho 0 95 0 21 1 semana
Morango -0.5 95 0 21 8 dias
Pera D’anjou -1a0.5 95 <0.5 1-2 7 semanas
Pimenta 7a12 90-95 0 21 2-3 meses
Salsa 0 95-100 0 21 4-8 semanas
Tomate Verde 14212 90-95 0 21 1-2 semanas

Fonte: Adaptado de: IIR. Recomendations for the processing and handling frozen fruits. International Institute
of Refrigeration. 4th ed. Paris, France. 2006b.

1.2 Agua e Alimentos

A 3dgua é o principal constituinte dos alimentos compondo cerca de 97% a 98% dos vegetais,
entdo sua interagdo com os outros constituintes tem papel importante na estabilidade dos
alimentos, incluindo os refrigerados (resfriados ou congelados).

Relacionando a disponibilidade da agua na constituicdo dos alimentos em suas diferentes
formas e o seu comportamento durante o congelamento, a dgua presente nos materiais bioldgicos
pode ser:

- Agua livre: aquela que se solidifica como gelo puro;
— Agua de constituigdo: aquela presente em sistemas macromoleculares mas que pode

ser separada como gelo;
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- Agua de adsorgdo: dgua ligada & compostos sélidos e ndo congela. (Em liofilizagdo é
removida apds as outras duas);

- Agua de cristalizacdo: d4gua com ligagcdes extremamente fortes, fazem parte do sistema
cristalino. Sais hidratados, por exemplo possuem moléculas de agua no reticulo

cristalino do sal (Figura 1).

Figura 1 - Cloreto de Cobalto Il hexahidratado

Fonte: DIAS, Diogo Lopes. Nomenclatura de sais hidratados. Disponivel em:
<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/nomenclatura-sais-hidratados.htm>. Acesso em: 12 jun.
2018.

Nos alimentos, a porcentagem de dagua congelada varia com a composicdo e com a
temperatura. A formagdao de gelo durante o congelamento de uma solu¢do faz com que ocorra
alteragdes na quantidade de soluto disponivel na solugdo na medida em que a 3agua livre vai
congelando, consequentemente ha modificagdes nas propriedades coligativas.

A formacgédo de gelo e a indisponibilidade de agua na solugdo (solugdo concentrada), faz com
que seja necessaria uma menor temperatura para que o congelamento continue. Na Tabela 2
visualiza-se a quantidade de agua congelada (%) em fun¢do da temperatura de congelamento. Na
medida em que a dgua é congelada, menor é a temperatura que deve ser aplicada para congelar uma
menor quantidade de dgua disponivel.

Os principais sélidos soluveis constituintes dos alimentos podem ser denominados
hidrocoldides. Os hidrocoldides sdo componentes (coldides) que tem afinidade com a agua,
proteinas, géis e polissacarideos, que promovem a elasticidade e rigidez e sdo responsdveis pela

consisténcia nos alimentos.



12

Tabela 2 - Porcentagem de 4dgua congelada a diferentes temperaturas para alguns alimentos

Produto Porcentagem Porcentagem de agua congelada (%)
total de dgua Temperatura (°C)
(%)

-5 -10 -15 -20 -30
Carne Magra 74 74 82 85 87 88
Gema de ovo 50 80 85 86 87 87
Suco de frutas 88 72 85 90 93 96
Ervilha 76 64 80 86 89 92
Bacalhau 81,5 77 84 87 89 91
Ovo liquido 74 85 89 91 92 93
Clara de ovo 86,5 87 91 93 94 94
P3o branco 40 15 45 53 54 55
Espinafre 90 88 93 95 96 97

Fonte: BOGH-S@RENSEN, L. (Ed.). Recommendations for the processing and handling of frozen foods. 4th ed.
Paris: IIR/IIF, 2006a.

Proteina é proveniente da palavra grega proteios, cujo significado é “que tem primazia”, sendo
de fato fundamental para a vida como a conhecemos, sdo compostos poliméricos complexos,
constituidos por moléculas organicas tendo diversas fung¢des bioldgicas (RIBEIRO; SETAVALLI, 2007).
As proteinas sdo constituintes de qualquer sistema vivo (animal, vegetal, etc.), possuem alta
capacidade de se ligar a dgua. Algumas proteinas como gelatina e a albumina podem atuar como
espessante e emulsificante em processamento de sorvetes e sobremesas congeladas. De forma
genérica, a maioria das proteinas apresentam desnatura¢do retardada pelo resfriamento, mas
algumas sofrem desnaturagdo no congelamento, isto depende do tipo de proteina, da temperatura e
do tempo de estocagem.

Polissacarideos (ou poliosideos, glicans, glicanas ou glicanos) sdo grandes polimeros osidicos,
formados pela ligacdo de muitas oses, as quais quando iguais, sdao chamados de homopolimeros.
Apresentam func¢do essencial no armazenamento de energia e manutengdo da completude
estrutural dos organismos (BERG; TYMOCZKO; STRYER, 2012).

Os amidos sao constituidos pela amilose e amilopectina e sofrem retrogradagdao com o
resfriamento (estado ordenado das moléculas de amilose), provocando opacidade e um precipitado
insoluvel. Amidos modificados podem formar géis menos resistentes e apresentar menor
retrogradacdo. No processamento de alimentos congelados, ricos em amido, é importante que o
congelamento e o descongelamento sejam rdpidos para evitar a retrogradagdo ja que as alteragdes
maximas ocorrem no ponto de congelamento.

Outros hidrocoldides comuns no processamento de alimentos, utilizados como espessante,

emulsificantes e/ou estabilizantes e, por isso, importantes no resfriamento/congelamento, sdo as
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pectinas, um polissacarideo, alginatos e carragenatos, géis de origem vegetal e alguns derivados de

celulose, metilcelulose e carboximetilcelulose.

1.3 Tempo e velocidade de congelamento de alimentos

O tempo de congelamento de alimentos é definido por trés estdgios bem caracteristicos,
sendo eles:

e Estagio de Pré-Congelamento: que compreende no resfriamento do produto até o
inicio do congelamento;

e Estagio de Congelamento: A temperatura sofre alteragdo em fun¢dao da mudancga de
estado da agua; na medida em que a agua vai congelando menor serd a temperatura
para prosseguir o congelamento. Comportamento explicado pelas propriedades
coligativas das misturas em fungao da concentra¢ao de solutos na solu¢do aquosa.

e Equilibrio: Apds a conversdao da dgua em gelo a temperatura final em qualquer parte
do produto serd a mesma, incluindo o centro térmico. Normalmente esta é a

temperatura de estocagem.

De forma generalizada e passando pelos trés estagios, o tempo de congelamento é o tempo
desde o pré-congelamento até atingir a temperatura de equilibrio. Uma curva tipica de
congelamento mostra estes trés estdgios. Na Figura 2, para um tempo aproximado de 25 min tem-se
a regido de pré-congelamento. Nesta fase a temperatura diminui até 0 °C, um pouco menos, regido
onde inicia-se o congelamento. No platd da curva, entre 25 e 75 min ocorre o congelamento
propriamente dito, nesta fase de transi¢3o de fase a dgua livre congela a 0 °C e com a concentracdo
da solugdao em fungao do congelamento da dgua, a temperatura diminui para que o restante da dgua
presente na solugdo continue a ser congelado. Ao final (entre 125 e 150 min) ocorre o equilibrio,
neste estagio, a temperatura do alimento serd a mesma, desde a superficie até o centro térmico.

No congelamento a dgua é imobilizada na forma de cristais de gelo, com isso ocorre a
concentragdo dos solutos na dgua ndao congelada. Essa técnica conserva pela acdao de temperaturas
relativamente baixas e também pela indisponibilizacao da agua livre e de constitui¢cao. Desta forma a
conservagdo de um alimento congelado ocorre por longos periodos (meses, anos) decorrente da
acao da diminuigdo consideravel da temperatura e diminui¢do da atividade de agua do alimento.

Durante o congelamento ocorre dois processos sucessivos, a formacdo de cristais de gelo
(nucleagdo) e o subsequente aumento no tamanho dos cristais (crescimento). Na Figura 3, uma outra

By

curva tipica de tempo vs temperatura, semelhante a Figura 2, observa-se o resfriamento e
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congelamento da agua pura (ABCDE) e da dgua em uma solugdo aquosa (AB’C'D’E’) que pode ser
usada para compreender o congelamento de um alimento. Nesta Figura 3, Tf representa a
temperatura de inicio do congelamento, e tf representam o tempo de congelamento até atingir a

temperatura de equilibrio.

Figura 2 - Curvas de congelamento em freezer convencional da pimenta Capsicum baccatum
var.pendulum (Dedo de moga). nas seguintes espessuras 0, 5, 10, 15, 20 mm

30
ar) o .
~ <Y Regido de super-resfriamento
= 10 da agua.
ol —— 0 mnn
g 0 ——31nn
E -
? -10 - 1O mm
- SR ¢
= Smm
20 )
—— 20 mm
30

{104 S0.00 14 0} 150.00

Tempo (min)

Fonte: CHAVES, K. C. B.; MARQUES, L. G.; FREIRE, J. T. Determinagdo das curvas de congelamento em freezer
convencional e nitrogénio liquido da pimenta “dedo-de-moga”. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
QUIMICA EM INICIACAO cientifica, 8., Uberlandia, 2009. Anais eletrénicos... Uberlandia, 2009. Disponivel em:
<http://www.cobeqic2009.feq.ufu.br/uploads/media/94616221.pdf>. Acesso em: 10 maio 2018.

O congelamento da agua pura (ABCDE) envolve, em um primeiro estagio a remogao de calor
sensivel até o inicio do congelamento (A-B). Para iniciar o congelamento a nucleagdo é necessdria,
para isso a temperatura cai abaixo de 0 °C (B) sem que ocorra formac3do de cristais de gelo (estado
metaestavel da 4gua). O ponto B indica o super-resfriamento da agua antes que a cristalizacdo
comece, depois que a massa critica de nucleos é formada, o sistema é nucleado no ponto (B) e libera
seu calor latente mais rapido que o removido no sistema (Figura 3).

Este aumento na temperatura (do ponto B para o ponto C) devido a liberagdo do calor de
solidificagcdo depois do super-resfriamento inicial, que representa o inicio da cristalizacao do gelo. Do
ponto C até o ponto D, temperatura de congelamento da dgua (0 °C), a d4gua sdlida e liquida estdo em
equilibrio até que seja totalmente convertida em gelo (ponto D). Para adgua pura, o platé (C-D)

representa o periodo em que ocorre o crescimento dos cristais de gelo. Ao completar a solidificagao,
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o calor removido resulta na diminuicdo da temperatura até o ponto E, normalmente a temperatura

da camara frigorifica (Figura 3).

Figura 3 - Curva tipica do congelamento da dgua pura (ABCDE) e de uma solugdo aquosa
(AIBICIDIEIFI)

oC
Tf

Temp

Fonte: Autoria Prépria.

Para os alimentos o congelamento é mais complexo (AB'C’'D’E’F’). Sistemas alimenticios
contém agua e solutos, para estes processos ocorre o super-resfriamento (ponto B’). A nucleagdo
ocorre no ponto B’ e o calor de cristalizagdo liberado aumenta a temperatura do ponto B’ para o
ponto C’, o qual representa o ponto de congelamento da solugao, que é menor que o ponto de
congelamento da dgua pura. A queda do ponto de congelamento estd em fung¢do da concentragado ou
numero de moléculas de solutos dissolvidos (propriedades coligativas de solugdes). Do ponto C’ ao
ponto D’ ocorre o crescimento dos cristais de gelo e substancial formagao de gelo. Um aumento
gradual na concentragdo de soluto é produzido na medida em que a 4gua é separada na forma de
cristais de gelo puro, diminuindo o ponto de congelamento refletindo a alteragdao na concentragdo. A
concentragdo de soluto aumenta durante o congelamento e eventualmente atinge sua temperatura
eutética (um liquido com composi¢do eutética se solidifica em uma temperatura sem que os solutos
se separem dele). A supersaturagdo, indicada pelo ponto D’ é observada antes da cristalizagdo do
soluto e o calor latente da cristalizagdo do soluto é atingida em D’ causando um rapido aumento da
temperatura de D’ para E’. Na temperatura E’, a solugdo assume a composi¢ao do equilibrio eutético
e se mantém constante durante a solidificagdo eutética, na qual a temperatura é constante (D-E). O
esfriamento, abaixo do ponto F’, é produzido apés solidificacdo completa do alimento (Figura 3).

Durante o congelamento, a temperatura na superficie do alimento em contato com o ar frio
cai mais rapidamente que o centro térmico, assim, a curva de congelamento do alimento varia com a

sua espessura, principalmente quando ela é muito grande. O congelamento na superficie em contato
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com o ar frio em um processo de congelamento por circulagao forgada de ar, a superficie atinge
rapidamente a temperatura desejada, seguido da regido de espessura média entre a superficie e o
centro térmico e, mais lentamente no centro térmico (Figura 4).

A taxa de Congelamento (°C/h) é definida como a relacdo entre a diferenca da temperatura
final e inicial do produto dividida pelo tempo, de acordo com a seguinte relagdo (Equagdo 1).

Taxa de congelamento = Tft_CTi (1]

onde: Tf é a Temperatura final; Ti é a Temperatura inicial e tc é o tempo de congelamento.

Figura 4 - Curvas de temperatura versus tempo de congelamento com circulagdo for¢cada de ar frio de
alimentos em grandes pecas com. Curva da superficie, de uma espessura entre a superficie e o
centro térmico e do centro térmico

Temperature,’C

Thermal centre

Time (h)

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: BOGH-S@RENSEN, L. (Ed.). Recommendations for the processing and handling of frozen foods. 4th ed.
Paris: IIR/1IF, 2006a.

A velocidade de congelamento (cm/h) é definida como a velocidade do deslocamento do gelo
através do produto, a qual é maior na superficie do produto e menor quanto mais préxima ao centro
térmico, esta varidvel é que ird indicar se um congelamento é rapido ou lento.

Na Figura 5, observa-se o tempo de congelamento (h) de um alimento em fungdo da
velocidade de congelamento. Quanto maior a velocidade de congelamento, menos tempo é gasto
para que o alimento atinja a temperatura desejada. Para uma alta velocidade de congelamento, 4h é
suficiente para que o alimento atinja -30 °C, para uma velocidade intermediéria 16h é capaz para que
o alimento alcance -20 °C e para uma velocidade baixa, é necessario 24 h para que o alimento atinja -

10 °C.
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A velocidade de congelamento é que denomina se ele é lento ou rdpido. Sdo considerados
congelamentos lentos os processos cuja taxa de congelamento é de até 0,2 cm/h, ja o congelamento
rapido possui indice que varia de 0,5 a 3 cm/h; nesta classe encontram-se os processos de
frigorificagdo com circulagdo de ar forgada, leito fluidizado, tunel de CO,. Ha também o
congelamento ultra rapido ou ultra congelamento que sdo aqueles com velocidade de 5 a 100 cm/h

como por exemplo, imersdo em nitrogénio liquido (Figura 6).

Figura 5 - Curvas de congelamento, mostrando as velocidades relativas em diferentes temperaturas

lf.fr

]
Tem-
Pera —10
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(°C) —20
—30
| | ! | | | | |
0 4 & 2 16 20 24 28 32
horas

Fonte: FORREST, J. C. et al. Fundamentos de ciencia de la carne. Zaragoza: Acribia, 1979.

O congelamento dos alimentos pode ocasionar formagdo de gelo intra ou extra celular devido
a complexidade dos tecidos. A permeabilidade de membranas e as propriedades internas de uma
célula sdao importantes fatores que afetam a formacdo de gelo. A localizagdo dos cristais de gelo nos
tecidos e nas suspensdes celulares é fung¢ao do tipo de células, da taxa de congelamento e da
temperatura. Geralmente é aceito que a cristalizagdo, independentemente da taxa de congelamento,
é iniciada no fluido extracelular (COLLA & PRENTICE-HERNANDEZ, 2003).

Congelamento lento (menor que 2 °C/min) de tecido vegetal, animal ou suspensdes celulares,
normalmente faz com que a formagdo de cristais de gelo ocorra exclusivamente em regides
extracelulares. Quando o cristal de gelo comecga a se formar no espacgo extracelular, a concentragao
do soluto aumenta e a dgua livre decresce na regido externa ndo congelada. Os cristais de gelo n3do
conseguem penetrar na membrana celular, entdo a agua intracelular migra através da célula e se
deposita nos cristais de gelo extracelulares visando equilibrar o potencial quimico do sistema, a
difusdo da dgua para o espago extracelular baixa a probabilidade de formacgdo intracelular. Esse
procedimento ocasiona considerdvel encolhimento da célula e formacgao exclusiva de grandes cristais

de gelo extracelulares. Em contrapartida o congelamento rdpido em baixas temperaturas faz com
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que ocorra formacao de cristais intra e extracelulares com distribui¢do uniforme (COLLA & PRENTICE-

HERNANDEZ, 2003).

Figura 6 - Variagdao do tempo de congelamento em relagdo a espessura. Comparagdo de tempos de
congelamento tedricos para congelamento lento, congelamento rapido (Tunel de ar, Tunel de CO,,

Leito fluidizado, Imersdo, Contato) e congelamento ultra rapido (N, liquido)
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Fonte: REMY, J. Modern freezing facilities. International Journal of Refrigeration, Paris, v. 10, n. 3, p. 165-174,

May. 1987.

O congelamento rdpido possibilita a cristalizagdo intracelular e resulta em numerosos e

pequenos cristais de gelo nos tecidos e suspeng¢des celulares, tendo minimo deslocamento de dgua e

consequentemente, alimentos com aparéncia similares ao nao congelados.

O encolhimento das células ou tecidos constituintes de alimentos devido ao congelamento

lento é também definido como injuria, que também pode ocorrer no congelamento rdpido. Neste

caso, a injuria acontece devido ao congelamento muito rapido, fazendo com que a célula retenha

agua, a qual durante o congelamento expande até 9% do seu volume e o cristal de gelo intracelular

danifica o tecido celular.
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O que foi até entdo relatado relaciona-se principalmente com a &gua, entretanto, a
refrigeracdo de um alimento altera a estrutura de outros constituintes, como exemplo a gordura.

Muitos alimentos sdo constituidos de uma emulsdo, a qual é um sistema heterogéneo,
composto por um liquido imiscivel disperso em outro na forma de gostas microscopicas. Em baixas
temperaturas pode-se quebrar as ligagdes que mantém estdveis as emulsdes, tendo como exemplo,
a camada de gordura do leite que é separada apds o congelamento ou até mesmo no resfriamento. A
emulsificagdo mecanica ou até mesmo a agdo de emulsificantes podem agir para evitar essa
separa¢do. Lembrando que a emulsificacdo ndo ocorre espontaneamente, sendo necessaria a
agitacdo mecanica, por meio de misturadores, homogeneizadores, etc.

Os emulsificantes diminuem a tensao superficial, formando um filme sobre a goticula dispersa
evitando assim sua coalescéncia.

A gema de ovo é outro exemplo de emulsdo desestabilizada pela a¢ao do frio, este alimento
apods o congelamento apresenta a capa de gordura pastosa que dificulta a mistura com outros
ingredientes, no entanto, para evitar tal problema emprega-se a adicdo de sal ou aglcar em

congelamento rapido.

1.4 Temperatura de estocagem

Quando o congelamento for bem feito ndo causard grandes variagbes dos nutrientes nos
alimentos, portanto a manuteng¢do da temperatura de estocagem é essencial para que as
propriedades dos alimentos congelados sejam preservadas apds o congelamento.

A temperatura de estocagem tem um papel importante na manutengdo da qualidade de um
produto congelado (T < -18 °C). Quanto menor for a temperatura, maior serd o tempo de estocagem
do produto. Na Tabela 3 é possivel identificar que, para valores de temperatura mais baixas, maiores
serdo os dias de estocagem até que se perceba variagdes na cor e sabor de alguns vegetais
congelados. Por exemplo, a ervilha congelada e acondicionada a -4 °C, em 5 dias j& apresentard
alteracdes na cor e em 14 dias altera¢des no sabor, no entanto se armazenada a -18 °C, serdo
necessarios mais de 5 anos para que ocorra alteragdes na cor da ervilha e quase 1 ano para que
ocorra alteragGes no sabor (Tabela 3).

A vida util de um alimento congelado em condi¢bes de baixa temperatura depende da
temperatura, mas também da composicdo do alimento. Por exemplo, na Tabela 4 tem-se algumas
alteracdes no sabor de pescados armazenados a -18 °C, pescado gordo sofre alteracdes leves em 90

dias, ja os pescados magros sofrem alteragdes em 120 dias assim como os camardes.
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Tabela 3 - Tempo de estocagem em dias para alteragdo perceptivel na qualidade de alguns vegetais a
diferentes temperaturas

Temperatura (°C) Ervilha Couve-Flor Espinafre Vagem
Cor Sabor Cor Sabor Cor Sabor Cor Sabor
-18 2025 305 58 291 350 150 101 296
-12 48 90 18 61 70 60 28 94
-7 11 27 6 13 20 20 8 30
-4 5 14 3 6 7 8 4 17

Fonte: OLSON, R. L.; DIETRICH, W. C. Quality and stability of frozen vegetables. In: ARSDEL, W. B. (Ed.). Quality
stability of frozen foods. New York: John Wiley, 1969.

Tabela 4 - Tempo (dias) para altera¢bes no sabor de pescado embalado e armazenado a -18°C

Produto Alteracdo a -18°C
Leve Significante
Pescado gordo (salm&o/truta/sardinha) 60-90 120-180
Pescado magro 90-120 210-300
Camardo/Vieira 90-120 180-240
Lagosta cozida/Ostra/Caranguejo 60-180 120-180

Fonte: BRAMSES, F. Quality and stability of frozen seafood. In: VAN ARSDEL, W. B.; COPLEY, M. J.; OLSON, R. T.
(Ed.). Quality and stability in frozen foods. New York, USA: John Wiley & Sons, 1969

Na relagdo entre o tempo de estocagem e suas qualidades organolépticas (deterioragdo
quimica, enzimatica ou microbiana) consideram-se dois periodos:
* Tempo de alta qualidade (TAQ): tempo de estocagem até onde as alteragGes sensoriais
sdo perceptiveis, sem que o consumo seja comprometido;
* Tempo pratico de estocagem (TPE): E o tempo de estocagem em que o produto ainda

mantém suas caracteristicas adequadas ao consumo.

Alguns exemplos de estocagem frigorificada de alimentos podem demonstrar a diferenga entre
o TAQ e o TPE, por exemplo na Tabela 5 nota-se que ha alteragdes no sabor de frango frito em
funcdo da temperatura de armazenagem. Na condi¢3o de -18 °C em 2 meses o frango sofre alteracdo
do sabor quando armazenado em atmosfera normal (Ar), mas a rancidéz, que inviabiliza o consumo
ocorre somente em 9 meses, desta forma, o TAQ seria 2 meses, tempo no qual ja seria possivel
perceber alteragdo no sabor, mas o TPE seria 9 meses, pois em até 9 meses o alimento poderia ser
consumido sem causar nenhum problema a satde do consumidos (o alimento ainda estaria seguro).
Nestes dados, também se percebe a influéncia da atmosfera modificada com N, na preservagao do
frango frito, pois em atmosfera modificada a -18 °C altera¢des no sabor do frango seria sentido apds

12 meses, independentemente da temperatura (Tabela 5).
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Em outro exemplo pode-se observar a variacdao de acidez, gordura e dos acidos graxos livres
(AGL) em leite de cabra cru mantido em diferentes temperaturas de armazenamento frigorificado

por varios dias (Tabela 6).

Tabela 5 - Influéncia da atmosfera inerte na alteragdo do sabor em frango frito

Tempo para alteragdo (meses)

Temperatura (oC) Sabor Rancidez

N2 Ar N2 Ar
-7 12 0,5 12 2
-12 12 2 12
-18 12 2 12

Fonte: HANSON, H. L.; FLETCHER, L. R.; LINEWARE, H. Time-temperature tolerance of frozen foods. XVII.
Frozen fried chicken. Food Technology, Chicago, v. 13, n. 4, p.221-224, 1959.

Nota-se que quando armazenado na temperatura correta para acondicionamento de leite cru
(4 °C) a acidez do leite se mantém por 6 dias, ocorre poucas variacdes na quantidade de gordura que
diminui com o passar do tempo na medida em que a concentragdo de AGL aumenta. Quando
armazenado em temperatura improépria (10 °C), ja no terceiro dia hd um aumento significativo na
acidez e na decomposi¢ao da gordura com maior liberagdo de AGL. No sexto dia, o leite ja estd
improprio para o consumo com acidez extremamente elevada (Tabela 6).

O Instituto Internacional do Frio (Institut International de Froid - IIF ou International Institute
of Refrigeration - IIR) (2006) recomenda o tempo pratico de estocagem (TPE) para varios tipos de
alimentos para diferentes temperaturas de estocagem congelada (Tabela 7). Vale observar que, na

medida em que a temperatura diminui o tempo aumenta.

Tabela 6 - Média dos valores das caracteristicas fisico-quimicas de leite de cabra cru conservado sob
4e10°C

Temperatura Dias de Anilise
armazenamento Acidez (°D) Gordura (g/100g) AGL (meg/L)

4°C 0 15,00a 3,432 0,72a

3 16,00a 3,36b 0,97b

6 15,22a 3,28c¢ 1,59¢
10°C 0 15,333 3,402 0,88d

3 17,66a 3,26d 1,60c

6 45,88b n.r." n.r.

Medidas seguidas de letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa a 5% pelo
teste de Tukey; ' N3o realizado. Fonte: Adaptado de: FONSECA, C. R. et al. Qualidade do leite de cabra in
natura e do produto pasteurizado armazenados por diferentes periodos. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Campinas, v. 26, n. 4, p. 944-949, 2006.
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Tabela 7 - Tempo pratico de estocagem (TPE) em meses a baixas temperaturas de estocagem

continua
Produto -12 °C (10 °F) -18 °C (0 °F) -24 °C (-12 °F)
Frutas
Framboesas/Morangos frescos 5 24 >24
Framboesas/Morangos em aglcar 3 24 >24
Péssegos/Apricds/ Cerejas frescos 4 18 >24
Péssegos/Apricds/ Cerejas em aglcar 3 18 >24
Suco de fruta concentrado - 24 >24
Vegetais
Aspargos 3 12 >24
Feijoes verdes 4 15 >24
Brdcolis - 15 24
Couve de Bruxelas 6 15 >24
Cenouras 10 18 >24
Couve-flor 4 12 24
Milho-verde - 12 18
Milho 4 15 >24
Cogumelos (cultivados) 2 8 >24
Ervilhas verdes 6 24 >24
Pimenta (vermelha/verde) - 6 12
Batatas 9 24 >24
Espinafre 4 18 >24
Cebolas - 10 15
Alho-poré - 18 -
Carnes e Aves
Carcaga (ndo embalada) 8 15 24
Corte/Bife 8 18 24
Carne moida 6 10 15
Carcaga de carne de vitela (ndo embalado) 6 12 15
Bife/Corte de carne de vitela 6 12 15
Carcaga de ovinos 18 24 >24
Bifes de ovinos 12 18 24
Carcaga de suinos 6 10 15
Bife/Corte de suinos 6 10 15
Bacon fatiado (embalado a vacuo) 12 12 12
Frangos inteiros 9 18 >24
Frango (Pedagos/Cortes) 9 18 >24
Perus inteiros 8 15 >24
Patos/Gansos (inteiros) 6 12 18
Figado 4 12 18

continua
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continuagéo
Produtos marinhos
Carne de peixe gorda 3 5 >9
Carne de peixe magra 4 9 >12
Lagosta/Caranguejo/Camario com casca 4 6 >12
Molusco/Ostra 4 6 >9
Camardo (cozido/sem casca) 2 5 >9
Ovos
Ovo inteiro - 12 >24
Leite e Derivados
Manteiga sem sal (pH 4,7) 15 18 20
Manteiga com sal (pH 4,7) 8 12 14
Manteiga 20 >24 >24
Creme - 1 15
Sorvete 1 6 24
Padaria e Produtos Confeitados
Bolos (queijo/esponja/chocolate/frutas/etc.) - 15 24
Paes - 3 -
Massa crua - 12 18

Fonte: BOGH-S@RENSEN, L. (Ed.). Recommendations for the processing and handling of frozen foods. 4th ed.
Paris: IIR/IIF, 2006a.

1.5 Aspectos microbiolégicos

Os alimentos proporcionam condigdes favoraveis a proliferagdo de microrganismos, pois sao
ricos em agua e nutrientes e apresentam pH variando entre 5 e 8 com exce¢dao de alimentos acidos
ou acidificados. Estas caracteristicas somadas a presenca de oxigénio e temperaturas elevadas
favorecem o desenvolvimento microbiano. A diminuicdo da temperatura faz com que os
microrganismos se distanciam de sua temperatura étima de crescimento, mas deve-se enfatizar que
o frio ndao esteriliza o alimento. Se um alimento contaminado for congelado, o aumento da
temperatura durante o descongelamento farda com que os microrganismos existentes se proliferem
novamente, dessa forma, em temperatura minima de crescimento (temperatura de refrigeragdo), o
desenvolvimento de microrganismos é interrompido.

Os microrganismos, dentre suas varias especificagbes classificam-se também pela sua
temperatura étima de crescimento:

— Mesdfilos (Temperatura étima de 30 a 45 °C): Ndo se desenvolvem abaixo de 5°C;

—  Psicrotréfilos (Temperatura étima de 25 a 30 °C): Se adaptam em temperatura de
resfriamento;

—  Psicrofilos (Temperatura 6tima de 12 a 15 °C): Necessitam de baixas temperaturas

para seu crescimento.
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Durante a estocagem congelada ou resfriada os microrganismos nao se desenvolvem, ou seja,
ndao ha proliferacdo. Entretanto, o alimento ao ser submetido a uma temperatura elevada, a
proliferacao dos microrganismos, ali presentes, se inicia e quanto maior for a temperatura do
alimento ou quanto mais préxima da temperatura 6tima de crescimento, maior a proliferagdo e
consequentemente a deterioragao.

Existem inUmeros trabalhos na literatura que demonstram o aumento na taxa de crescimento
de microrganismos com a temperatura. Além daqueles que mostram que o crescimento microbiano
em alimentos ndo ocorre quando baixas temperaturas sdao empregadas. O tempo de gera¢do de
microrganismos ocorre em fung¢do da temperatura.

Em um estudo realizado com Listeria monocytogenes nota-se que na medida em que ocorre o
aumento da temperatura a taxa de crescimento do microrganismo aumenta (BAJARD et al., 1996).
Observe que nas condi¢cdes de temperatura ambiente (20 a 30 °C) o crescimento da Listeria aumenta
consideravelmente (Figura 7), por isso, ao se descongelar um alimento deve-se atentar-se a
temperatura. O descongelamento rapido (em micro-ondas, por exemplo) que reduz o tempo de
exposicdo do alimento 3 alta temperatura, ou o descongelamento refrigerado (na geladeira a 5 °C)
diminuem a proliferagdo de microrganismos que muitas vezes podem estar presentes na superficie

de carnes, peixes ou aves.

Figura 7 - Taxa de crescimento maxima especifica (h) com limites de confianca de 95%, em relagdo a
temperatura (°C) para Listeria monoctoygenes CIP 7831 no caldo Mueller Hinton
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Fonte: BAJARD, S. et al. The particular behaviour of Listeria monocytogenes under sub-optimal conditions.
International Journal of Food Microbiology, Amsterdam, v. 29, n. 2-3, p. 201-211, 1996.
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1.6 Equipamentos usados para resfriamento e congelamento dos alimentos

No processamento de alimentos estes equipamentos podem operar em uma linha continua ou
em batelada.
Como apresentados na Figura 6, os meios para que ocorra o congelamento, mas que alguns
deles podem também ser empregados para o resfriamento, sao classificados como:
e Congeladores ou refrigeradores com circulagdo forgada de ar: Utilizam o ar como meio
de troca térmica;
e Congeladores ou refrigeradores por imersao: Aplicam agua, salmoura ou outro liquido
apropriado resfriados em um chiller (resfriador de liquido);
e Congeladores de contato: A troca de calor ocorre por condug¢dao. Uma superficie
refrigerada é colocada diretamente em contato com o produto, a qual estas
superficies sdao normalmente evaporadores de placa plana onde o fluido refrigerante é
expandido diretamente;
e Congeladores criogénicos ou supercongelantes: Empregam N, e CO, liquido em
contato direto com o produto, o liquido absorve calor do produto em contato direto e

evaporam.

1.7 Equipamentos usados no resfriamento ou congelamento de alimentos

Camaras frias: S3o ambientes usados para armazenar o alimento resfriado ou congelado
(Figura 8). Para resfriamento as temperaturas de operacdo s3o menores que 0 °C, ja para
congelamento as temperaturas normalmente variam de -12 °C a -40 °C. S3o usadas para
armazenamento, ndo devem ser usadas para o processo de congelamento. As vezes podem ser
usadas para resfriar alguns alimentos como carnes e vegetais in natura.

Tunel de resfriamento e congelamento com circulagao for¢ada de ar: Os tuneis tanto de
congelamento como de resfriamento podem ser fixos ou mdveis. Os tuneis fixos sdo construidos
como uma camara fria isolada adequadamente (Figura 8). O evaporador onde o fluido refrigerante é
expandido, normalmente fica disposto nas paredes laterais a entrada da camara e possuem
ventiladores potentes que proporcionam grande volume de ar a alta velocidade circulada sobre o
produto. Nos tuneis os produtos podem ser acomodados em carrinhos com bandeja ou em
embalagens pldsticas apropriadas (caixas plasticas com aberturas), tanto para o resfriamento como o

congelamento de alimento é interessante que o produto esteja embalado para evitar desidratagao

da superficie pelo contato com o ar frio a alta velocidade. Para resfriamento de vegetais, os
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evaporadores tém ventiladores com baixa velocidade de ar e muitas vezes nem possuem
ventiladores e o resfriamento ocorre por convecgdo natural, por isso os tuneis usados para
resfriamento de vegetais in natura sdo, simplesmente, camaras frias. Os tuneis fixos de resfriamento
ou congelamento sdo empregados em processos que operam em batelada ou semi-continuos. Uma
certa quantidade de produto é levada ao tunel, permanecendo |3 até que a temperatura desejada
seja alcangada. Depois sdo transferidos para uma camara fria de armazenamento, especificamente
para os congelados. Os tuneis de operagdao movel ou continua sdo usados, principalmente, em linhas
de processo continuo, podendo ser tunel de resfriamento ou congelamento de esteira retilinea com

circulagdo de ar forgada.

Figura 8 - Exemplo de uma camara fria industrial

Fonte: CAMARA frigorifica/fria (Multifrio). Disponivel em:
<https://www.logismarket.ind.br/multifrio-refrigeracao/camara-frigorifica-fria/4399796676-5011691793-
p.html>. Acesso em: 12 jun. 2018.

Figura 9 - Exemplo de tunel de congelamento fixo

=

Fonte: SHOCK & blast freezer. Disponivel em: <http://www.syfreezer.com/products/air_blast_freezer.html>.
Acesso em: 12 jun. 2018.
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Tunel de congelamento em esteira ou continuo pode ou nao ser em espiral com circulagao de
ar forcada. Estes tuneis com esteira utilizadas para resfriamento podem operar também com
aspersdo de agua ou salmoura com baixa temperatura (refrigerante secundario resfriado em um
chiller). No processo continuo de producdo de alimentos, as esteiras transportam os produtos até o
tunel equipado com uma estrutura devidamente isolada, normalmente acopladas umas as outras em
um formato ideal. Neste sistema ha evaporadores com ventiladores que proporcionam a circulagao
de ar frio sobre os alimentos. A velocidade da esteira deve ser ajustada de maneira a permitir que na
saida do tunel a temperatura do produto serda aquela desejada. A constituicdo do tunel de
congelamento com esteira em espiral (Figura 10) é semelhante, entretanto esta disposicdo de
esteiras é necessdria para aumentar o tempo de residéncia do produto no tunel de congelamento até

que se atinja a temperatura almejada, normalmente -18 a -20°C.

Figura 10 - Exemplo de tunel de congelamento em espiral que opera em processo continuo

Fonte: RECRUSUL. Disponivel em: <http://www.recrusul.com.br/site/pt/detalhe-produto.asp?idProduto=19>.
Acesso em: 12 jun. 2018.

Congelador a placa: S3o usados para congelar os alimentos através de condugdo. Os alimentos
sdao depositados sobre prateleiras formadas por evaporadores a placas. Estes evaporadores sdo
constituidos de placas planas soldadas, normalmente, uma lisa e outra corrugada soldada uma na
outra. O fluido refrigerante circula pelos espagos entre as placas e evapora quando absorve calor do
alimento em contato. Este tipo de congelador também é protegido por estrutura devidamente

isolada, normalmente poliuretaus expandida e opera em batelada.
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Figura 11 - Exemplo de tunel de congelamento a placas

Fonte: PLATE freezer system. Disponivel em: <https://www.foodonline.com/doc/plate-freezer-system-0001>.
Acesso em: 12 jun. 2018.

Outro tipo de congelador por contato é conhecido como trocador de calor de superficie
raspada, muito utilizada na producdo de sorvetes e congelamento de liquidos. E composto por dois
cilindros, um dentro do outro. Onde o fluido refrigerante em ambos os casos circula no espago entre
os dois (carcaga). A expansdo é direta e o refrigerante liquido ao retirar calor do produto,
propiciando seu congelamento, evapora. Este trocador de calor possui pas que giram em seu interior
raspando a superficie do cilindro interno onde o produto congela. Em produgdo de sorvete este
congelador é extremamente conveniente ja que, o movimento das pas, além de promover o

congelamento uniforme também auxilia na incorporacgdo de ar (Figura 12).

Figura 12 - Representagdo esquematica de um trocador de calor de superficie raspada “SSHE”, sec¢ao

transversal longitudinal e transversal.

Outlet flgw Blade fixation

= \itor/bngdeeapl :

Fonte: YATAGGHENE, Mourad; LEGRAND, Jack. A 3D-CFD model termal analysis within a scraped surfasse heat
exchanger. Elsevier: Computers & Fluids, v.71, p. 380-399, 30 jan. 2013.
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Congelador de leito fluidizado: E um congelador com circulagdo de ar forcada. Como relatado
anteriormente, os evaporadores sdo instalados em um ambiente devidamente isolado e acoplado as
eles existem ventiladores que propiciam a movimentacdo do ar frio através do produto.
Especificamente para este tipo de congelador a velocidade do ar é extremamente alta, assim como o
volume do ar circulado. No congelamento de vegetais, ervilhas, legumes picados, por exemplo, esta

alta velocidade do ar propicia a flutuagdo dos alimentos no leito de ar.

Figura 13 - Esquema de um congelador de leito fluidizado

Fonte: FLUIDIZES-bed tunnel freezer. Disponivel em:
<http://www.ntsquare.com/en/product/sudong/other/153>. Acesso em: 12 jun. 2018.
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Resfriamento por imersao: O resfriamento ou congelamento por imersdo utiliza a dgua ou
salmoura para propiciar a troca de calor. O alimento sera resfriado ou congelado através do contato
direto com este refrigerante liquido. Este sistema é usado principalmente no resfriamento e pré-
congelamento de alimentos de forma irregular, por exemplo, frango e cortes de frango, cortes de
carne bovina e peixe. E interessante, que o produto ja esteja embalado quando for imerso nesta
solugdo para que nao ocorra contaminag¢do do produto pelo refrigerante. As embalagens apropriadas
para isso sao as de plasticos flexiveis. O principio de funcionamento consiste em um aparelho
equipado com um tanque contendo o liquido refrigerante, normalmente usado em processos
continuos. O alimento, transportado por esteiras, é imerso no tanque permanecendo em contato
com o fluido no periodo necessario para que se atinja a temperatura desejada. O transporte de
alimento dentro do depésito pode ocorrer através de esteiras ou mais comumente, através de rosca

tipo parafuso sem fim.
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2. DIAGRAMAS DE CICLOS FRIGORIFICOS - A REFRIGERAGAO E O SISTEMA DE COMPRESSAO

A refrigeracdo é o processo que visa a remogdo de calor de um corpo mais quente pelo mais
frio. O calor removido é comumente denominado de carga térmica, sendo essa a quantidade de calor
que deve ser removida de um produto para que este atinja a temperatura desejada.

Na refrigeracdao mecanica, os agentes de refrigera¢do sdo, principalmente:

e Os Refrigerantes: substancia que absorve calor, agente de resfriamento;

e O esfriamento latente: calor absorvido pelo refrigerante que faz mudar o seu estado
fisico (liquefagdo ou evaporagao);

e O esfriamento sensivel: calor absorvido pelo refrigerante que faz elevar a sua
temperatura.

Se em um espaco fechado for colocado o gelo (4gua no estado sélido) a 0 °C (32 °F) o espaco se
mantera refrigerado em uma temperatura constante (Figura 14A) até que o gelo derreta, assim
enquanto o gelo estiver derretendo ou em transi¢ao de fase, a temperatura deste refrigerante sera
sempre a mesma (0 °C) e o calor por ele recebido serd o calor latente. No momento em que n3o
houver mais dgua no estado sélido, o espaco refrigerado continuara recebendo calor e a dgua, agora
em estado liquido (Figura 14B) também continuara recebendo este calor do ambiente externo, sua
temperatura ird aumentar, ja que ndo havera mais transicao de fase. Deste ponto em diante a 4gua
liquida ird receber calor sensivel.

Embora tenha sido usado a agua no estado sélido para definir calor latente e sensivel, os
refrigerantes liquidos sdo a base do sistema de refrigeragdo mecanica. No processo de resfriamento
do corpo quente o refrigerante liquido recebe o calor. Este calor absorvido, enquanto o refrigerante
liquido estiver evaporando ou enquanto estiver ocorrendo mudanca de estado (transicdo de fase
liquido-vapor), é denominado calor latente e a partir do momento em que o calor recebido eleva a
temperatura do refrigerante, ja no estado vapor, tém-se a transferéncia de calor sensivel.

No sistema de refrigeracdo de compressdao mecanica, o refrigerante liquido torna-se vapor no
evaporador, podendo ser qualquer substancia que evapore a uma temperatura relativamente baixa e
a sua escolha depende da toxidez, custo, dimensionamento, etc.

O refrigerante ideal era o diclorofluorometano (CCl,) também conhecido como Freon ou R-12
o qual foi proibido devido ao alto potencial de destruicdo da camada de oz6nio (ODP — Ozone
Depleting Potential). O R-12 é um CFC e tem sido substituido por HCFC e HFC. No capitulo 8 trata
exclusivamente sobre os refrigerantes liquidos empregados na refrigeragdo mecanica. A Tabela 8
apresenta algumas classes de refrigerantes sua composi¢cdo quimica e seu ODP e GWP (Global

warming potential).
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Figura 14 — O calor flui do espago quente para gelo frio. (A) A temperatura do espago diminui a
medida que o gelo derrete e a temperatura do gelo permanece em 32°F. O gelo absorve calor latente
e a adgua deixa o espaco saindo pelo dreno; (B) O calor flui do espago mais quente para a dgua fria. A
temperatura da dgua aumenta a medida que a do espago aumenta também. O calor trocado com a
dgua liquida é o sensivel.
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Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

Tabela 8 — Relagao de alguns refrigerantes, sua designa¢cdao, nome e composi¢do quimica

Familia N° Nome Composigdo quimica ODP GWP
Hidrocarbonetos halogenados
11 Tricloromonofliormetano CCI3F(CFQ) 1 1
12 BicloroflGormetano CCl,F,(CFC) 1 3,20
13 Monoclorotrifliormetano CCIF5(CFC)
22 Hidrobicloromonofliormetan = CHCI,F(HCHC) 0,05 0,34
o
123 Hidrobiclorobiflioretano C,HCI,F5(HCFC) 0,02 0,02
134a BihidrotetraflGoretano C,H,F4(HFC) 0 0,28
Misturas ndo azeotrdpicas
404A 125/143a/134a 0 0,94
(44/52/4)
Misturas azeotrépicas
502 22/115 0,22 3,7
(48,8/51,2)
Hidrocarbonetos
290 Propano Cs3Hg
Compostos inorganicos
717 Amobnia NH3 0 0
718 Agua H,O 0 0

Fonte: Adaptado de: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard

Bliicher, 2002.

Durante a vaporizagdo do refrigerante ocorre a absor¢do do calor da camara, sendo que

qualquer recipiente onde ele é vaporizado, denomina-se evaporador.
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Ja que a refrigeragdo é o processo que visa a remog¢do de calor de um corpo mais quente pelo
mais frio. O calor removido é comumente denominado de carga térmica, sendo essa a quantidade de
calor que deve ser removida de um produto para se atingir a temperatura desejada no préprio
produto ou em uma camara de estocagem refrigerada. Na determinacdo da carga térmica a ser
removida em uma camara fria deve-se isola-la termicamente para que o fluxo de calor através das

paredes ndo seja excessivo (Figura 15).

Figura 15 — Esquema de isolamento térmico, ele limita o fluxo de calor g’<q.

4T I3 0T
q

= q

o1 |

Isolante

2.1 Controle da temperatura de vaporizagao

Para que se compreenda o principio de funcionamento da refrigeragdo mecanica, os esquemas
a seguir irdo elucidar seu principio de funcionamento. Por exemplo, o refrigerante liquido comeca a
evaporar dentro de um evaporador em uma camara fria isolada (Figura 16A) e, se por acaso for
colocado um retentor de pressdo no respiro (Figura 16B) a pressdo irda aumentar e
consequentemente a temperatura ja que as duas propriedades sao diretamente proporcionais, com
0 aumento da pressdo ha consequentemente o aumento da temperatura (TP > T).

Mas, o que se deseja na refrigeracdo é manter constante a temperatura baixa dentro da
camara fria, assim sendo P e T proporcionais, a diminuicdo da pressdo acarreta na diminuicdo da
temperatura (P - T) assim para reduzir a pressdao do evaporador utiliza-se uma bomba de vapor
de deslocamento positivo (compressor) para remogdo do vapor e consequentemente, diminuicdo da

pressdo no evaporador (Figura 17A).
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Figura 16 — (A) O liquido refrigerante se vaporiza quando absorve calor do espaco refrigerado. O calor
absorvido pelo refrigerante liquido o transforma em vapor que deixa o evaporador por um respiro.
(B) A temperatura de ebulicdo do refrigerante liquido no evaporador pode ser controlada por meio
do controle da pressao do vapor sobre o liquido. Por exemplo, com uma valvula de estrangulamento
no respiro.
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Fonte: Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

2.2 Conservagao do refrigerante liquido no evaporador

O compressor remove o vapor formado dentro do evaporador (Figura 16A), no entanto o
suprimento de liquido refrigerante no evaporador tem que ser continuo, pois necessita-se o
refrigerante liquido em transicao de fase o tempo todo. O calor absorvido pelo refrigerante liquido
que evapora é o calor latente de transicao de fase e, dentro da camara nao ha interesse que haja
elevada troca de calor sensivel ja que desta forma, a temperatura constante, ndo se mantera na
evaporagdo e a temperatura da cdmara pode aumentar. Entdo, na medida em que o refrigerante
evapora o liquido devera ser reposto constantemente por meio de um controle de vazdo do

refrigerante (Figura 17B).

2.3 Recuperagao do refrigerante

A figura a seguir (Figura 18A) ja mostra o evaporador e o controle de vazdo do refrigerante em
configuragdo mais préxima ao que realmente é. O evaporador é um trocador de calor na forma de
serpentina em ziguezague e sua configuragdo sera tratada em um capitulo especifico.

A questdao a ser discutida agora é a recuperagao do refrigerante no ciclo frigorifico. A

temperatura do vapor saturado que sai do evaporador é igual a temperatura e pressao do liquido em
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evaporagdo, assim a temperatura do vapor é baixa e menor que a temperatura do ambiente externo
a camara onde ocorre a condensacdo do vapor refrigerante.

Os agentes de condensag¢do na refrigeragdo mecanica sdo dois, a dgua que pode vir de
canalizagdo urbana ou de torres de resfriamento e o ar externo com temperatura ambiente. Entdo,
para que o refrigerante no estado vapor troque calor ou rejeite o calor absorvido na camara para o
agente de condensagdo, a temperatura do agente de condensagao tem que ser menor que a
temperatura do vapor refrigerante.

A solucgdo para esta questdo é o aumento da temperatura de saturagao do vapor refrigerante
por meio da a¢do do compressor que aumenta a pressao do vapor que sai do evaporador e,

consequentemente, a temperatura (" P MT).

Figura 17 - (A) A pressao do refrigerante no evaporador é reduzida abaixo da pressdo atmosférica por
acdo de uma bomba de vapor. (B) O sistema de valvula flutuante exemplifica a forma de manter o
nivel constante de liquido refrigerante no evaporador.
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Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

No condensador (Figura 18B) o vapor ira rejeitar o calor ao agente de condensagdo formando
um liquido com pressdao e temperaturas mais elevadas que serd armazenado no tanque de
armazenagem de refrigerante liquido e retornard a circular no evaporador apds passar pelo controle
da vazdo do refrigerante.

O refrigerante é o agente de transmissao de calor, que absorve calor na camara e rejeita calor

para o agente de condensagao.
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Figura 18 — (A) Serpentina do evaporador com vélvula de expansdo termostatica como controle do
refrigerante. (B) Condensagdo do vapor refrigerante. O refrigerante absorve calor no evaporador e o
rejeito no condensador juntamente com o calor sensivel ganho na compressao.
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Fonte: A. DOSSAT, R. J. Principios de refrigeragdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solug¢Ges. Sdo Paulo:
Hemus, 2004. B. DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

2.4. Sistema tipico de vapor-compressao

O sistema tipico de vapor-compressdo na refrigeragdo mecanica (Figura 19) é constituido de:

1. Evaporador: Trocador de calor onde ocorre a transi¢ao de fase do refrigerante liquido para
vapor, enquanto retira calor do ambiente refrigerado (camara fria);

2. Tubulagdo ou linha de admissdo: Transporta o vapor do evaporador para a admissdao do
compressor;

3. Compressor: Retira o vapor refrigerante formado no evaporador e aumenta a pressdo e
temperatura deste vapor para que possa ser condensado; é constituido por valvulas de
admissdo e exaustdo.

4. Tubulagdo ou linha de escape: Transporta o vapor a elevadas pressdes e temperaturas do
compressor ao condensador.

5. Condensador: Trocador de calor que promove a troca entre o vapor refrigerante aquecido e
0 agente de condensacao, liquefazendo-o;

6. Tanque coletor: Assegura o armazenamento de liquido condensado;

7. Linha de liquido: Transporta o refrigerante para o controle de fluxo;
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8. Controle de fluxo do refrigerante: Tem a fun¢dao de medir a quantidade do fluxo refrigerante
necessaria ao evaporador e diminuir a pressdao do liquido q entra no trocador de calor, o

liguido vaporiza a baixa pressdo e, consequentemente, baixa temperatura.

Figura 19 — Diagrama de fluxo de um sistema simples de compressdo de vapor, mostrando as partes
principais
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Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

O sistema frigorifico é dividido em duas partes que se dd em fung¢do da pressao.
A regido de baixa pressdo (refrigerante a baixa pressdo) é constituida por:

o Controle de fluxo de refrigerante;

e Evaporador;

e Linha de admissao do compressor.

A regido de baixa pressao é denominada por regidao de pressdo do evaporador; ou de pressao
de admissdo; ou contrapressao sendo esta pressdao medida no compressor na entrada da vélvula de
admissao.

A regido de alta pressdo (refrigerante a alta pressao) é constituida pelo:

e Compressor;

o Linha de exaustdao do compressor;
e Condensador;

e Tanque de liquido refrigerante.

Esta regido de alta pressao é denominada também de regido de pressdao de condensacao;
pressdo de exaustdo ou pressao de recalque.

Os equipamentos que dividem as regides de alta e baixa pressao sao:

* Controle do fluxo refrigerante (baixa pressao);
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* Valvula de exaustdo do compressor (alta pressdo).

Dentro do ambiente refrigerado ficam instalados os evaporadores e os controles da vazao do
refrigerante, por exemplo, a vdlvula de expansdao. Os demais equipamentos ficam na sala de
maquinas e podem também estar agrupados em uma unidade condensadora, constituida pelo
compressor (mais motor), linha de exaustdo do compressor, condensador e pelo tanque coletor de

liquido refrigerante.

2.5 Processos que definem um ciclo frigorifico

Os quatro processos termodinamicos fundamentais de um ciclo frigorifico de simples estagio

* Expansao;

* Evaporagao;
* Compressao;
* Condensagao.

A expansdo é isoentalpica, ou seja, a queda da pressdao quando o liquido refrigerante a alta
pressdo passa pelo controle de liquido refrigerante ocorre via expansdo do tipo Joule-Thompson.

A evaporagao ocorre em um trocador de calor isobaricamente assim como a condensacao.

Na compressdao considera-se um processo reversivel, assim ndo ha variagdo da entropia. A
energia equivalente ao trabalho especifico (w) feito para comprimir é a variagdo da entalpia do vapor
refrigerante, denominado calor de compressdo. A energia para executar o w de compressao vem do
motor.

Na saida do compressor o vapor refrigerante estarda superaquecido na temperatura de
exaustdo. A temperatura de exaustdo é maior que a temperatura de condensacdo (temperatura de
saturacdo do vapor). Durante a condensagdo o vapor refrigerante rejeita o calor absorvido na
evaporagdo e na compressdo para o agente de condensagdo (ar ou agua) e a transferéncia de calor
através do condensador estd em funcdo da area da superficie de condensagdo, do coeficiente de
condutancia das paredes do condensador e da diferenga de temperatura entre o vapor refrigerante e
o agente de condensagdo. A pressao de condensagao é a pressao de saturagao na temperatura da
mistura liquido-vapor no condensador.

E o efeito refrigerante é o calor que cada unidade de massa de refrigerante absorve da camara
de refrigeracdo, por exemplo:

¢ 1Ib de gelo se funde a 32 °F e durante a fus3o absorve do ambiente 144 Btu/Ib (calor

latente de fusdo de 1 Ib de gelo, Sistema inglés)
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¢ 1kg de gelo se funde a 0°C e durante a fusdo absorve do ambiente 335 kJ/Kg (calor
latente de fusdo de 1kg de gelo, S.1.)
Entdo o efeito refrigerante de 1Kg de gelo é 335 kJ e de 1lb de gelo é de 144 Btu.
No sistema de refrigeragdo mecanica, um refrigerante liquido vaporiza, quando absorve o calor
do ambiente (calor de vaporizagdo do refrigerante) denominado efeito refrigerante (g.). Segundo a
Figura 19, o efeito refrigerante (q.) é a diferenca de entalpia durante a evaporacgao do refrigerante no

evaporador a -10 °C (Equacio 2).

Figura 20 — Diagrama de Fases de p vs h com esquema de um ciclo frigorifico de simples estagio.
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onde: h; é a entalpia do vapor & -10 °C e h, é a entalpia do liquido a 30 °C.

Em um sistema ideal, o calor latente de vaporizagdo é a diferenca entre a entalpia do liquido e
do vapor na mesma temperatura de saturacdo, assim a -10 °C (Figura 20) o calor latente de

vaporizacao é demonstrado na Equagdo 3.

Quap = hy — hy, (3]

onde: h; é a entalpia do vapor & -10 °C e h, é a entalpia do liquido também a -10 °C.

O calor latente de vaporizagdo serd sempre maior que o efeito refrigerante pois, no ciclo
frigorifico a temperatura do liquido refrigerante serd sempre maior que a temperatura de
evaporacgao do liquido refrigerante, assim a temperatura dele tem que ser reduzida a temperatura de

evaporagao.
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2.6 Capacidade do sistema

A capacidade do sistema de refrigeracdo é uma taxa de transmissdo de energia (em unidade
de poténcia dada pela seguinte relagdo (Equagdo 4).

Qe =m X qe [4]
onde Q. é a capacidade de refrigeragdo, m é a massa de solvente que circula por tempo e g. é o
efeito refrigerante.

Assim a taxa a qual o sistema remove calor (capacidade frigorifica) depende:

I da massa de refrigeragao circulada por tempo;
I. da acdo da refrigeragdo por unidade de massa.

Na refrigeragdo industrial, € muito comum denominar a capacidade frigorifica em tonelada de
refrigeragdo. Assim, um sistema com uma tonelada de refrigeragdo (1TR) significa a capacidade de
resfriamento relativa a fusdo de uma tonelada de gelo em 24 h, desse modo:

* No sistema inglés, 1 tonelada de gelo equivale a 2.000 Ib de gelo. Na fusdo de 1 Ib de
gelo absorve-se 144 Btu, assim 1 TR no sistema inglés equivale a 288.000 Btu/24h, ou
12.000 Btu/h ou 200 Btu/min.

* No sistema internacional 1 kg de gelo absorve 335 kJ, assim 1 tonelada de gelo

absorvera 335.000 kJ/24h, ou 12.407,41 kl/h ou 3,47kJ/s (kW).

2.7 Capacidade do compressor

A poténcia liquida que deve ser fornecida ao sistema é dada pela Equagdo 6 (Figura 20).

Pcomp =m X (hy — hy) (5]

Onde m é a vazdao madssica de refrigerante circulada por tempo, h, a entalpia do vapor
superaquecido na temperatura de exaustdo e pressao de condensagao e h; a entalpia do vapor
saturado na pressdo do evaporador; esta diferenca de entalpia pode ser denominada de g ou calor
de compressao.

A capacidade do compressor deve ser tal que remova o vapor gerado no evaporador em
volume igual aquele a que o vapor é produzido quando o liquido refrigerado entra em ebulicdo e
possa deslocar o mesmo volume de vapor como o que foi gerado no evaporador.

Se o liquido refrigerante vaporiza mais que o compressor remove o vapor gerado, aumentara o
vapor no evaporador, assim elevard a pressdo do evaporador, causando um aumento na

temperatura de ebulicao do liquido.
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Se o0 compressor remove o vapor rapidamente, a pressao do evaporador diminuir3,
acarretando na diminui¢do da temperatura de ebulicdo do liquido, tornando assim um sistema
satisfatorio.

Para se conhecer a vazdo volumétrica (volume de vapor removido do evaporador) do

compressor, determina-se a taxa de volume do fluxo de vapor pela Equagdo 6.

V=mxv [6]
onde V é a vazdo volumétrica [m>/s], m é a vazio massica [kg/s] e v é o volume especifico do

vapor refrigerante [m®/kg] na saida do evaporador.

2.8 Diagrama de pressao — entalpia

O diagrama mais utilizado, no estudo do ciclo frigorifico, para correlacionar as propriedades
termodinamicas dos refrigerantes é o diagrama de Pressdo vs Entalpia. Este diagrama é constituido
por linhas isotérmicas (temperatura constante), isoentrépicas (entalpia constante) e isocodricas
(volume constante). A pressdo é uma propriedade termodindamica de facil medida e controle, ela
caracteriza o ciclo frigorifico e a entalpia é a propriedade empregada nos cdlculos térmicos, por isso
esta representacgao é util na correlagdao das demais propriedades.

O diagrama de Mollier representado pela pressdo e a entalpia (p vs h) mostra as fases do
refrigerante no equilibrio liquido-vapor. Ele é constituido pelo envelope de fases que delimita o
equilibrio liquido-vapor, a linha de liquido saturado, a de vapor saturado, a regido de liquido
subresfriado e a de vapor superaquecido (Figura 21A). As linhas isotérmicas mostram que a
temperatura é constante na mudanga de fase, sdo verticais ao eixo da entalpia nas regides de vapor
superaquecido e liquido sub-resfriado (Figura 21B).

No diagrama de Molllier p vs h temos as linhas isocéricas (linhas de volume especifico
constante) com origem na linha de vapor saturado migrando para a regido de vapor superaquecido
(Figura 22A). As linhas isocéricas sdo importantes para que possamos conhecer o volume especifico
do vapor refrigerante que entra no compressor. Ainda para que se possa conhecer a entropia do
compressor tem-se as linhas isoentrdpicas. Elas também partem da linha de vapor saturado sdo
ascendentes com leve inclinagdo (Figura 22B).

As isoentrdpicas sdo de importante aplicagdo na analise de um ciclo frigorifico. No ciclo (Figura

20) a compressdo é considerada reversivel e, portanto, o processo é considerado isoentrépico.
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Figura 21 — (A) Representagdo esquemadtica da condigdo de saturagdo e as fases L-V no diagrama de p
vs h. (B) Linhas isotérmicas no diagrama p vs h.
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Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

Figura 22 — (A) Linhas isocdricas no diagrama p vs h. (B) Linhas isoentrépicas no mesmo diagrama.
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Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

A juncao de todas estas informagdes em um Unico diagrama nos fornece o Diagrama de
Mollier que usaremos no levantamento dos dados necessarios para os cdlculos da capacidade
frigorifica e estudo do comportamento dos ciclos frigorificos. Na Figura 23 tem-se o Diagrama de
Mollier de p vs h para o refrigerante R-22.

Os mesmos dados dos diagramas s3ao também apresentados em forma de tabelas, sendo a
entalpia (h); a temperatura de saturagdo a uma dada pressdo; a pressdo de saturagdo a uma dada

temperatura; o volume especifico; e a entropia do vapor, a qual é associada a compressao.



Figura 23 — Diagrama de p vs h para o refrigerante R-22
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A seguir a Tabela 9 mostra os dados do equilibrio liquido vapor saturado também para o

refrigerante R-22, mesmos dados plotados no diagrama de Mollier (Figura 23). Este diagrama de

pressdo e entalpia foi elaborado via um programa desenvolvido pelo Departamento de Energia da

Universidade Técnica da Dinamarca (STOECKER & JABARDO, 2002). A Tabela 10 mostra as

propriedades termodinamicas do vapor superaquecido do R-22.

Tabela 9 — Propriedades termodinamicas do refrigerante R-22 saturado

continua
Refrigerante R-22 saturado
T P \ Vy h| h|v hv S| Sy
[°C] [kPa] [I/kgl [I/kgl [ki/ke] [ki/kgl  [ki/kgl  [ki/kg.K] [ki/kg.K]
-40 104,9 0,7093 205,7 155,4 233,2 388,6 0,8249 1,8251
-39 109,9 0,7108 197,0 156,5 232,6 389,1 0,8294 1,8227
-38 115,0 0,7123 188,8 157,5 232,0 398,5 0,8339 1,8205
-37 120,4 0,7138 180,9 158,6 2314 390,0 0,8384 1,8182
-36 125,9 0,7153 173,5 159,7 230,8 390,4 0,8429 1,8160
-35 131,6 0,7168 166,4 160,7 230,2 390,9 0,8474 1,8138
-34 137,6 0,7183 159,7 161,8 229,5 391,4 0,8519 1,8117
-33 143,7 0,7198 153,3 162,9 2289 391,8 0,8564 1,8095
-32 150,1 0,7214 147,2 164,0 228,3 392,3 0,8609 1,8074
-31 156,6 0,7229 141,4 165,1 227,6 392,7 0,8653 1,8054
-30 163,4 0,7245 135,8 166,1 227,0 393,1 0,8698 1,8033
-29 170,4 0,7261 130,6 167,2 226,4 393,6 0,8742 1,8013
-28 177,7 0,7277 125,6 168,3 225,7 394,0 0,8786 1,7993
-27 185,2 0,7293 120,8 169,4 225,1 394,5 0,8831 1,7973
-26 192,9 0,7309 116,2 170,5 2244 394,9 0,8875 1,7954
-25 200,9 0,7325 111,9 171,6 223,7 395,3 0,8919 1,7934
-24 209,2 0,7342 107,7 172,7 223,1 395,8 0,8963 1,7915
-23 217,6 0,7358 103,7 173,8 2224 396,2 0,9007 1,7897
-22 226,4 0,7375 99,93 174,9 221,7 396,6 0,9051 1,7878
-21 235,4 0,7392 96,31 176,0 221,0 397,0 0,9095 1,7860
-20 244,7 0,7409 92,84 177,1 220,3 397,5 0,9139 1,7842
-19 254,3 0,7426 89,53 178,3 219,6 397,9 0,9182 1,7824
-18 264,2 0,7443 86,35 179,4 218,9 398,3 0,9226 1,7806
-17 274,4 0,7461 83,32 180,5 218,2 398,7 0,9269 1,7789
-16 284,8 0,7478 80,41 181,6 217,5 399,1 0,9313 1,7771
-15 295,6 0,7496 77,62 182,7 216,8 399,5 0,9356 1,7754
-14 306,7 0,7514 74,96 183,9 216,1 400,0 0,9400 1,7737
-13 318,1 0,7532 72,40 185,0 215,3 400,4 0,9443 1,7721
-12 329,8 0,7550 69,95 186,1 214,6 400,8 0,9486 1,7704
-11 341,8 0,7569 67,60 187,3 213,9 401,2 0,9529 1,7688
-10 354,2 0,7587 65,34 188,4 213,1 401,6 0,9573 1,7671
-9 366,9 0,7606 63,17 189,6 212,4 402,0 0,9616 1,7655
-8 379,9 0,7625 61,09 190,7 211,6 402,3 0,9659 1,7640
-7 393,3 0,7644 59,10 191,9 210,9 402,7 0,9701 1,7624
-6 407,1 0,7663 57,18 193,0 210,1 403,1 0,9744 1,7608

continua
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continuagéo

-5 421,2 0,7683 55,34 194,2 209,3 403,5 0,9787 1,7593
-4 435,7 0,7703 53,34 195,3 208,5 403,9 0,9830 1,7578
-3 450,6 0,7722 51,86 196,5 207,8 404,3 0,9872 1,7563
-2 465,8 0,7743 50,23 197,7 207,0 404,6 0,9915 1,7548
-1 481,4 0,7763 48,65 198,8 206,2 405,0 0,9958 1,7533
0 497,4 0,7783 47,13 200,0 205,4 405,4 1,0000 1,7518
1 513,8 0,7804 45,68 201,2 204,6 405,7 1,0042 1,7504
2 530,7 0,7825 44,21 202,4 203,7 406,1 1,0085 1,7489
3 547,9 0,7846 42,92 203,5 202,9 406,4 1,0127 1,7475
4 565,5 0,7867 41,61 204,7 202,1 406,8 1,0169 1,7461
5 583,6 0,7889 40,35 205,9 201,2 407,1 1,0212 1,7446
6 602,1 0,7911 39,14 207,1 200,4 407,6 1,0254 1,7433
7 621,0 0,7933 37,98 208,3 199,6 407,8 1,0296 1,7419
8 640,4 0,7955 36,85 209,5 198,7 408,2 1,0338 1,7405
9 660,2 0,7977 35,76 210,7 197,8 408,5 1,0380 1,7391
10 680,5 0,8000 34,71 2119 197,0 408,8 1,0422 1,7378
11 701,2 0,8023 33,70 213,1 196,1 409,2 1,0464 1,7364
12 722,4 0,8046 32,72 214,3 195,2 409,5 1,0506 1,7351
13 744,1 0,8070 31,78 215,5 194,3 409,8 1,0547 1,7337
14 766,2 0,8094 30,87 216,7 193,4 410,1 1,0589 1,7324
15 788,9 0,8118 29,99 217,9 192,5 410,4 1,0631 1,7311
16 812,0 0,8142 29,14 219,2 191,6 410,7 1,0673 1,7298
17 835,7 0,8167 28,31 2204 190,7 411,0 1,0714 1,7285
18 859,8 0,8192 27,52 221,6 189,7 411,3 1,0756 1,7272
19 884,5 0,8217 26,75 222,8 188,8 411,6 1,0797 1,7259
20 909,6 0,8243 26,00 2241 187,8 411,9 1,0839 1,7246
21 935,3 0,8269 25,28 225,3 186,9 412,2 1,0881 1,7234
22 961,6 0,8295 24,59 226,6 185,9 412,5 1,0922 1,7221
23 988,4 0,8322 23,91 227,8 184,9 412,8 1,0963 1,7208
24 1016 0,8349 23,26 229,1 184,0 413,0 1,1005 1,7195
25 1044 0,8376 22,62 230,3 183,0 413,3 1,1046 1,7183
26 1072 0,8404 22,01 231,6 182,0 413,6 1,1088 1,7170
27 1101 0,8432 21,42 232,8 181,0 413,8 1,1129 1,7158
28 1131 0,8461 20,84 2341 179,9 414,1 1,1170 1,7145
29 1161 0,8490 20,28 235,4 178,9 414,3 1,1212 1,7133
30 1191 0,8519 19,74 236,7 177,9 414,5 1,1253 1,7120
31 1223 0,8549 19,22 237,9 176,8 414,8 1,1294 1,7108
32 1255 0,8579 18,71 239,2 175,8 415,0 1,1336 1,7095
33 1287 0,8610 18,21 240,5 174,7 415,2 1,1377 1,7083
34 1321 0,8641 17,73 241,8 173,6 415,4 1,1418 1,7070
35 1354 0,8673 17,27 243,1 172,5 415,6 1,1459 1,058

36 1389 0,8705 16,82 2444 171,4 415,8 1,1501 1,7045
37 1424 0,8738 16,38 245,7 170,3 416,0 1,1542 1,7033
38 1460 0,8771 15,95 247,0 169,2 416,2 1,1583 1,7020
39 1496 0,8805 15,54 248,4 168,0 416,4 1,1625 1,7007

continua
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conclusdo
40 1533 0,8839 15,13 249,7 166,9 416,6 1,1666 1,6995
41 1571 0,8874 14,74 251,0 165,7 416,7 1,1707 1,6982
42 1609 0,8910 14,36 252,4 164,5 416,9 1,1749 1,6969
43 1648 0,8946 13,99 253,7 163,3 417,0 1,1790 1,6956
44 1688 0,8993 13,63 255,0 162,1 417,2 1,1832 1,6944
45 1728 0,9020 13,28 256,4 160,9 417,3 1,1873 1,6931
46 1770 0,9058 12,94 257,8 159,7 417,4 1,1915 1,6918
47 1812 0,9097 12,61 259,1 158,4 417,6 1,1956 1,6904
48 1854 0,9137 12,29 260,5 157,2 417,7 1,1998 1,6891
49 1898 0,9178 11,98 261,9 155,9 417,8 1,2039 1,6878
50 1942 0,9219 11,67 263,3 154,6 417,8 1,2081 1,6864
51 1987 0,9261 11,37 264,7 153,3 417,9 1,2123 1,6851
52 2032 0,9305 11,08 266,1 151,9 418,0 1,2165 1,6337
53 2079 0,9349 10,80 267,5 150,6 418,0 1,2207 1,6823
54 2126 0,9394 10,52 268,9 149,2 418,1 1,2249 1,6809
55 2174 0,9440 10,25 270,3 147,8 418,1 1,2291 1,6795
56 2223 0,9487 9,989 271,8 146,4 418,1 1,2333 1,6781
57 2272 0,9535 9,733 273,2 145,0 418,2 1,2376 1,6766
58 2322 0,9585 9,483 274,7 143,5 418,1 1,2418 1,6751
59 2374 0,9636 9,239 276,1 142,0 418,1 1,2461 1,6736
60 2426 0,9688 9,001 277,6 140,5 418,1 1,2504 1,6721
61 2479 0,9741 8,768 279,1 139,0 418,0 1,2547 1,6705
62 2532 0,9796 8,540 280,6 137,4 418,0 1,2590 1,6690
63 2587 0,9852 8,318 282,1 135,8 417,9 1,2633 1,6674
64 2643 0,9910 8,100 283,6 134,2 417,8 1,2677 1,6657
65 2699 0,9970 7,887 285,1 132,5 417,7 1,2721 1,6640
66 2756 1,003 7,679 286,7 130,9 417,6 1,2765 1,6623
67 2815 1,010 7,476 288,3 129,2 417,4 1,2809 1,6606
68 2874 1,016 7,276 289,8 127,4 417,2 1,2854 1,6588
69 2934 1,023 7,081 291,4 125,6 417,0 1,2898 1,6569
70 2995 1,030 6,889 293,0 123,8 416,8 1,2944 1,6551
71 3057 1,037 6,701 294,7 121,9 416,6 1,2989 1,6531
72 3120 1,045 6,517 296,3 120,0 416,3 1,3035 1,3511
73 3184 1,052 6,336 298,0 118,0 416,0 1,3082 1,6491
74 3249 1,061 6,158 299,7 116,0 415,7 1,3128 1,6469
75 3315 1,069 5,983 301,4 113,9 415,3 1,3176 1,6447
76 3382 1,078 5,811 303,1 111,8 414,9 1,3224 1,6425
77 3450 1,087 5,642 304,9 109,6 414,5 1,3272 1,6401
78 3519 1,097 5,475 306,7 107,3 414,0 1,3322 1,6376
79 3590 1,0107 5,311 308,6 104,9 413,5 1,3372 1,6351
80 3661 1,118 5,149 310,4 102,5 412,9 1,3422 1,6324

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeracdo industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.
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Refrigerante R-22 superaquecido

T v h S T v h S

[°C] [I/kg] [ki/kgl [ki/kg.K] [°C] [I/kg] [ki/kgl [ki/kg.K]
Tsat=-40°C; psat=104,9 kPa Tsat=-35°C; psat=131,6 kPa

-35 210,7 391,6 1,8378 -30 170,4 394 1,8266
-30 215,7 394,6 1,8504 -25 174,5 397,1 1,8391
-25 220,7 397,7 1,8628 -20 178,5 400,2 1,8515
-20 225,6 400,8 1,8751 -15 182,4 403,3 1,8637
-15 230,5 403,9 1,8872 -10 186,4 406,4 1,8758
-10 235,3 407,0 1,8991 -5 190,3 409,6 1,8877
-5 240,2 410,1 1,9109 0 194,2 412,8 1,8995
0 245,0 413,3 1,9226 5 198,1 416,0 1,9111
5 249,8 416,5 1,9342 10 202,0 419,2 1,9227
10 254,6 419,7 1,9456 15 205,8 422,5 1,9341
15 259,4 422,9 1,9569 20 209,7 425,8 1,9453
20 264,2 426,2 1,9682 25 213,5 429,1 1,9565
Tsat=-30°C; psat=163,4 kPa Tsat=-25°C; psat=200,9 kPa

-25 139,2 396,3 1,816 -20 114,6 398,5 1,8062
-20 142,4 399,4 1,8286 -15 117,3 401,7 1,8188
-15 145,7 402,6 1,841 -10 120,0 405,0 1,8311
-10 149,0 405,8 1,8532 -5 122,7 408,2 1,8433
-5 152,2 409,0 1,8652 0 125,4 411,5 1,8554
0 155,4 412,2 1,8771 5 128,0 414,7 1,8672
5 158,6 415,4 1,8889 10 130,6 418,0 1,879
10 161,7 418,7 1,9005 15 133,2 421,3 1,8906
15 164,9 422,0 1,912 20 135,8 424,7 1,902
20 168,0 425,3 1,9233 25 138,4 428,0 1,9133
25 171,1 428,6 1,9346 30 141,0 431,4 1,9246
30 174,3 431,9 1,9457 35 143,5 434,8 1,9357
Tsat=-20°C; psat=244,7 kPa Tsat=-15°C; psat=295,6 kPa

-15 95,15 400,7 1,7970 -10 79,58 402,9 1,7883
-10 97,42 404,0 1,8095 -5 81,5 406,2 1,8009
-5 99,68 407,3 1,8219 0 83,4 409,6 1,8133
0 101,9 410,6 1,8341 5 82,29 413 1,8255
5 104,1 413,9 1,8462 10 87,15 416,4 1,8375
10 106,3 417,3 1,8580 15 89,00 419,7 1,8494
15 108,5 420,6 1,8697 20 90,84 423,2 1,8611
20 110,7 424,0 1,8813 25 92,66 426,6 1,8727
25 112,8 427,4 1,8928 30 94,47 430,0 1,8841
30 115,0 430,8 1,9041 35 96,26 433,5 1,8954
35 117,1 434,2 1,9153 40 98,05 436,9 1,9066
40 119,2 437,6 1,9263 45 99,82 440,4 1,9177

continua
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Tsat=-10°C; psat=354,2 kPa Tsat=-5°C; psat=421,2k Pa

-5 67,01 405,0 1,780 0 56,78 407 1,7723
0 68,65 408,4 1,7927 5 58,20 410,5 1,7850
5 70,27 411,8 1,8052 10 59,59 414,0 1,7975
10 71,88 415,3 1,8174 15 60,97 417,5 1,8098
15 73,46 418,7 1,8295 20 62,33 421,1 1,8219
20 75,03 422,2 1,8414 25 63,67 424,6 1,8338
25 76,59 425,7 1,8531 30 65,01 428,1 1,8456
30 78,13 429,1 1,8647 35 66,32 431,7 1,8572
35 79,66 432,6 1,8761 40 67,63 435,2 1,8686
40 81,18 436,1 1,8874 45 68,93 438,8 1,8799
45 82,69 439,7 1,8986 50 70,22 442.,4 1,8910
50 84,19 443,2 1,9096 55 71,49 445,9 1,9021
Tsat=0°C; psat=497,4 kPa Tsat=5°C; psat=586,6 kPa

5 48,39 409,0 1,7649 10 41,46 410,9 1,7579
10 49,62 412,6 1,7777 15 42,54 414,5 1,7708
15 50,83 416,2 1,7903 20 43,6 418,2 1,7834
20 52,03 419,8 1,8026 25 44,64 421,9 1,7959
25 53,20 423,3 1,8148 30 45,67 425,6 1,8081
30 54,36 426,9 1,8267 35 55,51 430,5 1,8385
35 46,68 429,2 1,8201 40 47,68 432,9 1,8319
40 56,65 434,1 1,8501 45 48,66 436,6 1,8435
45 57,78 437,8 1,8616 50 49,64 440,3 1,8550
50 58,89 441,4 1,8729 55 50,61 443,9 1,8663
55 60,00 445,0 1,8840 60 51,57 447,6 1,8775
60 61,1 448,7 1,8951 65 52,52 451,3 1,8885
Tsat=10°C; psat=680,5 kPa Tsat=15°C; psat=788,9 kPa

15 35,69 412,7 1,7511 20 30,86 414,4 1,7476
20 36,64 416,4 1,7642 25 31,71 418,3 1,7578
25 37,58 420,2 1,7769 30 32,54 422,1 1,7707
30 38,50 424 1,7894 35 33,36 426,0 1,7833
35 39,40 427,7 1,8017 40 34,16 429,8 1,7957
40 40,29 431,5 1,8138 45 34,94 433,7 1,8078
45 41,16 435,2 1,8256 50 34,71 437,5 1,8197
50 42,03 439,0 1,8373 55 36,48 441,3 1,8314
55 42,88 442,7 1,8488 60 37,23 445,1 1,8429
60 43,73 446,5 1,8601 65 37,97 448,9 1,8543
65 44,56 450,2 1,8713 70 38,71 452,7 1,8655
70 45,39 454,0 1,8824 75 39,43 456,6 1,8766

continua
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Tsat=20°C; psat=909,6 kPa Tsat=25°C; psat=1044 kPa

25 26,79 416,0 1,7384 30 23,34 417,5 1,7322
30 27,55 420,0 1,7517 35 24,03 421,6 1,7458
35 28,3 424,0 1,7647 40 24,7 425,7 1,7590
40 29,03 427,9 1,7774 45 25,36 429,8 1,7718
45 29,74 431,9 1,7899 50 26,00 433,8 1,7844
50 30,44 435,8 1,8021 55 26,62 437,8 1,7967
55 31,12 439,7 1,8141 60 27,24 441,8 1,8087
60 31,80 443,6 1,8259 65 27,84 445,8 1,8206
65 32,47 447,5 1,8374 70 28,44 449,7 1,8322
70 33,13 451,3 1,8489 75 29,02 453,7 1,8437
75 33,77 455,2 1,8601 80 29,60 457,7 1,8550
80 34,42 459,1 1,8712 85 30,17 461,6 1,8661
Tsat=30°C; psat=1191 kPa Tsat=35°C; psat=1354 kPa

35 20,40 418,9 1,7262 40 17,87 420,2 1,7203
40 21,03 423,2 1,7400 45 18,45 424,6 1,7344
45 21,64 427,4 1,7534 50 19,01 428,9 1,7479
50 22,23 431,6 1,7664 55 19,55 433,2 1,7611
55 22,81 435,7 1,7791 60 20,08 437,5 1,7740
60 23,38 439,8 1,7915 65 20,59 441,7 1,7865
65 23,93 443,9 1,8037 70 21,09 445,9 1,7988
70 24,47 447,9 1,8156 75 21,59 450,0 1,8108
75 25,01 452,0 1,8273 80 22,07 454,1 1,8226
80 25,53 456,0 1,8388 85 22,54 458,3 1,8341
85 26,05 460,0 1,8501 90 23,01 462,4 1,8455
90 26,56 464,1 1,8613 95 23,47 466,5 1,8567
Tsat=40°C; psat=1533 kPa Tsat=45°C; psat=1533 kPa

45 15,70 421,3 1,7144 50 13,81 422,2 1,7084
50 16,24 425,9 1,7287 55 14,32 427,0 1,7231
55 16,75 430,4 1,7426 60 14,79 431,7 1,7373
60 17,25 434,8 1,7560 65 15,25 436,3 1,7509
65 17,73 439,2 1,7690 70 15,70 440,8 1,7641
70 19,20 443,5 1,7817 75 16,13 445,2 1,7769
75 19,66 447,8 1,7940 80 16,55 449,6 1,7895
80 19,10 452,0 1,8062 85 16,96 454,0 1,8017
85 19,54 456,2 1,8180 90 17,36 458,3 1,8137
90 19,97 460,4 1,8297 95 17,75 462,6 1,8254
95 20,39 464,6 1,8411 100 18,13 466,8 1,8369
100 20,81 468,8 1,8524 105 18,51 417,1 1,8482

continua
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conclusdo

Tsat=50°C; psat=1942 kPa

55 12,17 423,0 1,7024
60 12,64 428,0 1,7175
65 13,09 432,9 1,7319
70 13,52 437,6 1,7458
75 13,93 442,3 1,7593
80 14,33 446,8 1,7723
85 14,72 451,3 1,7850
90 15,09 455,8 1,7974
95 15,46 460,2 1,8094
100 15,82 464,6 1,8213
105 16,17 469,0 1,8329
110 16,51 473,3 1,8443

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

2.9 Ciclo de Refrigeragao de Carnot

A termodinamica aplicada visa reproduzir o Ciclo de Carnot para obtencao de maior eficiéncia
de uma maquina térmica, por exemplo. Este mesmo ciclo é utilizado na interpretagdo do
comportamento termodinamico de um ciclo frigorifico, mas com algumas particularidades.

O ciclo de Carnot é um ciclo ideal, assim a eficiéncia, teoricamente determinada, é superior ao
valor da eficiéncia de um ciclo real.

O ciclo de Carnot é composto por (Figura 24):

e Compressor (opera reversivelmente, portanto isoentropicamente)
e Dois trocadores de calor (operam isobaricamente)

e Motor térmico ou turbina (opera isoentropicamente)

Figura 24 — Esquema de um ciclo de Carnot
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Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDQO, J. M. Refrigeragdo industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bllcher, 2002.
Os processos termodinamicos fundamentais envolvidos no ciclo de Refrigeragcdo de Carnot

envolvem uma compressdo adiabatica e isoentropica (Segmento 1-2, Figura 24), seguido de uma
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rejeicdo de calor a pressdo constante, isobdrica (Segmento 2-3, Figura 24) uma expansdo adiabatica
ou isoentalpica provocada por um dispositivo de expansdo (Segmento 3-4, Figura 24) e uma remogdo
isobarica do calor do ambiente refrigerado (Segmento 4-1, Figura 24).

A principal diferenga operacional entre o Ciclo de Carnot e o Ciclo de Refrigeragdo de Carnot é
a substituicdo do dispositivo de expansao pelo motor térmico.

N3o ha como acoplar ao sistema um motor térmico que opere com uma mistura liquido-vapor
e que garanta o fluxo de refrigerante no evaporador. No ciclo frigorifico o processo de expansdo do
liqguido refrigerante é feito pelo estrangulamento do liquido através de um orificio ou de uma valvula
de expansdo. Admite-se que o processo é adiabdtico, ndo havendo troca de calor entre o refrigerante
e a valvula (processo isoentalpico, Expansdo Joule-Thampson).

Assim, a representacdao esquematica do ciclo frigorifico frente ao ciclo de Carnot em um
diagrama de pressao vs entalpia e pressdo vs entropia mostram as principais diferengas. A Figura 25

mostra o ciclo de Carnot e a Figura 26 mostra o ciclo de Refrigeragao.

Figura 25 — O ciclo de Carnot (A) em um diagrama p vs h; (B) em um diagrama T vs s

p [kPa)
Temperatura [K]

h [kJ/kg]
A B
Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDQO, J. M. Refrigeragdo industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher, 2002.

Entropia [kJ/kg-K]

O motor térmico reversivel ideal que opera a entropia constante, ndo é usado em refrigeragao
devido a dificuldade para desenvolver um motor que opere com mistura liquido—vapor.

No ciclo de Refrigeragdao a expansao causa o estrangulamento do refrigerante através de um
dispositivo ou valvula de expans3ao, admite-se que o processo é adiabatico, ndo havendo troca de
calor entre o refrigerante e a valvula. Assim, ao invés de ocorrer um processo isoentrépico, a

expansao serd isoentalpica e esta diferenca esta assinalada na Figura 26.
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Figura 26 — Ciclo de Refrigeragdo onde o motor foi substituido pelo dispositivo de expansdo: A) a
instalacdo; B) o diagrama p vs h do ciclo, com compressao seca

condensador =

v \
valvula de
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> evaporador

h [kJ/kg]

A B

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

2.10 Coeficiente de Eficacia (COP)

A eficiéncia de uma maquina térmica que opera segundo um ciclo de Carnot estd relacionada
com as temperaturas dos dois trocadores de calor (fonte quente e fonte fria). A eficacia de um ciclo
de refrigeracdo é dada pelo COP, Coeficiente de performance ou Coeficiente de eficdcia.

O COP nada mais é que a relagdao entre a energia util pela energia que deve ser consumida

(Equagdo 7).

Energia util

COP =

Energia que deve ser paga [7]

Observando o esquema de um diagrama de p vs h de simples estagio (Figura 27), a energia
atil nada mais é que o frio produzido, que pode ser dado pela capacidade do sistema ou
simplesmente pelo efeito refrigerante e a energia consumida é a poténcia de compressdao ou

simplesmente a varia¢ao da entalpia na compressao do vapor.

Capacidade de Refrigeracdo __ Efeitorefrigerante _ h;—hy

COP =

= = = 8
Poténcia liquida que deve ser fornecida Calor de compressio hy—h4 [ ]

A operagado real do ciclo frigorifico desvia-se do ciclo de Carnot no que se refere ainda a queda
de pressdo nas linhas através do condensador e evaporador, no sub-resfriamento do liquido, no
superaquecimento do vapor, na variagdo na entropia do compressor, além de queda de pressao nas
valvulas do compressor.

Figura 27 — Diagrama de Fases de p vs h com esquema de um ciclo frigorifico de simples estagio.
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Na Figura 25 nota-se que no ciclo de Carnot a compressao € Umida, ou seja, no processo ideal

uma mistura liquido-vapor é comprimida, no entanto o liquido é incompressivel e, portanto,
danificaria o compressor. A entrada de liquido no compressor causa erosdao nas valvulas do
compressor, diluicdo do dleo de lubrificagdo e consequente redugdao na eficiéncia da lubrificacao.
Desta forma, no ciclo de refrigeracdo a compressao deve ser seca, ou seja, somente vapor devera
entrar no compressor (Figura 28). Nos projetos de instalagdes frigorificas, para que se garanta que

ndo va ocorrer a entrada de liquido no compressor, o vapor é superaquecido na saida do evaporador.

Figura 28 — Compressao Umida e seca

Compressao seca

Compressao Umida

p [kPa]

h [kJ/kg]
Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. S3o Paulo: Edgard Bliicher, 2002.
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2.11 Ciclo real de refrigeragao

Como mencionado, o ciclo frigorifico real de refrigeragdo ocorre:
® Queda de pressao nas linhas através do evaporador e condensador;
e Sub-resfriamento do liquido;
e Superaquecimento do vapor;

e Varia¢do na entalpia do compressor.

2.11.1 Superaquecimento do vapor de admissédo

O refrigerante sai do evaporador como vapor saturado e continua a absorver calor tornando-
se superaquecido antes do compressor. Na Figura 29 o ciclo do segmento 1-2-3-4 é o ciclo saturado e
o ciclo 1’-2’-3-4 é o ciclo superaquecido.

O segmento 1-1’ e 2-2’ representam o superaquecimento.

Figura 29 — Diagrama de Fases de p vs h com esquema de um ciclo frigorifico de simples estagio com
superaquecimento do vapor

Quando ocorre o superaquecimento do vapor na admissdao do compressor, maior sera o calor
rejeitado no condensador, (hy- h3) > (h; - h3), ja que maior serd o calor absorvido pelo refrigerante.
Também maior serad o calor de compressdo (variagdo da entalpia na compressao), (hy- hy) > (hy— hy)

(Figura 29).
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2.11.2 Superaquecimento sem e com resfriamento util

O efeito do superaquecimento do vapor de admissdo sobre a capacidade frigorifica do sistema
ird depender de onde ele ocorre. Se o calor recebido pelo vapor refrigerante for absorvido no espago
refrigerado, este superaquecimento ira produzir resfriamento util.

O calor absorvido pelo vapor refrigerante fora do espago refrigerado (na linha de admissdo do
compressor) gera o resfriamento inutil.

No superaquecimento o refrigerante no evaporador continua a absorver calor dentro do
proprio evaporador ou na linha de admissdo se tornando superaquecido antes de chegar no
compressor.

Além da maior variacdo da entalpia, a temperatura na saida do compressor também serd
maior tanto na admissdo quanto na saida. O que aumenta o calor que deverd ser rejeitado no
condensador, (hy- h3) > (h; - h3), ja que o calor de compressdo (variagdo da entalpia na compressao)
sera maior assim como o calor adicional absorvido pelo vapor para se tornar superaquecido. Este
calor adicional a ser rejeitado é o calor latente de transicdo de fases que ocorre no evaporador e o
calor sensivel absorvido pelo refrigerante na compressao.

O volume especifico do refrigerante também sofre alteragdo no ciclo superaquecido, para um
mesmo valor de pressdao, o aumento da temperatura do vapor ocasiona o aumento do seu volume

especifico (vy> v4) (Figura 29).

2.11.3 Superaquecimento sem resfriamento util (aquecimento na linha de admissédo)

Quando o superaquecimento ndo proporcionar resfriamento util, o efeito refrigerante do ciclo
superaquecido serd o mesmo do ciclo saturado (ge = h; — hy, Figura 29), mas o volume de vapor que
0 compressor terd que comprimir para produzir o mesmo efeito serd maior para o ciclo
superaquecido ja que o volume especifico do vapor aumenta, assim o compressor terda que se
deslocar mais e, se for mantida a mesma maquina, a eficiéncia do sistema ird diminuir.

N3o ha mudanca no efeito de refrigerante entre um ciclo saturado e em um ciclo
superaquecido sem resfriamento util. E o fluxo de massa de refrigerante requerido por unidade de

capacidade de refrigerante serd a mesma para ambos.

2.11.4 Superaquecimento que produz resfriamento util

Se o superaquecimento proporcionar resfriamento util, o efeito refrigerante serd maior. Desta
forma, para se produzir a mesma capacidade de refrigera¢do, o fluxo de massa do solvente a se
deslocar pelo ciclo sera menor, assim o volume de vapor as ser comprimido também sera menor, ou

seja, o compressor ira realizar menos trabalho e a eficiéncia do sistema serd maior.
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Na pratica, para que se tenha superaquecimento com resfriamento util, uma parte do calor
recebido pelo vapor superaquecido é absorvido na camara, produzindo o referido resfriamento util,
ja que ao mesmo tempo em que o refrigerante superaquece ele continua a retirar calor da camara
fria e, a outra é absorvida pelo vapor que sai do espaco refrigerado, resfriamento inutil.

O isolamento térmico na linha de admissao evita o superaquecimento do vapor de admissao e
o congelamento ou umidificacdo da linha de admissdo.

O superaquecimento excessivo dentro do evaporador reduz sua capacidade, pois, quanto
maior a quantidade de vapor formado, menor sera a capacidade do evaporador, que é reduzida pela
diminuicdo da drea de troca térmica banhada pelo refrigerante liquido. Assim, para que o
superaquecimento dentro do evaporador seja controlado é interessante deixar a ultima serpentina
para que o vapor seja superaquecido ali. Esta regido é denominada circuito secante (Figura 30).

As fungGes desse circuito sao:

a) Promover ainundag¢do mais completa do refrigerante no evaporador;
b) Possibilitar o uso mais eficiente da superficie do evaporador;

c) Superaquecer o vapor (controlado pela temperatura da cdmara).

Figura 30 — Diagrama de fluxo mostrando o circuito secante para o vapor de suc¢do superaquecido
dentro do espago refrigerado
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Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

2.11.5 Efeito de sub-resfriamento do liquido

O sub-resfriamento do liquido aumenta o efeito refrigerante, (hy- h;y) > (hs — hy) (Figura 31),
pois estando o fluido mais frio na entrada do controle de fluxo de refrigerante, menor sera o calor
latente do liquido que vaporiza para reduzir a temperatura no inicio da expansao.

Se o efeito refrigerante é maior, menor serd o fluxo de massa do refrigerante a ser circulado

no ciclo para produzir a mesma capacidade térmica, consequentemente menor serda o volume de
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vapor a ser comprimido por unidade de capacidade de refrigeracao e maior serd a eficiéncia do
sistema.

Assim o sub-resfriamento do liquido refrigerante aumenta o efeito de refrigerante sem elevar a
energia necessaria do compressor. O sub-resfriamento do liquido refrigerante pode ocorrer na linha
de liquido que segue do condensador até o controle do refrigerante ou mesmo pelo emprego de um
trocador de calor (sub-resfriador) que normalmente troca calor com o vapor refrigerante que sai do
evaporador, neste caso o calor absorvido pelo vapor para ser superaquecido serd igual ao calor

cedido pelo liquido para ser sub-resfriado.

Figura 31 — Diagrama de Fases de p vs h com esquema de um ciclo frigorifico de simples estagio com
sub-resfriamento do liquido refrigerante.
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2.11.6 Trocador de calor liquido-vapor de sucgéo

O sub-resfriamento pode ser feito também pela troca de calor entre o liquido e o vapor de
sucgao frio que retorna ao compressor, neste caso o vapor refrigerante frio que sai do evaporador
sub-resfria o liquido refrigerante antes de chegar no controle de refrigerante e o liquido refrigerante
guente superaquece o vapor na saida do evaporador antes da sucgdo do compressor (Figura 32).
Neste sistema o calor usado para sub-resfriar o liquido terd o mesmo valor do calor absorvido para

superaquecer o vapor.
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Figura 32 — Diagrama de fluxo do ciclo de refrigeracao ilustrando o uso de um trocador de calor
liquido-vapor de sucgao.
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Fonte: DOSSAT, R. J. Principios de refrigeragdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solu¢es. Sdo Paulo:
Hemus, 2004.

2.11.7 Efeito das perdas de pressdo resultantes do atrito
Nos ciclos reais, os processos de compressdo e expansado reversiveis sdo impossiveis, pois para
isso as forgas derivadas de atrito seriam inexistentes. Mas, como as quedas de pressao existem, elas
ocorrem no:
e Evaporador;
e Condensador;
e Tanque de liquido;
e Valvulas do compressor.
A Figura 33A mostra a queda de pressdao no sistema frigorifico e a sua demonstragdo no
diagrama de Mollier (Figura 33B).
Da Figura 33B é possivel observar que:
*  No segmento B’-C’ esta ocorrendo a queda de pressao no evaporador
Na pratica, uma linha bem projetada limita a baixa de pressdo em 2 a 3 Ib/pol’;
* No segmento C'-C"” estd ocorrendo queda de pressdo através da linha de sucgdo até a
entrada do compressor;
* No segmento C”’-C’”” estd ocorrendo queda de pressdo através das valvulas de

admissdo e passagem pelos cilindros do compressor;
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* No segmento C'”’-D”’, na compressdo o vapor é comprimido a uma pressao a cima da
pressdo de condensagdo de vapor, isso é necessario para forgar o gas a sair do cilindro
do compressor através da valvula de escape;

* No segmento D”’-D’ estd ocorrendo a queda de pressdao necessaria para forcgar a
abertura da valvula de escape;

* No segmento D’-A ocorre queda de pressdao devido a passagem refrigerante pelo
condutor;

* No segmento A-A’ ocorre queda de pressao no tanque coletor e linha de liquido.

2.12 Sistemas de Duplo Estagio

O sistema de duplo estdgio é empregado quando uma maior poténcia é requerida
principalmente em camaras de estocagem de produtos congelados, com temperaturas de
evaporagao muito baixas. Para entender a necessidade de emprego de um sistema de dupla estagio
algumas consideragfes devem ser abordadas.

Os refrigerantes mais utilizados para operagdao em sistemas de duplo estagio sdo o R-22, o R-
502 e principalmente a amoénia, R-717.

Para uma cdmara que necessita de uma temperatura de -10 °C é necessério 4 m> de amdnia
para produzir uma tonelada de refrigeragdo (1TR), mas se a cdmara operar a uma temperatura de -40
°C 0 volume necessario para a mesma capacidade seria de 17 m* de R-717.

Para que se compreenda a necessidade do emprego de um sistema de duplo estagio, sera feito
um estudo dirigido para a amoénia.

Utilizando R-717 quando se diminui a temperatura de -15 & -32°C, a poténcia necesséria é
maior que 85 % em simples estagio, e mais que 19 % em duplo estdgio, sendo que quanto menor a
poténcia necessaria, menor o nimero de compressores € maior a economia.

Para temperatura de evaporacdo de -40 °C, a pressdo no evaporador serd de 71,66 KPa, e a do
condensador 1.351 KPa para temperatura de 35 °C.

Para um sistema de simples estdgio, na compressao a pressao do refrigerante vai de 71,66 KPa
a 1351 KPa, a temperatura na saida do compressor seria de 180 °C (Figura 34), sendo impossivel
operar com um compressor a temperatura tdo elevada (problemas de lubrificagdo e operagao).

Como ndo ha possibilidade de uma mdquina operar com temperatura tao elevada, instala-se
um sistema de duplo estdgio, no qual a temperatura na saida do compressor nao ird atingir

condi¢bes que impossibilitem sua operagao.
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Figura 33 — (A) Diagrama de fluxo ilustrando o efeito de queda de pressdao em varias partes do sistema; (B) Diagram p vs h do ciclo de refrigeragao ilustrando
o efeito de perda de pressdo em varias partes do sistema (R — 12).

38,58 Ib/pol*a

24°F (ump. sat.) f T | e b
N
Queda de pressfo { D\
através do evop?rudor (
5,51b/pol ) & gl
P ) _114,3 1b/pol’a Bl -
“ressfio e temperatura C 90°F (temp. sat.) =
e evaporagdio médias o
115,75 Ib/pol?a, 20°F R SR () ) §'
158,9 Ib/pol®a Oueg:geﬁr:‘u%o 2
RS X através da linha de o
33,08 Ib/pol’ s 1 114°F ttemp. sat) lfquido, 17,3 Ib/pol® g 203
167F (temp. sat.) Queda de pressdo através das vélvulas de § ol »
' _ . descorga,821b/pol’ | | 150,7 Ib/pol’a
I 110°F (temp. sat.)
0 Queda de pressio através
[] ) dog condensadores e da
: ‘lmh‘agd'o F&s ?;'emo Entalpia (Btu/ib)
- C . i P Queda de Presséio
131,6 Ib/pol*a 1. Vélvulas de d d ;
O—__ ) 100°F (temp, sat.) 2. Linha de descarge § condensecor . B, Like de mecbd
C S renlo & tanoaaE 3. Linha de liquido 6. Vélvulas de sucgso Jo compressor
R "  de condensagdo médias
A 139 Ib/pol’a, 104°F B
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Figura 34 — Diagrama (p vs h) do refrigerante R-717 (amonia)
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No sistema de duplo estagio ha um resfriador intermedidrio (RI) entre dois compressores que

ird proporcionar um menor valor de temperatura (Figura 35).

Figura 35 — Esquema de um sistema de duplo estagio
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O sistema frigorifico de duplo estagio é composto por um compressor de baixa pressdo (C1)
que aspira o vapor refrigerante do evaporador (E) e descarrega no resfriador intermediario (RI) cuja
pressdo tem valor intermediaria entre a pressdo de evaporacgdo e pressdo de condensacgdo (Equagdo

9).

Pipe = v Pevapxpcond (9]

No resfriador intermedidrio o vapor atravessa o liquido ocorrendo troca de calor direta, dessa
forma, o vapor resfriado tem a mesma temperatura do liquido. O compressor de alta pressdo ou
compressor de segundo estagio (C2), aspira o vapor do Rl e descarrega no condensador (K). O liquido
condensado com alta temperatura segue para a valvula de expansdo do segundo estagio (VE2) no R
onde se expande e a mistura liquido-vapor fria entra em contato com o vapor quente oriundo do
compressor de baixa pressdo (C1). Este equilibrio entre o liquido vindo do condensador (K) e o vapor
do compressor de baixa (C1) mantém o equilibrio liquido-vapor do resfriador intermediario. No Rl o
liquido segue para o controle de refrigerante que alimenta o evaporador (VE1), cujo vapor é retirado
pelo compressor de baixa pressdo (C1), que segue para o Rl e assim fecha-se o ciclo.

Existem diferentes tipos de operac¢des de sistemas de duplo estagio. No primeiro, Figura 36,
tém-se o resfriador intermedidrio do tipo aberto. Neste sistema o vapor refrigerante proveniente do
compressor de baixa (C1) se mistura com o liquido expandido no préprio Rl, proveniente do
condensador (K). O liquido do Rl abastece a valvula de expansdo do primeiro estagio (VE1) no

evaporador.
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Figura 36 — Representagdo no diagrama pressao vs entalpia e esquema de um sistema de duplo
estdgio com resfriador intermediario tipo aberto
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intermediario.
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No outro sistema, Figura 37, o resfriador intermedidrio é do tipo fechado, neste caso, o liquido
refrigerante que sai do condensador (K) parte dele segue para a valvula de expansdo do segundo
estagio (RlI) e parte segue para uma tubulagdo fechada passando pelo liquido do resfriador
intermediario e dai para a alimentagdo da valvula de expansdo do evaporador (VE1). Este sistema
permite que o evaporador seja abastecido com o liquido sub-resfriado o que aumenta o efeito
refrigerante. Observe que neste caso o liquido sub-resfriado que ira abastecer o evaporador estd na
mesma pressdo do condensador (K) e por isso trata-se de um sistema fechado. Assim o liquido ndo
estara na pressdo do Rl.

E o terceiro sistema é mais simples, Figura 38, pois neste caso ndo ha necessidade de se ter um
tanque resfriador intermediario, a injecdo da mistura liquido vapor fria é feita diretamente na linha
de sucgdo do compressor de alta pressdo (C2). Este sistema é mais simples e barato, no entanto
deve-se atentar para que ndo ocorra entrada de liquido no compressor de baixa pressao. Quando se
tem um resfriador intermedidrio, o compressor de alta (C2) sempre ird succionar somente vapor, por

isso estes sistemas sao mais seguros.
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Figura 37 — Representagdo no diagrama pressao vs entalpia e esquema de um sistema de duplo
estdgio com resfriador intermedidrio tipo fechado
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Figura 38 — Representac¢do no diagrama pressao-entalpia e esquema de um sistema de duplo estagio
com injecdo de liquido na linha de aspiragao
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3. CALCULO DE CARGA TERMICA

Na elaboragdo de um projeto de um sistema frigorifico, sua capacidade (Q.) é definida pela

carga térmica que o sistema devera remover durante a manutencgao do frio necessario.

Para o cdlculo da carga térmica necessita-se determinar:
* O calor transferido através das paredes, piso e teto (Q transmissdo);
* O calor relativo a infiltragdo de ar no interior da cdmara (Q infiltragdo);
* O calor relativo a carga do produto (Q produto);

* O calor misto ou carga mista, ligado as pessoas, iluminagao, empilhadeira, etc.

Os dados necessarios para o cdlculo de carga térmica e consequentemente para o

dimensionamento de uma camara fria ou espaco refrigerado sdo:

Dados sobre o clima da regido ja que estara diretamente relacionado com o ganho de calor
por transmissdao através das paredes, tetos e pisos, com o ganho de calor por infiltragao ja
que toda vez que a porta do ambiente refrigerado se abre a entrada de ar quente. O clima
também interfere na carga térmica do produto se este for entrar no espacgo refrigerado na
temperatura ambiente. Os dados necessarios podem ser obtidos em sites especializados
sobre dados estatisticos de condi¢Ges climaticas fornecidos pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) ou 6rgdo correlatos. Os dados necessarios sdo:

=  Temperatura média do ar ambiente do més mais quente;

= Umidade relativa do mesmo més;

=  Temperatura maxima neste més.

Disponibilidade de agua, sua origem, quantidade disponivel, quantidade maxima e média a
ser utilizada na estagdo mais quente, etc. A dgua é um agente de condensacdo e, por isso, é
bastante empregada em ciclos frigorificos que a utilizam para condensar o refrigerante.
Disponibilidade de energia ja que a energia elétrica é necessaria ao ciclo frigorifico que
precisa do trabalho de compressao e, para fazer o compressor funcionar, ha necessidade de
energia.

Dados sobre o produto como o tipo, a quantidade a ser congelada ou resfriada, a
embalagem, a movimentagdo didria na cdmara (quanto entra e quanto sai de produto), sua
temperatura de recebimento (temperatura de entrada na camara), suas caracteristicas
fisicas, sua finalidade, e demais informacgdes sdao fundamentais ao projeto de um ambiente

refrigerado.
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* A descricdo da instalagdo como a localizagdo, a dimensdo da camara ou do espago
refrigerado, as condi¢des do espaco fisico onde serd instalada, a disponibilidade de area
(terreno ou prédio) para a sua construgdo e identificacdo, se ha ou ndo liberdade para

planejamento da instalagdo neste espaco disponivel.

3.1 Calculo da carga térmica de transmissao

A drea fria, ou o espaco refrigerado, tem que ser devidamente isolada, caso contrdrio, havera
necessidade de considerar uma carga térmica extra para remover o calor que passa pela parede. Para
a remogao de uma maior carga térmica, maior terd que ser o evaporador e, consequentemente,
maior devera ser a capacidade do motor do compressor e de maior capacidade dos ventiladores se o
sistema operar com trocadores de calor com convecgdo for¢ada do ar dentro da camara. O aumento
no tamanho e capacidade dos equipamentos implica em um custo extra que podera ser evitado com
um isolamento adequado nas paredes, piso e teto da camara fria.

A finalidade do isolamento é diminuir a entrada de calor e de prevenir a condensa¢ao do ar
Uumido nas superficies externas da parede.

A escolha do isolante depende de varios fatores, entre eles estao:

e Economia;

® Resisténcia a insetos e microrganismos;
e Riscos de fogo;

® Poeira e vapores indesejaveis;

e Particulas que possam irritar a pele;

e Odores indesejaveis;

® Resisténcia a decomposicao;

e Facilidade de instalagao.

A baixa condutividade térmica ou alta resisténcia térmica é a propriedade do material que ird
retardar o fluxo de calor. Algumas especificagbes sobre materiais empregados na construgao de
paredes, tetos e pisos além dos isolantes sdo apresentados na Tabela 11. Materiais como |3 de vidro
e a cortica ndo tem sido muito usados. O primeiro pela toxicidade de suas particulas quando inaladas
e o segundo por fatores ecoldgicos. Os isolantes mais usuais sao o poliestireno, e o poliuretano
empregado para temperaturas mais baixas.

Quanto maior a densidade dos isolantes, maior serd a resisténcia mecanica.
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Tabela 11 — Propriedades fisicas de materiais empregados na construcdao de ambientes refrigerados
ou camaras frias.

Densidade Condutividade Resisténcia Resisténciaa Permeabilidade

Material isolante (kg/m?3) Térmica mecanica temperatura  vapor d’agua
(kcal/mh°C)  (kgf/cm?3) (°C) (g/m.h.mmHg)

Ago 7800 45 a 60 Nula

Vidro 2500 0,65 Nula

Concreto 2300 1,2 22,3

Pedra (granito) 2600 3,0

Alvenaria 1800 0,84 220,98

Asfalto 2120 0,65

Madeira (Pinho) 550 0,14a0,30 6,0a9,0

Serragem de madeira 200 0,06

Fibra de madeira aglomerada 210 0,028 20 30a2.800

(Eucatex frigorifico)

Cortica 200 0,045 1,0 100 66,0

Cortica aglomerada 200 0,036 100

La de vidro 100 a 200 0,025 a 0,045 540 80,0

L3 de rocha 100a200 0,025 a 0,035 600

Vermiculite (cortica mineral) 70 0,04 Fraca 1000 10a39

Concreto celular 300a60 0,049a0,12

Espuma de plastico 25 0,035 80

Espuma de borracha 80 0,03 65

Poliestireno expandido 15a 30 0,028 0,3a0,7 1,3a1,82

(styropor)

Espuma fendlica rigida 30a45 0,026 Fraca

Espuma rigida de poliestireno 30 0,028 1,0a2,0

(styrofoan)

Espuma rigida de poliuretano 30a 45 0,02 2,0 Baixa

(moltopren)

Espuma rigida de vidro 45 0,046 7,0 430 Nula

(Foamglass)

Fonte: COSTA, E. C. Refrigeragdo. 3. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1982.

A carga térmica por transmissdo (Quans) € dada pela equagdo 10 a seguir e pode ser dado em

kJ/24h, kcal/24h ou Btu/24h.

Qtrans = SXUX(Te — T;)X24

[10]

sendo S é a drea externa da parede, piso e teto; U o coeficiente global de transferéncia de calor; T. e

T; as temperaturas externa e interna da camara.

A espessura adequada de isolamento varia com a temperatura média e temperatura maxima

do local. No resfriamento, a entrada de calor através do isolamento é aproximadamente um quarto a

um tergo do calor retirado do produto, sendo que o aumento ou diminui¢cdo do isolante nao tera

mudanc¢a substancial na capacidade de refrigeragdo, ja no congelamento, na estocagem de
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congelados a principal carga de calor na camara, se deve a condugdo através do isolamento, se a
camara nao for adequadamente isolada, maior sera o custo de energia.

Na construgdao de camaras frigorificas também se pode utilizar painéis isolantes pré-fabricados
do tipo "sanduiche" (Figura 39). Estes painéis sdo constituidos por dois revestimentos metalicos ou
plasticos interligados por um ndcleo isolante. Sao utilizados basicamente, dois tipos de materiais
construtivos:

* Espuma Rigida de Poliuretano (PUR): obtida pela reagdo quimica de 2 componentes
liquidos (isocianato e poli-hidroxilo), em presenca de catalizadores.
* Poliestireno Expandido (EPS): é um derivado de petréleo que expandido por meio de

vapor d'dgua torna-se um material plastico altamente poroso e praticamente

impermedvel (CHAGAS, [20007])

Fonte: GFRIO. Disponivel em:< https://www.gfrio.com.br/> Acesso em: 09 jan 20109.

Figura 40 — Estrutura e montagem de camara fria modular utilizando painéis pré-fabricados

Fonte: GFRIO. Disponivel em:< https://www.gfrio.com.br/> Acesso em: 09 jan. 2019.
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As tabelas a seguir (Tabelas 12 e 13) mostram que para a mesma espessura de isolamento, o
painel com PUR apresenta um coeficiente global de transferéncia de calor (U) menor do que o de
EPS, tornando-o um isolamento mais eficiente. Mas, esta diferenca pode ser compensada
aumentando-se a espessura do isolamento de EPS. Na maioria das vezes isto é conveniente, inclusive

por questdes de custo, uma vez que o custo de aquisicao do EPS é menor do que o de PUR.

Tabela 12 — Coeficiente Global de Transmissdo de Calor (U) - PUR

Espessura (mm) U (kcal/h.m2.°C)
50 0,042
80 0,026
100 0,021
120 0,017
150 0,014
175 0,012
200 0,010
250 0,008

Fonte: CHAGAS, J.A.C. Projeto e construgdo de camaras frigorificas. Joinville: YORK Refrigeration, [200?]. 14p.

Tabela 13 —Coeficiente Global de Transmissdo de Calor (U) - EPS

Espessura (mm) U (kcal/h.m2.°C)
50 0,055
80 0,035
100 0,028
125 0,022
165 0,017
200 0,014
250 0,011

Fonte: CHAGAS, J.A.C. Projeto e construgdo de camaras frigorificas. Joinville: YORK Refrigeration, [200?]. 14p.

Uma solugao rapida para a determinagdo da espessura de isolamento, consiste em adotar uma

classificagdo para o fluxo de calor através do isolamento como mostra a Tabela 14.

Tabela 14 — Classificagdo do Isolamento vs Fluxo de Calor

Classificagdo do isolamento Fluxo de Calor (kcal/h.m?)
Excelente 8
Bom 10
Aceitavel 12
Regular 15
Ruim >15

Fonte: COSTA, E. C. Refrigeragdo. 3. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1982.

A escolha do fator ideal, deve levar em considera¢do detalhes técnicos e de custo.
Aumentando-se a espessura do isolamento aumenta-se o custo do mesmo, porém, a carga térmica

se reduz. Por outro lado, diminuindo-se a espessura, o custo do isolante também diminui, mas
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aumenta a carga térmica da instalacdo. A utilizacdo de um fator de fluxo de calor de 8 kcal/h.m?,
possibilita um bom balango entre os custos de isolamento e de energia elétrica. A espessura
necessaria, sera definida conforme o material e o diferencial de temperatura desejado (CHAGAS,
[2000?]). As Tabelas 15 e 16 mostram o fluxo de calor (kcal/h.m?) em fun¢do da diferenga entre as

temperaturas interna e externa das paredes que serdo isoladas.

Tabela 15 — Fluxo de Calor (kcal/h.m?) vs. AT (°C) — PUR

A(°C) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &5

(mm)

50 6 8 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 32 34 36
80 4 5 7 8 9 11 12 13 14 16 17 18 20 21 22
100 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18
120 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 11 12 13 14 15
150 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9 10 11 11 12
175 2 2 3 4 4 5 5 6 7 7 8 8 9 10 10
200 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9
250 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5 6 6 7 8

Fonte: CHAGAS, J.A.C. Projeto e construgdo de camaras frigorificas. Joinville: YORK Refrigeration, [200?]. 14p.

Tabela 16 — Fluxo de Calor (kcal/h.m?) vs. AT (°C) — EPS

A(°Cc) 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

(mm)

50 8 11 14 17 20 22 25 28 31 34 36 39 42 45 48
80 5 8 9 11 12 14 16 18 19 21 23 25 26 28 30
100 4 6 7 8 100 11 13 14 15 17 18 20 21 22 24
125 3 4 6 7 8 9 100 11 12 13 15 16 17 18 19
165 3 3 4 5 6 7 8 8 9 10 11 12 13 14 14
200 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9 10 11 11 12

250 2 2 3 3 4 4 5 6 6 7 7 8 8 9 10

Fonte: CHAGAS, J.A.C. Projeto e construgdo de camaras frigorificas. Joinville: YORK Refrigeration, [200?]. 14p.

O Coeficiente global de transferéncia de calor (U) é a soma das resisténcias térmicas dos

componentes da parede.

=t ettt [11]
onde fe é o coeficiente de convecgao de ar externo; e é a espessura do tijolo, bloco ou qualquer

outro material de constituicdo da parede; K é a condutividade térmica do tijolo; ei é a espessura do

isolante; Ki é a condutividade térmica do isolante; fi é o coeficiente de convecgao de ar interno.

No calculo de carga térmica por transmissdo (equagdo 9), calcula-se o calor através de todas as
paredes, piso e teto. Paredes com materiais diferentes possuem coeficiente global de transferéncia

de calor (U) também diferente, mas quando os materiais das paredes sdo iguais, o coeficiente sera
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igual, no entanto, deve-se atentar que a variacdo de temperatura nem sempre sera a mesma entre
as paredes externas, piso e teto. Quando a area da parede é pequena a diferenga entre o coeficiente
global pode ser ignorada e as cargas das paredes podem ser agrupadas.

Com relag3o a temperatura externa (T.) deve-se corrigi-la com a incidéncia solar. E por meio
desta corregdo que se considera a radiagdo na carga térmica de transmissdo (Qu.ns). Na temperatura

externa deve-se somar os graus correspondentes a radiagao solar como apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Correcdo da temperatura externa (T.) para a radiagdo solar em fung¢do da incidéncia no
hemisfério sul

Tipo de superficie Parede Leste Parede Norte Parede Oeste Telhado Plano

Superficies escuras tais como: 5 3 5 11
Telhado de ardésia;

Telhado betuminado;

Pinturas pretas.

Superficies de meio tom tais como: 4 3 4 9
Madeira sem pintura;

Tijolo;

Telha velha;

Cimento fresco;

Pintura vermelha, cinza ou verde.

Superficies claras tais como: 3 2 4 9
Pedra branca;

Cimento branco;

Pintura branca

(Graus Celsius para serem acrescidos a temperatura externa para calculos de dispersdo de calor para
compensacgado do efeito do sol (radiagao).

Fonte: Adaptado de: DOSSAT, R. J. Principios de refrigeragdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solugoes.
Sao Paulo: Hemus, 2004.

A carga térmica por transmissdo sera dada pela soma desta carga térmica (Quans) calculada
para cada parede, teto e piso. Este valor como todas as demais cargas serd expresso em 24 h, pois o
sistema de refrigeragdo mantém a temperatura da camara constante por todo o periodo de

estocagem.

3.2 Calculo da carga térmica de infiltragdo (Carga proveniente da troca de ar)

O ar externo que penetra na camara quando a porta é aberta também deve ser considerado
no cdlculo de carga térmica. Esta carga adicional esta relacionada com o nimero de vezes que a
porta é aberta em 24 horas. Existem diferentes modelos para predizer esta carga que é dificil de ser
conhecida e, um destes modelos estima a carga térmica de infiltragdo (Qinsi) em fungdo do volume da

camara.
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O célculo da carga térmica por infiltracdo em 24 horas (Q;y) dado por este modelo é

apresentado na equacgdo 12.

1% .
Qinfil = ;X nx (he - hl) [12]

onde he e hi sdo as entalpias do ar externo e interno, respectivamente; V é o volume interno da
camara; v é o volume especifico do ar externo obtido na carta psicrométrica; n é o numero de trocas

de ar em 24 horas.

O numero de troca de ar em 24 horas, ou o niUmero de vezes que a porta da cdmara se abre (n)

neste periodo é dado em fun¢do do volume da camara (Tabela 18).

Tabela 18 — Trocas de ar em uma camara em 24 h em fungao de seu volume

Volume internom® (V) Troca de ar por 24 h (n) Volume interno m* (V)  Troca de ar por 24 h (n)

10 31 250 5
20 21 500 4
30 17 750 1
40 14 1000 2,5
50 13 1250 2,0
100 9 1800 1,7
150 7 2400 1,4
200 6

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS — ASHRAE.
ASHRAE handbook: refrigeration systems and applications. Atlanta, Ga: ASHRAE, 1990.

A principal ferramenta para o calculo de carga térmica por infiltracdo é a carta psicrométrica,
a qual é utilizada para determinar as entalpias do ar interno e externo (hi e he), além do volume
especifico do ar externo (v). Para que se proceda a leitura deve-se conhecer a temperatura externa
(Te), a temperatura interna (T;) e a umidade relativa (UR) do ar externo e da camara. Com estes dois

dados T e UR procede-se a leitura para se determinar as entalpias e o volume especifico.

3.3 Calculo da carga térmica do produto

O cdlculo da carga térmica do produto é feito em fungdo da sua temperatura de
armazenamento. Se o produto for congelado a carga térmica (Qproq) Serd composta por:

a) Calor removido no resfriamento (equagdo 13)

Qa= mxcx (T, —Ty) [13]
onde m é a massa do produto, c é o calor especifico do produto T; é a temperatura do produto

antes do resfriamento e T, é a temperatura do produto apds o resfriamento.
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Se o produto for armazenado em condigOes de resfriamento, (Q,) sera a carga térmica do
produto (Qpred). Se 0 produto for congelado, o calculo da carga térmica do produto serd acrescido

pela carga térmica calculada nos demais itens.

b) Calor removido no resfriamento até inicio do congelamento (equagdo 14)
Qb = mXx cx(T —T,) [14]
onde m é a massa do produto, c é o calor especifico antes do congelamento, T é a temperatura do
inicio do congelamento e T; é a temperatura inicial do produto antes do resfriamento.
Iniciou o congelamento, a carga térmica sera dada pelo calor latente de transi¢ao liquido-

sélido conforme descrito no item c.

c) Calor removido no congelamento (equagdo 15)
Qc=mXxL [15]

onde m é a massa de produto e L é o calor latente de transi¢cdo de fases para cada produto.

Os valores do calor latente de transicdo de fase liquido-sélido, assim como os valores de
calores especificos antes e depois do congelamento sdo apresentados na Tabela 19.

Finalizada a transicao de fases, a temperatura do tunel de congelamento ou a temperatura
final da cadmara (T¢), mais baixa que a temperatura de congelamento (T) devera ser a mesma do
produto final. Neste caso, o calor removido do produto até a temperatura final é calculado

conforme item d.

d) Calor removido na redugdo de temperatura entre o inicio do congelamento até o valor final
desejado (equacgdo 16)
Qd = mXc* X(T —=Tf) [16]
onde m é a massa do produto, c* é o calor especifico do produto apds o congelamento (Tabela
19), T é a temperatura do inicio do congelamento e T; a temperatura final de estocagem ou do

tunel de congelamento.

A carga térmica de um produto congelado é dada como a soma dos calores removidos nos

itensb, ced (Qy + Q.+ Qq).
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Temperatura Agua Calor Especifico (Kcal/kg.2C) Calor
Produto inicio (%) Acima do Abaixo do latente

congelamento (2C) congelamento congelamento (kcal/kg)
Hortaligas
Abébora -1,0 91 0,92 0,47 72
Aipo -1,3 94 0,95 0,48 75
Alcachofra -1,6 84 0,87 0,45 67
Alface -0,5 95 0,96 0,48 76
Aspargo -0,6 93 0,94 0,48 75
Batata -2,0 78 0,82 0,43 62
Batata Doce -2,0 69 0,75 0,40 54
Beterraba -0,5 88 0,90 0,46 70
Brdécolis -1,5 90 0,92 0,47 72
Cebola -1,0 88 0,90 0,46 69
Cenoura -1,5 88 0,90 0,46 70
Chicéria -0,6 93 0,94 0,48 73
Cogumelo -1,0 91 0,93 0,47 72
Couve de Bruxelas -0,5 85 0,88 0,46 68
Couve-flor -1,0 92 0,93 0,47 73
Ervilha -0,6 74 0,84 0,42 60
Ervilha verde 0,0 74 0,79 0,42 59
Espinafre -1,0 93 0,94 0,48 73
Milho -0,6 74 0,84 0,42 60
Pimentdo doce -1,0 93 0,94 0,47 73
Rabano -3,0 73 0,78 0,42 58
Rabanete -1,0 93 0,95 0,48 74
Repolho -1,0 92 0,94 0,47 73
Repolho crespo -0,7 87 0,89 0,46 69
Ruibarbo -2,0 95 0,96 0,48 74
Tomate verde -0,9 95 0,95 0,48 74
Tomate maduro -0,9 94 0,95 0,48 74
Vagem -1,3 89 0,91 0,47 71
Carnes
Bovina
Carne fresca -1,7 60-77 0,7-0,8 0,39-0,43 50-62
Carne gorda -1,7 49 0,61 0,35 39
Figado -1,7 70 0,77 0,41 56
Vitela -1,7 66 0,74 0,40 53
Porco
Carne fresca -2,2 32-44 0,48-0,57 0,30-0,33 26-33
Presunto -1,7 56 0,66 0,37 45
Bacon -1,7 19 0,38 0,26 16
Linguica -1,7 38 0,53 0,31 31
Carneiro
Carne fresca -1,7 60-70 0,69-0,77 0,38-0,41 49-56

Aves

Continua
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Frango -2,8 74 0,80 0,42 60
Galinha -2,8 74 0,80 0,42 60
Peru -2,8 64 0,72 0,39 52
Pato -2,8 69 0,76 0,41 56
Coelho
Carne fresca -2,5 68 0,75 0,40 55
Pescado
Bacalhau -2,2 81 0,85 0,44 66
Arenque -2,2 61 0,70 0,38 49
Salmao -2,2 64 0,72 0,39 52
Atum -2,2 70 0,77 0,40 56
Crustaceos
Camarao -2,2 76 0,84 0,44 64
Lagosta -2,2 79 0,83 0,44 63
Ostra limpa -2,2 87 0,89 0,46 70
Leite e Derivados
Leite integral -0,5 87 0,93 0,46 70
Leite em péd - 2 0,26 0,21 16
Manteiga -15a-1 16 0,36 0,25 13
Sorvete (10% gordura) -6 63 0,70 0,39 49
Queijo Prato -13 37 0,52 0,31 30
Queijo Camembert -8 60 0,70 0,40 48
Queijo Suigo -10 55 0,64 0,36 44
Ovos
Em casca -2,2 66 0,73 0,40 54
Gema liquida -2,2 55 0,65 0,36 45
Clara liquida - 88 0,90 0,46 71
Albumina em pé - 5-8 0,26 0,22 7
Diversos
AcUcar - 36 0.49 0.31 29
Cerveja -2.2 92 1.0 - -
Chocolate, massa 35-30 55 0.55 0.30 22
Fermento - 71 0.77 0.41 57
Margarina - 16 0.32 0.25 13
Mel - 18 0.35 0.26 15
Oleo vegetal = = 0.32 0.25 13
Suco laranja - 89 0.91 0.47 72

Fonte: ASHRAE. “Refrigeration” Handbook. Am. Soc. Heat. Refrig. Air Cond. Eng., Atlanta, USA. 1982.

Ao ser iniciado os estudos sobre a refrigeragdao e os alimentos, algumas classificagcdes foram
estabelecidas, por exemplo tem-se alimentos com baixa atividade de adgua, denominados alimentos
secos (os quais ndo necessitam de refrigeracdo) e os alimentos com alta atividade de dgua. Também
existem os alimentos vivos, aqueles que se mantém respirando durante o resfriamento, neste caso
os vegetais (frutas e hortalicas), assim no resfriamento de alimentos vivos, deve-se também
considerar o calor de respiragdo. No calculo de carga térmica de vegetais deve-se somar ao calor de

resfriamento (Q,) o calor de respiracdo (Qeesp), dado pela equagdo 17.



Qr=m=*R

[17]

onde m é a massa do produto vivo (frutas ou hortaligas) e R é o calor de respiragdo (Tabela 20).

Tabela 20 - Calor de respiracdo de vegetais (frutas e hortaligas)

Calor de Respiragdo (kcal/ton 24h)

0¢9C 29C 52C 10°C 15°C 209C
Frutas
Abacate - - 1227-1840 - - 4536-
21273
Abacaxi - - 826-937 1361-1461 1562-1663 1713-1814
maduro
Ameixa 358-403 443-484 746-1310 1260-2117 1613-3528 2721-4435
amarela
Amora 968-1411 1209-2117 1764-2822 3225-5846 4334-8971 8064-
12096
Banana verde - - 453-1058  826-2036  1240-2973 1814-3225
Banana - - 826-1209 1361-2419 1814-3427 2016-5040
madura
Blackberry 962-1402 - 1753-2804 3206-5811 - 8014-
12019
Blueberry 122-612 - 553-737 1409-2146 - 3189-5333
Cereja 322-443 363-645 574-957 796-2016  1663-3427 3225-4536
Damasco 322-353 393-554 685-1159 1310-2117 1814-3225 2822-4133
Figo - - 675-797 1349-1409 - 3495-5823
Framboesa 978-1915 1108-2419 1713-3427 3024-5846 4536- 7056-
12096 15120
Grapefruit 101-221 151-262 221-312 383-524 675-887 1058-1159
Groselha 292-423 403-615 494-937 736-1814 1613-3931 2520-6653
Kiwi 155-184 - 368-404 737-804 - 981-1421
Laranja 101-221 131-262 221-393 433-726 756-1159  1401-1431
Limao 121-201 151-272 221-403 353-675 494-978 645-1209
Maga (var. 201-358 292-433 322-655 857-1260 1109-1915 1209-2520
precoce)
Maga (var. 111-222 222-282 282-433 423-645 574-1209  907-1512
tardia)
Mamado - - 246-368 691 - -
papaya
Manga - - 612-1349 - - 4598-9256
Melancia - - 184-246 368-552 - 1043-1533
Meldo 280-402 - 450-550 852-952 - 1954-2103
Morango 705-968 836-1310 907-1915 1814-3629 2721-5040 3629-6249
N6z 50 50 101 201 201 302

Continua
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Pera (var. 161-302 272-544 453-957 605-1310 2117-3326 2419-5544
precoce)
Pera (var. 161-221 222-463 363-1260 484-1159 1713-2621 2016-4536
tardia)
Péssego 262-393 363-453 524-847 1310-1915 1814-2721 2923-3780
Uva 101-201 242-353 342-504 494-756 746-1008 1008-1613
Uva vinifera 62-122 - 184-368 490 - -
Hortaligas
Aipo 301-500 - 651-952 1103-1754 - 2555-3005
Agriao 919-1593 - 2699-3005 5579-7419 - 18514-
21332
Alface 655-806 706-907 857-1058 1462-2117 2268-3931 5242-7056
Alcachofra 919-2758 - 1593-3679 3373-6007 - 8275-
14285
Alho 454 665 958 1462 2671 3175
Alho poré 736-1109 1210-2318 2671-3175 5695-5947 8719- 11290-
10029 12298
Aspargo 1201-1352 - 1603-1754 3005-3306 - 6010-7512
Batata 222-544 222-504 252-403 353-454 403-756 504-907
Beterraba 242-403 302-585 655-706 1058-1260 1462-2419 3074-4435
Brécolis 1165-1287 - 1962-2268 4598-5335 - 17043-
19426
Cebola 242-403 262-443 323-524 474-706 655-958 958-1210
Cenoura 202-585 454-706 585-806 655-907 1512-2016 1865-2822
Chicéria 2218-2772 2772-2974 3830-4234 5191-5796 6854-7862 10685-
11491
Cogumelo 2369-2520 2570-2722 3074-3326 5040-5242 9677- 12499-
10080 13205
Couve de 1008-1411 1159-1613 2016-2822 3476-4738 5191-6149 10181-
Bruxelas 10786
Couve 958-1310 1209-1411 1562-1814 3226-3780 5393-6098 8064-9072
crespa
Couve-flor 500-1301 - 1103-1603 2555-2854 - 6311-8313
Endivia 2203-2754 - 3806-4208 5158-5761 - 10617-
11419
Ervilha 1804-2153 - 3206-3907 4108-5510 - 11820-
verde (p9) 13322
Espinafre 1251-1703 - 2655-4108 4306-6462 - 13021-
18531
Fava 402-600 - 1153-1553 2203-3005 - 6660-8115
Feijdo Verde 1172-1452 - 2153-2505 3356-4258 - 8163-
11921
Milho 1840-3127 - 2636-5088 6376-7356 - 16428-
1906

continua

77



78

Continuagéo
Nabo 368-553 - 581-612 797-1165 - 1471-1533
Pepino 390-421 - 500-701 1053-1251 - 3155-3605
Pimentdo - - 612 859 - 2699
Rabanete 471-550 - 701-1053  1201-1352 - 2103-2354
Repolho 581-832 - 1084-1313 1785-2033 - 2206-2505
verde
Repolho 471-600 - 952-1053  1452-1703 - 3407-3907
Roxo
Salsinha 1840-2452 - 3249-4660 5210- - 12014-
10053 13794
Tomate - - 306-490 737-1103 - 1718-2514
verde
Tomate 280-361 - 402-550 651-852 - 1653-2103
maduro

Fonte: Bogh-Sorensen, Leif. IIR. Recomendations for the Processing and Handing Frozen Fruits. International
Institute of Refrigeration. Paris, France. 2006.

No cdlculo do calor do produto deve também ser considerado calor a ser removido da
embalagem quando o produto estiver embalado. Deve-se considerar a embalagem primaria,

secundaria, tercidria e a paletelizagdo. A carga térmica da embalagem é dada pela equagdo 18.

Qe = meX Cex AT [18]
sendo que me é o peso de cada embalagem; Ce é o calor especifico do material constituinte de cada
embalagem (Tabela 21); AT é a variagdo de temperatura de inicio e a final da embalagem,

normalmente igual a do produto.
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Tabela 21 — Condutividade térmica (K), calor especifico (c) e difusividade térmica (D) para diferentes

materiais e substancias.

Produto K C D
(kcal/m.h.2eC) (kcal/Kg.eC) (mm?/s)
Aco 32,8 0,12 -
Acgo inox 13,8 0,12 4,0
Aluminio 180,3 0,22 -
Agua liquida 0,52 1,00 -
Vapor d*agua 0,02 0,49 -
Gelo (-259C) 2,09 0,48 -
Ar 0,02 0,24 -
Cobre 332,3 0,09 -
Concreto 0,81 0,16 -
Cortiga granulada 0,04 0,49 -
Didéxido de Carbono (vapor) 0,01 0,18 -
Lata 52,2 0,06 -
Madeira (pinho) 0,13 0,45 -
Nitrogénio (vapor) 0,02 0,25 -
Nylon 0,21 0,41 0,13
Papeldo plano 0,12 0,30 -
Papeldo corrugado 0,06 0,30 -
Papel encerado 0,19 0,32 -
Poliestireno 0,028 0,29 -
Poliuretano 0,020 0,38 -
Polietileno de alta densidade 0,41 0,55 0,22
Polietileno de baixa densidade 0,28 0,55 0,15
Polipropileno 0,10 0,46 0,07
Politetrafluoretileno 0,22 0,24 0,12
Tijolo 0,62 0,20 -
Vidro 0,95 0,20 0,6

Fonte: ASHRAE. Fundamentals Handbook. Cap. 30, Thermal Properties of Foods, Am. Soc. Heat., Refrg. and Air-

Cond. Eng., Inc., USA. 1989.

3.4 Calculo da carga térmica mista

A carga térmica mista é o calor que devera ser também removido da camara fria para que a

temperatura se mantenha constante. Esta carga é proveniente de:

e |luminagdo;

e Motores de ventiladores;

e Motores de empilhadeiras;

® Pessoas.

Diferentes tipos de lampadas podem ser empregadas em ambientes refrigerados. As mais

empregadas eram as de sédio e mercurio, que ultimamente vem sendo substituidas pelas lampadas
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de LED (Light Emitting Diode ou diodo emissor de luz) em fungdo da sua baixa carga térmica. Na
Tabela 22 tem-se o calor dissipado (kcal/h) para diferentes tipos de lampadas. Por exemplo, para
uma mesma intensidade, o calor dissipado para lampada de sédio é menor que de vapor de mercurio
e fluorescente. As lampadas incandescentes ndao s3ao mais utilizadas, mas sua carga térmica é
mostrada para que se possa ver o quanto era elevada a sua emissdo de calor (2 vezes a de vapor de
mercurio).

Em uma forma simplificada de projeto, pode-se considerar mais ou menos 260 kcal/h de calor

dissipado pela iluminag3o para cada 100 m? de cAmara.

Tabela 22 — Calor dissipado (kcal/h) para diferentes tipos de ldmpadas e intensidade luminosa

Intensidade (lux) Vapor de mercurio Fluorescente Sdédio Incandescente
75 5,0 6,7 2,3 15,3
125 8,3 11,1 3,8 25,4
250 17,0 22,2 7,6 50,7

Fonte: PERSSON, P. O. Influence of plant design and operation or weight loss in cold storage. Int. Inst. Refrig.,
1970. p. 63-71. (Anexo 1970-3).

Para saber a quantidade de lumindrias necessarias para iluminar a camara fria ou o ambiente

refrigerado (n) empregar-se uma féormula genérica e simplificada (equagdo 19).

n= Emx AX Fd
T X NLX NRXBF

(19]

sendo Em é a iluminancia média a qual é dada em lux e especificada pela norma NBR 5413; A é a drea
do recinto em m?; Fd é o fator de depreciacdo o qual é um indice que define a atenuacdo de
luminosidade de um sistema, sendo fornecido geralmente nos catdlogos dos fabricantes; 19 é o fluxo
luminoso da lampada também fornecido pelo fabricante; 1L é a eficiéncia da luminaria que vaide 0 a
100 %; 1R é a eficiéncia do recinto indo de 0 a 100 % que juntamente com a eficiéncia luminaria se

compoe o fator de utilizagdo cujo cdlculo é expresso na equagao 20 também em escala de 0 a 100 %

e BF é o fator de fluxo luminoso que varia de 90 % a 110% (SILVA, 2004).

Fu = nLxnR [20]

Além do calor proveniente da iluminagao, o calor proveniente de motores dentro da camara
fria ou do ambiente refrigerado devem ser computados. Na Tabela 23 pode-se verificar que cada kW
de um motor fora do espaco refrigerado sofre uma corre¢ao dentro do espaco refrigerado, ou seja, o

calor dissipado no espago refrigerado é maior e depende da poténcia do motor. Estes dados também
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podem ser levantados na norma ABNT NBR 16401 de 2008 que trata de Projetos de Instala¢des de
ar-condicionado (ABNT, 2008).

Alguns exemplos importantes de motores dentro do espacgo refrigerado sdo os motores dos
ventiladores que constituem os evaporadores com convec¢ao forcada de ar e os motores de
empilhadeiras. Ao se elaborar um projeto de camara fria deve-se conhecer a quantidade de

ventiladores e empilhadeiras dentro da camara fria.

Tabela 23 — Calor equivalente para motores elétricos (KW/KW)

Motor (KW) Motor no espaco refrigerado  Motor fora do espaco refrigerado
0,1a0,4 1,8 1,0
0,4a2.2 1,5 1,0
2,2a15,0 1,3 1,0

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS — ASHRAE.
ASHRAE handbook: refrigeration systems and applications. Atlanta, Ga: ASHRAE, 1990.

E o ultimo constituinte da carga térmica mista a ser abordado é o calor proveniente de pessoas
que trabalham dentro do espacgo refrigerado. O calor é dependente do numero, de pessoas, da
roupa, da movimentagdo e da temperatura da camara. Por exemplo, na Tabela 24 pode-se observar
os dados (kcal/h) do calor dissipado de cada pessoa dentro do espaco refrigerado em funcdo da
temperatura. Estes dados podem ser usados nos cdlculos de carga térmica assim como aqueles da
norma ABNT NBR 16401 de 2008 (ABNT, 2008). No projeto de cdmara fria é necessario se conhecer o

numero de pessoas que estardao operando dentro do espaco refrigerado e por quanto tempo.

Tabela 24 — Calor equivalente por pessoa em fun¢dao da Temperatura da camara

Temperatura (°C) kcal/h
10 180
4 210
-12 300
-24 350

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS — ASHRAE.
ASHRAE handbook: refrigeration systems and applications. Atlanta, Ga: ASHRAE, 1990.

3.5 Carga Térmica Total

A carga térmica total é dada pela somatéria da carga térmica determinada em cada item
anterior (Carga térmica de transmissao, infiltracdo, produto e mista). Na montagem do quadro que
expressa a carga térmica total do projeto de camara fria (Tabela 25) os dados das cargas térmicas

devem estar expressos para um periodo de 24h.
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No entanto, um equipamento frigorifico nunca ird operar durante 24 horas consecutivas,
devendo se prever o periodo para as paradas. Assim, a carga térmica total é dado pela somatdria de
todos os ganhos de calor das diversas fontes existentes no ambiente em 24 horas dividido pelo
tempo que efetivamente o sistema ira funcionar, ou seja, descontado das paradas, desta forma, o
tempo de funcionamento do sistema ocorre entre 16 e 22 horas em um dia. Considerando o numero

de paradas, a carga térmica total é dada pela equagao 21.

Q
Qtotal = = [21]

ondet éo tempo efetivo de funcionamento do sistema.

Tabela 25 — Quadro geral da carga térmica total de um sistema frigorifico ou capacidade do sistema

(Q)

Fonte de Calor Carga Térmica (kJ ou kcal/24h)

Transmissao

Infiltragdo

Produto Produto (resfriamento, respiragdo, congelamento)
Embalagem
lluminagao
Mista Motores (equipamentos, empilhadeiras)

Pessoas

Sub Total 1

Ventiladores dos evaporadores (10% do Sub Total 1)

Sub Total 2

Segurancga (10% do Sub Total 2)

Totalem 24 h

Capacidade frigorifica por hora (kCal ou ki/h)

Capacidade frigorifica no tempo t
Fonte: MACHADO, G. A. P. Calculo de carga térmica para climatizacdo. Fic Frio, Sdo Carlos, n. 91, p. 4-7,
Jan./Fev./Mar. 2015. Disponivel em:
<http://www.ficfrio.com.br/arquivado/revistas/imagem/ID1_FIC_FRIO_91preview.pdf>. Acesso em: 02 mar.
2018.
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4. EVAPORADORES

Evaporador é qualquer superficie de transmissdao de calor na qual o liquido refrigerante é
vaporizado com objetivo de remover calor de um ambiente (cdmara/espaco refrigerado) ou produto.
Sao fabricados em uma grande variedade de tipos, formas, tamanhos, dependendo da sua aplicagdo.
Pode ser classificado de acordo com o tipo de construgdao, com o método de alimentagdo do liquido
refrigerante, em fungdo da condi¢do de operagdo, em fungao da técnica de circulagdo de ar, em
func¢do do controle de nivel de refrigeragdo e da aplicagao.

Ao se classificar os evaporadores em fungdo do tipo de construgao, tem-se:

— Evaporadores de tubo liso;
— Evaporadores de placas;
— Evaporadores de tubo com aletas.

Os evaporadores de tubo liso e de placa sdo classificados como evaporadores de superficie
primaria, pois os tubos e as placas estdao em contato direto com o refrigerante vaporizado. J3& os
evaporadores com tubos aletados, os tubos (serpentinas) transportam o refrigerante e sdo
classificados como as superficies primarias. As aletas ndo transportam o refrigerante e sdo por isso
superficie de transmissdo de calor secundaria, elas captam calor do ar ambiente e conduzem para os

tubos que transportam o refrigerante.
4.1 Evaporadores de tubo liso

Os evaporadores de tubo liso (Figura 41) sdo constituidos de tubulagdo de ago ou cobre, sendo
o primeiro utilizado para amoénia e evaporadores grandes, e o segundo para outros refrigerantes em
evaporadores mais compactos.

Figura 41 — Exemplo e evapora

- —

dor de tubo Iio

Fonte: COILMASTER. Disponivel em: <http://coilmastercorp.com/coil-capabilities-overview/evaporator-
coils/#>. Acesso em :24 jan 2019.
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Seu formato apresenta serpentina lisa em ziguezague (Figura 42A). E, quando empregada em
resfriadores de liquidos utiliza-se serpentina em espiral (Figura 42B).
*Utilizacdo: S3o usados em camaras de armazenagem frigorifica onde é necessario a circulagao

de grande quantidade de ar a baixa velocidade.

Figura 42 — Desenhos de serpentinas para bobinas de tubo sem aleta (a) Bobina de ziguezague plana.
(b) Bobina em espiral
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A. Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.
UNITYTUBE. Disponivel em: < https://www.unitytube.com/custom-tube-fabrication/>. Acesso em: 25 jan 2019.
B. Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.
HEXECO, Inc. Disponivel em: < http://www.hexeco.com/Custom/stainless-immersion-coil.htm>. Acesso em: 25
jan 2019.

4.2 Evaporadores de placas

Os evaporadores a placas, normalmente possuem duas chapas de metal, sendo uma lisa e
outra com relevo (Figura 43), soldadas uma na outra. O relevo de uma das placas permite o

escoamento do fluido refrigerante entre as duas.

Figura 43 — Estrutura de um evaporador de placas.
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76 O refrigerante passa por estes relevos

Os evaporadores de placas também sdo construidos com tubos lisos soldados entre placas de
metais (Figura 44). Estes evaporadores sdo usados em refrigeradores e frigorificos de uso doméstico.
Sao de facil limpeza, de fabricagdao econ6mica e facil de moldar.

Sao também empregados em caminhdes frigorificos nos quais as placas podem ser agrupadas
juntas para a montagem do teto e paredes da carroceria destes veiculos. E camaras frigorificas,
quando usadas, também sdo instaladas em tetos e paredes, mas sdo mais comumente empregadas
em prateleiras e divisdbes em camaras frias, em balcdes expositores de alimentos congelados e

resfriados em supermercados e em camara para sorvetes.

Figura 44 — Evaporador de placas soldadas em tubos, usados para freezer vertical.

Fonte: AROTUBI Componentes. Evaporadores tubo-chapa para freezer vertical. Disponivel em:
<http://www.arotubi.com.br/arotubicomponentes.htm>. Acesso em: 05 mar. 2018.

4.3 Evaporadores com aletas

Estes evaporadores apresentam serpentinas de tubos lisos sobre as quais se instalam aletas
(Figura 45). As aletas sdo superficies secundarias de transferéncia de calor que possuem a fung¢do de
aumentar a drea de superficie externa de troca térmica do evaporador. Nestes evaporadores, o tubo
é a superficie primaria, em contato direto com o liquido refrigerante e as aletas sdo a superficie
secunddria.

Em evaporadores, as aletas sdo instaladas entre os espag¢os aberto das serpentinas e atuam

como coletores de calor. Elas devem ser instaladas de maneira a manter um bom contato com a
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serpentina, sendo normalmente, soldadas na tubulagdo, ou alargadas de maneira a se encaixar
adequadamente (entrar) na superficie externa do tubo, depois o alargamento é estreitado e elas
ficam firmemente fixadas no tubo.

O tamanho das aletas depende do tamanho da superficie externa do tubo e da distancia entre
eles. O espacamento entre as aletas varia de 1 a 14 por polegada (2,54 cm). Esta quantidade
depende, principalmente, da temperatura de evaporagao do liquido refrigerante. Em temperaturas
abaixo de 0 °C entre as aletas ocorre a formac¢3do de gelo, denominado “neve” por ser macio. Esta
neve se forma em decorréncia do ar umido que circula entre as serpentinas. Assim, quando os
evaporadores sdo utilizados em camaras frias que operam em baixa temperatura, as aletas devem
estar distantes uma das outras, para que a neve ndo se forme com tanta frequéncia. A neve retarda a
circulagdo de ar entre as serpentinas e funciona como uma barreira a transferéncia de calor,

desempenhando uma agdo isolante.

Figura 45 — Evaporadores de tubos aletados ou tipo com aletas.
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Fonte: POLO. Disponivel em: <http://www.polo.ufsc.br/projetos/evaporadores-tubo-aleta.html>. Acesso em:
11 dez. 2018

Em temperaturas baixas os evaporadores aletados devem ter de 2 a 3 aletas por polegadas, ja
em temperaturas elevadas, como por exemplo no caso do condicionamento de ar, pode-se instalar
até 14 aletas por polegada.

Para a eliminag¢dao da neve formada nos evaporadores com aleta, ha necessidade de emprego
de métodos para o degelo de tempos em tempos.

A funcgao das aletas é aumentar a area de troca térmica, jd que aumenta a drea da superficie

primaria (tubo liso). Em fun¢do do aumento da drea de troca térmica, uma superficie com aletas
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ocupard menos espa¢o que um evaporador de superficie primaria para uma mesma capacidade
frigorifica, economizando espago e material.
Os principais tipos de aletas sao: Aletas em espiral; Planas continuas; Planas; Corrugadas e

Integrais.

Figura 46 — Tipos de Aletas: (A) aleta longitudinal, com se¢do e perfil retangulares; (B) aletas
longitudinais, com secdo e perfil retangulares, adaptadas em um tubo; (C) aleta longitudinal, com
sec¢do retangular e perfil trapezoidal; (D) aleta longitudinal, com perfil retangular e perfil parabdlico;
(E) aleta radial com perfil retangular, adaptada em um tubo; (F) aleta radial com perfil conico
truncado, adaptada a um tubo; (G) aleta do tipo pino cilindrico; (H) aleta do tipo pino conico
truncado; (1) aleta do tipo pino parabdlico.
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Fonte: BAFFLES Cooling Systems. Tamilnadu. Disponivel em: <http://www.bcsind.com/>. Acesso em: 19 mar.
2018.

As aletas podem estar agrupadas em diferentes arranjos, sendo os mais comuns o arranjo

retangular e o triangular (Figura 47).
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Figura 47 — Forma de arranjo da tubulagdo com aletas em evaporadores com aletas (A) arranjo
retangular, (B) arranjo circular.
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Fonte: INCROPERA, Frank P. et al. Fundamentos de transferéncia de calor e de massa. 6. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2008.

4.4 Capacidade do evaporador

A capacidade de qualquer trocador de calor é a taxa a qual o calor passara através das paredes
do evaporador do ambiente refrigerado, ou do produto, para o liquido refrigerante que escoa
internamente. Independentemente de como o calor alcanga a superficie do evaporador (convecgdo
natural ou forgcada) ele passa através das paredes do evaporador (tubos e aletas) para o refrigerante,
por condugdo.

A capacidade do evaporador, a taxa na qual o calor passa entre as paredes da tubula¢do das
serpentinas e aletas (quando tiver) é determinada pelos fatores que controlam o calor de condugdo

(22)

Q=SxUxD [22]
onde Q é Q., a capacidade de refrigeracdao ou carga térmica; S é a area de troca térmica; U é o
coeficiente global de transformacdo de calor dos materiais que compdem o evaporador e D é a

diferenca logaritmica média de temperatura (DLMT).

A formula geral para se determinar o coeficiente global de transformacao de calor é dada pela

equagao 23.

1_ s st 1
U~ Aifi  AK = foxn

+ Re + Ri [23]

sendo que S é a drea externa total; Ai é a Area interna; A é Area média dos tubos; L é a espessura da

parede do tubo; K é a condutividade térmica do material de parede do tubo; fo é o coeficiente de
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pelicula externo; fi é o coeficiente de pelicula interno; Re é o fator de depdsito externo; Ri é Fator de

depdsito interno; n é a eficiéncia de aleta (depende do tipo de aleta).

De forma geral, a resisténcia térmica ao fluxo de calor oferecida pelas paredes do evaporador
pode ser resumida a soma de trés fatores (equagdo 24).
1 R L, 1
VTR + P + 7o [24]
onde fi é o fator de condutancia da pelicula da superficie interna; L/K é a Resisténcia ao fluxo de calor

oferecida pelo metal de tubos e aletas, sendo L, espessura e K, condutividade térmica; fo é o fator de

condutancia da pelicula da superficie externa; R é a relagao entre a superficie externa e interna;

Para uma melhor taxa de transferéncia de calor, o coeficiente global de transferéncia de calor
(U) deve ser alto. Em metais esse coeficiente é elevado, como por exemplo em ferro, ago, latdo,
cobre e aluminio que sdo os mais utilizados na construgdo dos evaporadores. Latdo (liga de cobre) e
cobre, podem ser usados para qualquer refrigerante, exceto amoénia.

Dos trés principais fatores envolvidos no calculo do coeficiente global de transformacdo de
calor, o metal oferece muito pouca interferéncia na passagem do fluxo de calor, por ter alta
condutividade térmica, portanto o U é determinado principalmente pelos coeficientes de
condutancia das peliculas das superficies externa e interna.

Com relagdo a superficie interna, sabe-se que a transmissdo de calor por condugao é maior
através de liquidos do que de gases, portanto evaporadores que operam inundados, por estarem
sempre cheios de liquidos sao mais eficientes que aqueles que operam por expansdao seca. Os
depdsitos na superficie interna podem atuar como isolante térmico reduzindo o fluxo de calor. Esses
depdsitos sdao causados pelo acumulo de dleo de lubrificagdo dos compressores, que migra por todo
o ciclo, ou pela baixa velocidade do refrigerante. Quando baixas velocidades sdo usadas, as bolhas de
vapor formadas na ebulicdo do refrigerante liquido tendem a aderir na superficie interna do tubo,
diminuindo a drea de superficie umida. Altas velocidades do refrigerante produzem agao de limpeza
nas paredes internas dos tubos, retirando o dleo acumulado e as bolhas aderidas. A velocidade do
refrigerante deve ser alta, entretanto, é limitada pela queda maxima de pressdao permitida nas
serpentinas do evaporador.

J4 com relagao a superficie externa, o depdsito pode diminuir a transferéncia de calor por
conducdo através da tubulagdo e aletas devido ao acumulo de poeira, borra, graxa e outros
contaminantes presentes no ar e que aderem a superficie Umida do evaporador. Para evaporadores

que operam a baixas temperaturas, a formagdo de gelo (neve) é a principal causa da resisténcia a
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transmissdo de calor. A camada de neve proporcionara uma resisténcia, a qual deve ser considerada,
pois reduzird a transferéncia de calor, devido ao fato dela assumir efeito de isolante, aumentando a
resisténcia a circulagdao de ar, além de diminuir a passagem de calor, provocando um maior gasto de
energia.

Segundo observagcGes experimentais, o coeficiente global de transformagdo de calor (U) é
maior em fun¢do da maior velocidade do ar em um trocador de calor com circulagdo forgada (Figura
48). Neste mesmo experimento percebe-se que, quanto maior a velocidade do ar, menor o acumulo

de neve e, obviamente, maior o U.

Figura 48 — Efeito do acimulo de neve sobre o coeficiente global de transferéncia de calor, U, em
uma serpentina de 5 fileiras de tubos, para trés velocidades de circulagdo de ar. O espagamento
entre aletas da serpentina era de 6,3 mm e as condi¢cdes de entrada do ar, de 0 °C de temperatura e
72 % de umidade relativa
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Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

A condutancia da pelicula da superficie externa é melhorada pelo aumento da velocidade do ar
(evaporagdo com circulagdo de ar forgada).

Qualquer turbuléncia de fluxo interno (refrigerante) ou externo (velocidade do ar sobre a
serpentina, distancia entre os tubos e formato de aletas) aumenta a taxa de transferéncia de calor
através das paredes das serpentinas no evaporador. As aletas internas ou tubos corrugados
proporcionam maior turbuléncia na tubulagdao, mas deve-se atentar para que a perda de carga nao

seja muito alta.
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Em um evaporador com circulagdo forcada de ar, a temperatura do ar diminui
progressivamente quando passa através das serpentinas e troca calor no evaporador. Na pratica, a
queda de temperatura do ar é maior através da primeira fila de serpentina e diminui na medida em
que passa por cada fileira seguinte. Isto se explica pelo fato de que a diferenca de temperatura entre
o ar e o refrigerante que é maior na primeira fileira, torna-se menor quando a temperatura do ar é

reduzida ao passar por entre cada fileira posterior, sendo menor na ultima (Figura 49).

Figura 49 - Queda de temperatura através de uma serpentina de resfriamento tipico de trés fileiras
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Fonte: Adaptado de: DOSSAT, R. J. Principios de refrigeragdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solugoes.
Sao Paulo: Hemus, 2004.
A média aritmética da temperatura ndo descreve corretamente este perfil, assim a diferenca

de temperatura através das serpentinas é dada pela DLMT (equagdo 25).

p = (Tesr—(rim) (25]

iz

de forma que Tr é a temperatura do refrigerante dentro das serpentinas; Te é a temperatura do ar

que passa através das serpentinas; Tl é a temperatura do ar que deixa as serpentinas.

4.5 Classificagao dos evaporadores quanto ao método de alimentagao do liquido refrigerante
A classificagdo quanto aos métodos de alimentagao do liquido refrigerante esta relacionada ao
estado fisico do refrigerante na expansao dentro do evaporador, que pode ser denominada como:

— Expansdo seca;

— Expansdo Umida (quando o evaporador trabalha inundado).
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4.5.1 Expansédo seca

Na expansdo seca, o liquido, na saida do evaporador deve estar totalmente na forma de vapor
superaquecido para entrar na linha de suc¢dao do compressor, e o controle de refrigerante para
evaporadores que operam com expansdo seca é feito por vdlvula de expansdao termostatica ou
termostdtica com equalizagdo externa. A operagdo destas valvulas serd vista posteriormente, mas
resumidamente, o vapor na saida do evaporador sensibiliza o bulbo da valvula de expansdo, assim
sera maior a temperatura do fluido dentro do bulbo e consequentemente a pressao. A pressdo do
fluido dentro do bulbo, ligada ao diafragma da valvula por um capilar, age de forma a abrir a valvula.

Ao abrir a vdlvula, entra-se mais refrigerante, acarretando a saida de vapor mais frio, esfria o
fluido dentro do bulbo, a pressao diminui e a valvula se fecha até que vapor superaquecido chegue
novamente na saida do evaporador.

Na expansdo seca, a superficie interna dos tubos ndo permanece molhado o tempo todo, pois
parte do trocador de calor serd usado para superaquecer o vapor refrigerante, dessa forma o
coeficiente de transferéncia de calor serd menor quando comparado a expansao Umida ou inundada.
Além disso, em decorréncia do superaquecimento, a temperatura varia ao longo do evaporador.

Na saida destes evaporadores o vapor refrigerante devera estar superaquecido, o que evitara
problemas no compressor. Normalmente, necessita-se de 10 a 20% da superficie do evaporador para
proporcionar este superaguecimento.

Na expansdo seca o jato da mistura liquido-vapor entra no evaporador, o liquido vaporiza
progressivamente enquanto passa pelo evaporador, ao final dele, o refrigerante ja estara na fase de
vapor superaquecido. A temperatura do refrigerante permanece constante enquanto o refrigerante
estd em transicdo de fase liquido-vapor, o vapor ganha calor sensivel e superaquece, isto faz com que
a eficiéncia diminua ja que o vapor absorve calor e aumenta a sua temperatura. No entanto ha meios
de fazer com que esta eficiéncia ndo diminua muito regulando o superaquecimento deixando
algumas serpentinas especificas para isso (20 a 30 % da superficie).

Embora os evaporadores com expansdo seca sejam menos eficientes que os que operam
inundados, eles sdao geralmente mais simples, mais compactos, menos dispendiosos no custo inicial e
apresentam menos problemas de retorno de dleo, por isso é o tipo mais popular, sendo usados
principalmente para sistemas que empregam refrigerantes da classe dos halogenados (CFC, HCHC e

HFC).

4.5.2 Expansdo umida (evaporadores inundados ou de sobre alimentados)
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Estes evaporadores operam completamente cheios de liquido (inundados) assim garante
maior eficiéncia, pois a superficie interna das serpentinas permanece molhadas, tendo assim
transicdo de fase liquido-refrigerante todo o tempo, logo a troca de calor é latente (ndo ha aumento
da temperatura do refrigerante para superaquecé-lo)

Para este sistema, o liquido que sai do evaporador segue para um reservatorio (tanque
separador de liquidos ou reservatério intermediario); deste o liquido é circulado no evaporador por
gravidade ou bombeamento com a absorg¢do de calor do meio ocorre a ebuligdo formando as bolhas
de vapor no meio liquido, essas bolhas arrastam parte do liquido e do préprio vapor (SILVA, 2003). E
no reservatério ou no tanque separador de liquido que o vapor segue para a linha de sucgdo do
compressor. Entdo, o evaporador trabalha inundado e o tanque intermedidrio garante que sé ira

vapor para o compressor, ndo danificando-o (Figura 50).

Figura 50 - Esquema de evaporador inundado.

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bllcher, 2002.

Neste tipo de operacdo a quantidade de refrigerante liquido circulada no evaporador é de
duas a sete vezes maiores, ou seja, é circulado de duas a sete vezes mais liquido do que o volume
que poderia ser vaporizado, sendo as taxas mais elevadas utilizadas para a amoénia. Como ha uma
alta quantidade do refrigerante liquido, a transferéncia de calor é mais efetiva. A quantidade de
liguido 6tima a ser circulada é dificil de ser prevista, para um melhor desempenho recomenda-se
considerar especificagdo do fabricante.

O fluxo de liquido refrigerante nos evaporadores inundados é controlado através de uma
redugdo no orificio de entrada ou vdlvula de expansdao automatica ou manual. Lembrando que esse
tipo de operagao normalmente é usado para sistemas industriais cuja carga térmica ndo sofre muita
variacdo e o ajuste das valvulas mencionadas é feito para a carga maxima, ou seja, maxima carga de
fluxo requerida. Este tipo de expansdo é empregado mais comumente em sistemas e ciclos de

multiplos estagios.
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4.6 Classificagao dos evaporadores quanto a circulagao de ar

Os evaporadores também podem ser classificados de acordo com a circulagao de ar, como:
— Evaporadores com convecg¢do natural de ar;
— Evaporadores com convecgdo forgada de ar.

A circulagdo de ar no espaco refrigerado é essencial para transportar o calor do produto para o
evaporador. A circulagdo de ar inadequada pode diminuir a capacidade do evaporador, que pode nao
resfriar o produto a uma taxa suficiente e ocasionar o desenvolvimento de fungos e bactérias em
alimentos. Se a taxa de ar for excessiva, pode ocorrer maior evapora¢ao da umidade na superficie do
produto, provocando sua desidratacdo fazendo com que piore a aparéncia do mesmo, diminuindo
assim sua vida de prateleira.

A taxa desejavel de circulagdo de ar varia com as diferentes aplica¢des e depende da umidade
da camara, do tipo de produto, do tempo de armazenagem e da embalagem. A condi¢do do produto

na estocagem depende dos efeitos combinados de umidade e velocidade da circulagao de ar.

4.6.1 Evaporadores com convec¢do natural

E usado em condig¢des onde a velocidade do ar desejada seja baixa para evitar desidratacdo do
produto. As instalagGes tipicas de emprego destes aparelhos sdo os refrigeradores domésticos, os
balcGes de exposicdo frigorifica, resfriadores méveis e transitaveis (caminh&es), cdmaras grandes de
armazenagem de vegetais.

Na convecgdo natural a circulagdo do ar através das serpentinas do evaporador ocorre em
fun¢do do diferencial de temperatura entre o evaporador e o espago. Quanto maior a variagao de
temperatura, maior a taxa de circulagdo de ar. O ar frio é mais denso que o ar quente, assim os
evaporadores de convecgao natural, devem obrigatoriamente, estar localizadas o mais alto possivel
do chdo. Em camaras frigorificas normalmente sdo instaladas no forro (teto) respeitando uma
distancia suficientemente para permitir a livre circulagao de ar.

O tamanho e a quantidade de evaporadores irdo depender das dimensdes do espago a ser
refrigerado. Os evaporadores deste tipo sdo, normalmente, de tubo liso (Figura 41) ou de placa
(Figura 44). Quando forem de tubo liso podem abranger a extensdo completa da instalagdo e ter
placas defletoras instaladas para direcionar o fluxo livre de ar sobre a serpentina.

A estrutura das serpentinas deve ser isolada para que a umidade ndao condense sobre a

superficie inferior e goteje sobre o produto.
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4.6.2 Evaporadores com convecg¢do for¢ada

Sao serpentinas de tubo aletados encerrados em uma caixa de metal, equipadas com um ou
mais ventiladores para assegurar a circulagdo de ar. S3o empregados em refrigeragao
comercial/industrial (Figura 51). Sdo evaporadores com ventiladores acoplados que aspiram ou
descarregam o ar sobre a superficie do evaporador, langando-o sobre o produto, proporcionando
uma melhor distribuicdo de ar, temperatura mais uniforme na camara e maior eficiéncia de

transmissdo de calor.

Figura 51 — Exemplos de evaporadores com convecgao forcada de ar; (A) evaporador compacto; (B)
evaporador cubico e (C) evaporador de teto
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Fonte: REFRIO. 2015. Disponivel em: <www.refrio.com>. Acesso em: 05 mar. 2018.
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O desempenho do evaporador é afetado também, pela circulagdo e velocidade do ar e
distribuicdo do ar no espaco refrigerado sobre a serpentina. E importante lembrar que a circulagdo
do ar deve ser distribuida igualmente sobre o espaco refrigerado e as serpentinas. Fraca distribuicao,
decorrente da velocidade do ar que circula, poderd propiciar temperaturas desiguais no espago
refrigerado.

Se ha um baixo volume de ar circulando, esse fica muito tempo em contato com a superficie
das serpentinas, diminuindo a taxa de transmissao de calor, no entanto se hd um elevado volume de
ar circulando, aumenta-se a quantidade de ar em contato com a serpentina por tempo, aumentando
a taxa de transferéncia de calor. Uma grande velocidade do ar quebra a fina pelicula de ar estagnado
adjacente as superficies. Estas peliculas, quando estagnadas funcionam como barreira de
transferéncia de calor ja que que isola o ar que circula da superficie das serpentinas. Para um maior
volume de ar, maior serd o consumo de energia.

Os evaporadores com circulagao de ar forgcada, devem ser instalados na parte superior das
paredes ou no teto, mantendo uma distancia entre as paredes de acordo com a recomendagao de

cada fabricante, ndo devendo ser instaladas sobre a porta de entrada da camara, para evitar o
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contato direto com o ar quente cada vez que a porta se abre. Usualmente sao dispostos nas paredes
laterais a porta ou na parede oposta. O alcance do fluxo de ar (flecha) deve ser estudado no projeto
do ambiente refrigerado.

Como ja mencionado, a capacidade total de resfriamento de qualquer evaporador depende
diretamente da quantidade de ar circulado sobre o trocador de calor. A quantidade de volume de ar
para unidades refrigeradoras varia de 30 m3/min para cada tonelada de refrigeracdo (ton) para
baixas velocidade a 70 m3/min/ton para altas velocidades.

A velocidade do ar em m/min sobre a serpentina é dada em fungdo da quantidade de ar (vazdo

volumétrica) em m3/min e a drea de face do evaporador em m2.

. m3
Quantidade de ar (ﬁ)

Velocidade (%) = [26]

Area de face (m3)

O diferencial de temperatura entre o ar e a serpentina (temperatura de evaporagdo do fluido
refrigerante) deve ser cuidadosamente estudado, normalmente, adota-se a diferenga entre a
temperatura de evaporagdo e a média da temperatura do ar de retorno. Alguns fabricantes adotam
esta variacdo entre 5 a 7 °C, outros adotam 1 °C.

Quanto a instalagao do ventilador, existem duas disposicdes, em uma delas o ar é insuflado
sobre o evaporador, método mais comum (Figura 52A) e na outra o ar é aspirado das serpentinas

(Figura 52B).

Figura 52 — Disposi¢do dos ventiladores nos evaporadores (A) ar insuflado sobre as serpentinas (B) ar
aspirado das serpentinas
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Quando aspirado do evaporador o calor cedido pelo motor aumenta a temperatura do ar,

sendo esse arranjo utilizado somente quando se deseja elevar o alcance do fluxo de ar (Figura 53).
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Figura 53 — Comparagdo da diferengca média logaritmica de temperatura (LMTD) para dois arranjos

do ventilador. T é a temperatura de evaporagao.
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Nos evaporadores com convecgdo forcada de ar, o degelo se faz necessario visto a elevada
formacdo de gelo nas serpentinas (neve) em fung¢do da passagem do ar Umido. Existem quatro
diferentes tipos de degelo, sendo: Interrupgao do refrigerante no evaporador e deixa o ventilador
funcionando, emprego de gas quente, aspersdao de dgua nas serpentinas e resisténcia elétrica entre

as serpentinas.

a) Interrupcdo do refrigerante no evaporador com o ventilador funcionando

Nesta forma de degelo, a circulagdo do refrigerante pelas serpentinas é interrompida e o
ventilador fica funcionando. O gelo se funde quando o ar de retorno fica acima de 0 °C. Esta
operagdo pode ser programada (automatica) ou manual. Esta forma de degelo funciona bem em
evaporadores em cdmaras de estocagem acima de 2 °C. A desvantagem desta forma de degelo se d4

devido a temperatura de estocagem, que sobe durante o degelo e, além disso, o periodo necessario

é relativamente longo.

b) Emprego de gas quente
Nesta forma de degelo, utiliza-se o refrigerante na forma de vapor superaquecido que sai do

compressor, como o agente de degelo. Nesta operagao o ventilador é desligado e o gas de descarga
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do compressor é circulado nas serpentinas do evaporador. E um método rapido, mas a sua instalacdo
requer mais tubulagdes e valvulas. Este é o melhor sistema de degelo, no entanto, o custo inicial é

mais elevado. A Figura 54 mostra um sistema de degelo com vapor refrigerante quente.

Figura 54 — Arranjo de tubulacdo e controle para o sistema de degelo com emprego de gds quente de
um evaporador do tipo expansao seca
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Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

No funcionamento deste método, a valvula A (Figura 54) se fecha no inicio do degelo, e a B se
abre. A vdlvula C que estd aberta durante a operagdo normal atua como valvula de controle da
pressdo. Esta vdlvula faz com que a pressdo no interior do evaporador ndao diminua, mantendo a
temperatura elevada para facilitar o degelo. A bandeja de drenagem é a primeira a ser aquecida,
temperatura maior que 0 °C, o que evita o recongelamento (Figura 54). Ao final do degelo, na
retomada do processo, a valvula de retengdo ird evitar que a mistura liquido-vapor do refrigerante
migre diretamente para a saida (distribuidor de gds quente, valvula B) sem passar devidamente pelas

serpentinas do evaporador.

c) Aspersdo de agua

Neste método de degelo com aspersdo de agua sobre o evaporador apds parada do sistema do
frigorifico, é rapido, assim a temperatura da camara é elevada a niveis aceitaveis. Se o condensar
utilizado no sistema for um condensador a agua ou evaporativo, a d4gua quente destes equipamentos
pode ser usada. Neste sistema de degelo, é necessario a instalagdo de um dreno para recolher a 4gua

tomando cuidado para que ela ndo seja langada sobre o produto armazenado.

d) Elétrico
Neste método de degelo, resisténcias elétricas sdao instaladas no interior do evaporador. Este

sistema apresenta um custo inicial baixo e o degelo é bastante eficiente, ocorrendo em pequenos
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periodos de operagdo. A desvantagem deste método é o elevado consumo de energia quando

comparado a outros métodos. E normalmente empregado para cdmaras de pequeno porte.

4.7 Resfriadores de liquidos

Os evaporadores apresentados até o presente sdao superficies de transmissdo de calor na qual
o liquido refrigerante é expandido para produzir um efeito de refrigeracdao no produto ou ambiente,
sdo evaporadores de “expansdo direta”, ou seja, estdo em contato direto com o espago ou produto
que esta sendo refrigerado.

Em alguns casos é inconveniente utilizar a “expansao direta”, isto é, ndo se pode expandir o
refrigerante em areas onde é requerida a seguranga alimentar. Como por exemplo, em
pasteurizadores de alimentos liquidos, como leite e bebida; ou em resfriamento de alimentos por
imersdao como em frango. Nestes casos, se houver um micro vazamento nos pasteurizadores todo o
alimento devera ser descartado, da mesma forma, nao se deve mergulhar o frango em refrigerantes
frigorificos (halogéneos ou aménia, por exemplo).

Nestes casos é necessario que seja feito o resfriamento de dgua ou salmoura pelo emprego da
“expansdo direta” num resfriador liquido. O liquido resfriado, sera entao bombeado através de
tubulagGes apropriadas para o espago ou produto que deve ser resfriado. Este liquido (agua ou
salmoura resfriadas) é chamado de refrigerante secundario, e apds aquecido pela absorgdo de calor
do espago refrigerado ou do produto, retorna ao resfriador de liquido para ser resfriado e bombeado
novamente.

Em outro caso, o sistema de refrigeracdo indireta é usado também em instalagdes onde o
espaco ou produto a ser refrigerado estd localizado a uma distancia consideravel do equipamento de
condensacdo. Neste caso, as tubulagdes longas sdo caras e necessitam de grande carga de
refrigerantes, além de causar problemas de perda de carga excessiva, reduzindo a capacidade do
sistema e proporcionando vazamentos mais frequentes.

Os resfriadores de liquido sdo:

a) Resfriadores de tudo duplo
Estes resfriadores sdo constituidos de dois tubos dispostos um dentro do outro (Figura 55). O
refrigerante secundario flui no tubo interior e o refrigerante no tubo externo em contracorrente.

Como requer muito espago, sdo pouco usados.
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Figura 55 — Resfriadores de tubo duplo (A) parte interna, (B) parte externa.
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Fonte A: Prépria Autoria. Fonte B: SOLUTIONS CONTROLE. Disponivel em <
http://solutioncontroles.com.br/produtos/trocador-de-calor-tubo-anelado/>. Acesso em: 01 marc¢o 2019.

b) Resfriadores tipo tanque aberto

Este resfriador de liquido tem uma serpentina de tubo liso instalada em um tanque aberto
onde ocorre a expansado direta do refrigerante. Dentro do tanque ha o refrigerante secundario (dgua
ou salmoura) sendo resfriado e circulado pela agdo de um agitador (Figura 56). Sdo usados em

qualquer aplicagdo de esfriamento de liquido, onde a higiene nao é o fator principal.

Figura 56 — Resfriador do tipo tanque aberto (A) parte externa, (B) sistema interno.
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Fonte A: FRITZ. Disponivel em: <http://fritzordenhadeiras.com.br/produtos/resfriadores-de-leite/plurinox-prv-
resfriadores-de-leite-verticais/>. Acesso em: 01 margo 2019. Fonte B: Adaptado de: DOSSAT, R. J. Principios de
refrigeragdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solugées. Sdo Paulo: Hemus, 2004.

c) Resfriadores de carcaga e serpentina:

Utiliza a serpentina em espiral de tubo liso encerrada em uma carcaca de ago soldada. A
expansdo do liquido refrigerante ocorre na serpentina (expansdo seca), e o liquido que é o
refrigerante secundario, é esfriado na carcaga. E usado principalmente para esfriamento de agua

guando a higiene é limitante (Figura 57). Com relagdo ao tanque aberto, este sistema tem a
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desvantagem de o liquido ter que ser resfriado instantaneamente e hda o perigo de danificar
consideravelmente o equipamento se o liquido congelar dentro da carcaga, ja que o sistema é

fechado.

Figura 57 — Funcionamento interno de um trocador de calor de carcaga e serpentina (Tanque
fechado)
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Fonte: DOSSAT, R. J. Principios de refrigeracdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solugdes. Sdo Paulo:

Hemus, 2004.

d) Resfriadores de tubo e carcaga:

Este resfriador de liquido é um trocador de calor do tipo tubo e carcaga, no qual a expansao

M~

pode ocorrer de duas formas, seca ou inundada (Figura 58). Na expansdo seca, o refrigerante

M-~

expandido dentro dos tubos e o liquido é circulado na carcaga, ja na expansdo inundada o liquido

circulado através dos tubos e o refrigerante na carcaga.
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Figura 58 — Tocador de calor casco e tubo

Fonte: MAZE. Disponivel em: <http://www.maze.ind.br/trocador-calor-casco-tubo>. Acesso em: 01 margo
20109.

e) Resfriador de liquido tipo Baudelot:

Neste resfriador de liquido a dgua flui uniformemente a partir de uma distribuicdo comum
sobre dois lados de placas planas verticais. Uma pelicula fina de agua escorre pelas placas nas quais o
refrigerante primario é expandido. Este sistema possui um tanque de coleta de ago inoxidavel com
valvulas que mantém o seu nivel (Figura 59). Este tanque é equipado com varias bombas para

bombear dgua gelada até o local desejado.

Figura 59 — Resfriador de liquido tipo Baudelot

Fonte: CABINPLANT. Disponivel em: < https://www.cabinplant.com/solutions/baudelot-chiller/>. Acesso em:
24 jan 2019.

Alguns valores de coeficiente global de transferéncia de calor (U) de alguns resfriadores de

liguido sdo apresentados na Tabela 26. para diferentes tipos de evaporadores. Os valores de U
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variam entre os diferentes resfriadores de liquidos e entre eles mesmos. A faixa de variagao de U é

fun¢do do material que constitui os resfriadores.

Tabela 26 - Coeficientes globais de transmissao de calor de alguns resfriadores de liquidos

Tipo de evaporador U (kcal/m2h°C)
Carcaga e tubo inundado 244 2732
Carcaga e tubo inundado pra salmoura 146 2 488

Carcaga e tubo seco, com refrigerante halogenado nos tubos e dgua na244 a 561
carcaga

Baudelot inundado, para agua 488 a 976

Baudelot seco, para dgua 292 a732

Concha e bobina 48 2 122

Evaporadores de placas, para agua 2100 a 3800

Fonte: ELETROBRAS. Eficiéncia energética em sistemas de refrigeracdo industrial e comercial. Rio de Janeiro,
2005. Disponivel em: <https://static-cms-

si.s3.amazonaws.com/media/uploads/arquivos/LivroRefrigeracao.pdf>. Acesso em: 19 mar. 2018.

4.8 Temperatura de evaporagao

A temperatura de evaporagao ja foi bastante discutida, no entanto vale relembrar que quanto
maior a variagdo de temperatura entre a temperatura de evaporagao e a do meio, maior devera ser a
capacidade do evaporador. A temperatura no interior do evaporador (temperatura na qual o
refrigerante evapora) terd que ser sempre menor que a temperatura da cdmara ou do produto.

Durante a evaporacdo (transicdo de fase do refrigerante liquido para vapor) a temperatura é
constante e este fato mantém a temperatura do ambiente refrigerado constante também.

Em evaporadores muito grandes, para que a temperatura de evapora¢do seja mantida, ha
necessidade de evitar a perda de carga, uma das formas é dividir a serpentina em varios circuitos
alimentados ao mesmo tempo por um distribuidor de refrigerante liquido (valvula de expansao).
Outra forma é trabalhar com o evaporador inundado.

No projeto de cdmara fria, a temperatura de evaporacdo deve ser de 5 a 10 °C menor que a
temperatura do ambiente refrigerado ou do produto. Este AT normalmente é fornecido pelo

fabricante ja que depende de varios outros fatores.
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5 COMPRESSORES

Os compressores apresentam como fungdo aspirar o vapor do evaporador, mantendo sua
pressdo e temperatura, comprimir o vapor a determinada pressdao e temperatura e deslocar o
refrigerante pelo circuito frigorifico.

Com relagdo ao seu modo de operagao, podem ser divididos em dois grupos:

— Volumétricos (reciproco, rotativo, parafuso helicoidal)

— Turbo (radial e axial)

5.1 Eficiéncia

A performance de um compressor pode ser dada como equagao 27.

Capacidade

Eficiéncia = [27]

Energia Consumida

A capacidade depende das temperaturas de evaporagdo e condensagdo, a qual usualmente é
dada por kcal/h ou ki/h, mas a capacidade real é dada pelo deslocamento maximo do refrigerante,
capacidade esta, atribuida ao motor.

Esta capacidade ideal de um compressor é dada em fun¢dao da massa de gds deslocada por
unidade de tempo que é tratada como sua eficiéncia ou rendimento. A eficiéncia ou rendimento
volumétrico de um compressor é definido como a razdo entre o volume do vapor que entra na

camara de compressao pela mudanga volumétrica nesta camara, conforme a equagdo 28.

p descarga

N = 100 — €[( Yo —1] 28]

p aspiragao
onde € é a porcentagem de volume perdido; n é o expoente isoentrépico (n=1, para expansdo

isotérmica e n=k=cp/cv, para expansdo adiabatica).

O rendimento ou a capacidade do compressor definido para compressores alternativos sera
descrito a seguir.

Em compressores alternativos as valvulas sdo operadas por molas, quando a pressdao diminui
até a da linha de aspiragdo (um pouco menor) a valvula de aspiragdo se abre e o gas entra no cilindro,
mas quando a pressdo no interior do cilindro atinge o mesmo valor da pressdo de descarga (um
pouco maior), a vélvula de descarga se abre e o gds comprimido sai. O volume do espago nocivo é a
porcentagem de volume deslocado pelo pistdo em compressores alternativos, lembrando que, em

fun¢do da abertura e fechamento das valvulas, sempre fica um pouco de gas retido no cilindro.
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A fragdo de espago nocivo ou a porcentagem de volume perdido (¢) é dado pela equagdo 29.
Na qual Ve, é o volume do espac¢o nocivo e V3 o volume do limite inferior no deslocamento do pistao

(Figura 60).

e=100x (5, o) [29]

Figura 60 - Diagrama pressao-volume de um compressor alternativo
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Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

O volume do gas efetivamente no cilindro é V3=V, e ne, € 0 rendimento volumétrico do espago

nocivo, demonstrado na equagao 30.

V3-V1
V3-Ven

nen = 100 x ( ) [30]

. Vi Vaspiracao |, . ~
Rescrevendo ne, em termos de € e considerando — = L, tém-se a equagao 31.
Ven Vdescarga

V3-v1
nen = 100 - S[(VB—Ven) B ] [31]
Vaspiragio _ @ descarga);l1 [32]

Vdescarga p aspiragio
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onde Vagpiracso € 0 volume especifico do vapor na aspiragdo (valvula de admiss@o) e Vgescarga € 0 VOlume
especifico do vapor na descarga (valvula de descarga).
Se o processo for adiabatico a relagdo entre p e V do gas é dado por:

1 p

C
X — ==
po yondey= "

Se o processo for isotérmico a relagdo entre p e V fica sendo:

1.
pOCV'

5.2 Definicdo de Compressor segundo o conjunto motor-compressor

O motor aciona o compressor, e a montagem do compressor com o motor pode caracteriza-lo.
Nesta caracterizacao existem trés tipos de montagem:
— Compressores Abertos;
— Compressores Semi-herméticos;
— Compressores Herméticos.
Os compressores abertos operam por um motor independente acoplado por meio de correias
ou polias, sdo montados sobre conjuntos parciais denominadas “unidades condensadoras”, e
apresentam facil manutengdo, possibilitando o uso de motores elétricos como sistema de
acionamento.
Os motores podem ser removidos e separados sem qualquer ag¢do sobre o sistema de
compressdao que contém o refrigerante, no entanto seu ponto fraco é o selo de vedagao que podera

deixar o refrigerante escapar. Na Figura 61 ha um exemplo de um compressor aberto.

Figura 61 — Exemplo de dois tipos diferentes de compressores abertos

Fonte: BITZER. Disponivel em: < https://www.bitzer.de/br/pt-br/>. Acesso em: 07 maio 2019.
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Os compressores herméticos (Figura 62), atuam com motor mais compressor hermeticamente
fechados em uma caixa selada. Neste sistema, ndo ha problemas de o refrigerante escapar, possui
um custo relativamente baixo, apresentando grande aplicagdo na refrigeracdo doméstica e algumas
na comercial.

Nestes compressores, os motores sdo projetados economicamente para ocuparem o menor
espaco possivel, e se queimar o motor é necessario a troca de unidade. Ndo se recomenda a abertura
da caixa metdlica para substituicdo ou conserto. Estas maquinas tem boa eficiéncia e sdo,
relativamente, silenciosas.

Ja nos compressores semi-herméticos (Figura 63A), o motor vem incorporado, mas ao invés do
conjunto motor-compressor ser montado dentro da caixa selada, hd um acoplamento hermético que
permite a desmontagem do compressor.

Os herméticos e semi-herméticos eram mais usados para halogenados, mas atualmente ha

compressores semi-herméticos também empregados para amonia.

Figura 62 — Compressores alternativo reciproco hermético (A) visdo externa; (B) visdo interna

A B

Fonte: TECUMSEH. (A) Disponivel em: <https://www.lojatecumseh.com.br/ >. Acesso em: 11 maio 2019. (B)
Disponivel em: <http://www.ficfrio.com.br/index.php?pgid=0>. Acesso em: 11 maio 2019.

Na visdo interna de um compressor alternativo semi-hermético (Figura 63A) ou compressor
helicoidal (Figura 63B) pode-se notar o motor em um compartimento separado dos cilindros ou

parafusos.
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Figura 63 — Visdo interna de compressor alternativo semi-hermético (A) e compressor helicoidal de
parafuso duplo(B)

Fonte: BITZER. Disponivel em: <https://www.bitzer.de/br/pt-br/>. Acesso em: 08 maio 2019

Compreendido a disposicdo entre o motor e o sistema de compressdao desta maquina, as

defini¢bes a seguir tratarao das diferentes formas de compressao.

5.3 Compressores reciprocos

O principio de operagdo dos compressores reciprocos é a movimentagdo de um pistao dentro
de um cilindro com uma valvula de sec¢dao e outra de descarga. Este conjunto constituem uma
bomba de deslocamento positivo. Na sua operagdo, o vapor é aspirado (Figura 64A e B) abrindo a
valvula de sucgao e fechando a valvula de descarga. A aspiragdo do pistdao ocorre em fung¢do do
movimento do conjunto biela-virabrequim até que o pistdo atinja o ponto inferior (Figura 64C). O
conjunto biela-virabrequim é instado no interior do carter onde ha déleo para lubrificagdo. O conjunto
também fara com que o pistdo suba (Figura 64D), comprima o vapor, feche a valvula de sucgdo e

abra a valvula de descarga.

Figura 64 — (A) Pistdo no ponto morto superior. (B) Valvulas de admissdo abertas. (C) Pistdo no ponto
morto inferior. (D) Vélvulas de escape abertas

G

Fonte: DOSSAT, R. J. Principios de refrigeragdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solugées. Sdo Paulo:
Hemus, 2004.
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Os compressores reciprocos podem ser de simples ou duplo estagio. Os compressores de
duplo estagio sdo aplicados em um sistema de refrigeracdao de duplo estagio, estas maquinas sao
construidas com pistées para o lado de baixa pressdo e outros para o lado de alta pressao, desta
forma, ao invés de ter um compressor para cada estdgio, em uma Unica maquina haveriam um
conjunto de pistGes para os dois. Os pistdes de baixa sdo interligados com o evaporador e resfriador
intermedidrio e os pistdes de alta sdo conectados a aspiracdo do resfriador intermediario e

descarrega o vapor no condensador.

5.3.1 Efeito da temperatura de evaporagdo sobre a capacidade frigorifica

O efeito da temperatura de evaporacdo na capacidade frigorifica é a mesma,
independentemente do tipo de compressor usado, mas serad tratada ja para os compressores
reciprocos. A quantidade de vapor formado no evaporador depende da temperatura, quanto menor
a temperatura, menor serd o volume desse vapor. Nos compressores reciprocos o volume de
aspiragdo do compressor é fixo (o volume do cilindro ndo varia).

Se o volume especifico do vapor é menor, a massa de refrigerante a ser circulada devera ser
maior. Considerando que o volume de deslocamento ndo se altera, menor serd a capacidade
frigorifica, j& que a maquina ndo conseguird deslocar a massa de refrigerante necessaria.
Consequentemente, a capacidade frigorifica é diretamente proporcional a a temperatura de

evaporagao.

5.3.2 Efeito da temperatura de condensagdo sobre a capacidade do compressor

Quanto maior a temperatura de condensacdo maior serda a capacidade requerida no
compressor. Por exemplo, em um diagrama de pressdo vs entalpia (Figura 65) é possivel identificar
que a variacdo da entalpia é maior quando se aumenta a temperatura de condensacgao,
consequentemente maior serd a capacidade requerida pela maquina.

Na Figura 65 tem-se, para uma massa de deslocamento de refrigerante R-22 de 7,2 Kg/min a
poténcia tedrica de compressdo (Pcomp).= (hrcomp-h7v) quando a T de condensagdo for 35 °C serd de

237,6 KJ/min =3,9 KW para manter a capacidade de refrigeracdo. Quando a T de condensagdo for

40°C, a Pngserd de 260,64 KJ/min = 4,4 KW para a mesma capacidade frigorifica.
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Figura 65 — Diagrama de p vs h esquematizado para duas temperaturas de condensa¢ao para mesma
temperatura de evaporagao
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5.3.3 Demais considerag¢oes sobre compressores

Do ponto de vista de operagao é mais econdmico instalar dois compressores para uma
determinada carga térmica do que somente um para a carga total. Pois, quando ocorre
carregamento em uma camara fria, a carga total é a capacidade total dos compressores. Apds o
resfriamento do produto somente um compressor é necessario para manter a temperatura de
armazenamento, jd que a carga térmica tera sido reduzida em decorréncia do produto estar na
temperatura da camara. Além disso, em uma instalagao frigorifica, se uma madaquina apresentar
problema e falhar, existira outro compressor para ser utilizado.

Em todos os compressores a lubrificagdo é necessaria, pois o 6leo lubrificante diminui o atrito
entre as partes méveis do compressor. O éleo é colocado no carter, segue por meio de forga
centrifuga pelas partes que necessitam de lubrificacao e volta ao carter.

O lubrificante (6leo) se mistura com o refrigerante dentro do compressor, assim o separador
de 6leo é importante na saida do compressor, pois evita o arraste de grande quantidade de éleo para
o resto do sistema. O 6leo com o tempo adere no evaporador e condensador, 0 que causa uma
diminuicdo da transferéncia de calor.

No compressor tipo seco, as partes em contato com o refrigerante ndao recebem lubrificagao.
Sao lubrificados a biela e o virabrequim.

Se ocorrer o superaquecimento do vapor na saida do evaporador, maior serda o volume de
vapor, consequentemente a massa de refrigerante circulada pelo compressor por tempo sera menor

que quando o vapor esta saturado. Entdo para um melhor projeto é importante considerar o grau de
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superaquecimento na admissdao do compressor. No sub-resfriamento o volume de vapor de sucgdo

nao é afetado pelo sub-resfriamento, a massa de refrigerante circulado serd a mesma.

5.4 Compressores helicoidais

Conhecidos também, como compressores parafuso, normalmente tem uma ou duas pegas em
forma de parafuso sem fim onde o fluxo do refrigerante é direcionado axialmente. A Figura 66
mostra cortes transversais de compressores de simples parafuso (Figura 66A) e de duplo parafuso

(Figura 66B).

Figura 66 — A- compressor helicoidal de simples parafuso simples, B- compressor de duplo parafuso

A

A Fonte: ELANG ©®. Disponivel em: <http://www.elangcompressor.com/oilfree/>. Acesso em: 15 maio 2019. B.
Fonte: TPS TURBOMACHINERY. Disponivel em:
<https://oaktrust.library.tamu.edu/bitstream/handle/1969.1/159808/04_Williams.pdf?sequence=1&isAllowed
=y>. Acesso em: 08 maio 2019.

No compressor helicoidal de parafuso simples ha um rotor principal operando com um par de
volantes com aspecto de estrela como mostram as Figuras 67A e 67B. O rotor mais o parafuso sdao
instalados no interior de uma carcaga acionados por motores de alta velocidade, e com a rota¢do do

parafuso ocorre a compressao.

Figura 67- Planta e vista em corte de compressor parafuso simples e de sua carcaga (A) e fuso do

compressor parafuso simples no centro, com as rodas “satélite” laterais (B)
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Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

No compressor helicoidal de duplo parafuso tém-se dois rotores, o macho provido de Iébulos e
o rotor fémea com canais que recebe a a¢do dos lébulos (Figura 68A). O rotor macho é lubrificado e
movimenta o conjunto. Sua rotagdo fica entre 2400 e 3600 RPM e pode ser regulada em fung¢do da
capacidade desejada (Figura 68B)

Figura 68 — Lobulos do parafuso e o rotor fémea de um compressor helicoidal (A) e parte interna de
compressor de duplo parafuso (B)
[

A. Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragdo mdustrlal 2. ed. Sao Paulo: Edgard Bllcher, 2002.
B Fonte: MAN Diesel & Turbo Brasil. Disponivel em: <https://brazil. mandieselturbo.com/>. Acesso em: 06 mar.
2018.

Alguns modelos de compressores helicoidais permitem variar a o volume deslocado. Estes
compressores tem aberturas de entrada e saida fixas ao invés de valvulas como o compressor
reciproco, entdo o grau de compressao depende somente destas aberturas.

Para maior eficiéncia a pressao entre os Iébulos durante a compressao deve ser igual a da linha
de alta quando atinge a abertura de descarga, dado que pressdes maiores ou menores reduzem a
eficiéncia.

Outra particularidade destes compressores é que para se aumentar a eficiéncia, déleo é

injetado na drea de compressao agindo como lubrificante e resfriador, assim nestes compressores é
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necessario o acoplamento de um trocador de calor para diminuir a temperatura do éleo cujo meio de
resfriamento pode ser dgua ou o proprio liquido refrigerante.

Os compressores helicoidais apresentam um alto nivel de ruido, de forma que a protegao
sonora é exigida. Todavia tem um menor peso e ocupa menor espago que 0s reciprocos para uma
mesma capacidade frigorifica. Possuem um menor nimero de pegas mdéveis como vantagem, mas

exige um separador e resfriador de éleo mais sofisticado.

5.5 Compressores rotativos

Os compressores rotativos possuem um eixo que gira no interior da carcaga com uma série de
pas onde, entre elas, é comprimido o refrigerante (Figura 69). Este compressor é muito empregado
para produzir ar comprimido e na refrigeragdo tem sido usado para baixas pressbes, sendo
comumente empregado como compressores tipo “booster”’(compressor de baixa em um sistema de

duplo estagio).

Figura 69- Visdo interna de compressor rotativo

Fonte: DANFOSS. Disponivel em: <http://products.danfoss.com.br/home/#/>. Acesso em: 06 mar. 2018.

Na Figura 70 mostra duas laminas rotativas tipicas do compressor, as setas prestas indicam a
diregdo do rotor e as laranjas o fluxo de vapor refrigerante, além disso a cor azul representa vapor de
baixa pressdo e a cor vermelha de alta pressdo. No inicio a baixa pressdo de vapor na porta de suc¢ao
faz sua entrada para dentro do cilindro, a parte colorida de azul é a o comego da entrada de sucgao
(Figura 702), devido a uma par de cotovelo faz com a que haja a movimentagdo a das ventoinhas a
entrada de sucgdo continua (Figura 70B), e depois de um certa posicdo das laminas a entrada de

succdo termina (Figura 70C), ja na Figura 70D a parte colorida em vermelho representa quando a
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exaustdo comecga, assim a medida que as ventoinhas giram o vapor é comprimido até a porta de

escape.

Figura 70 — Mecanismo de um compressor de lamina rotativa
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Os compressores rotatitvos com pas (Figura 71) a alta pressdo quando apresentam alta

velocidade podem ser denominados também de compressores centrifugos.

Figura 71 — Mecanismos interno do compressor de pas
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Fonte: RMS. Disponivel em: <https://rotatingmachinery.com/ac-compressor-centrifugal-compressors/>. Acesso
em: 15 maio 2019.

5.6 Compressores centrifugos (Scroll)

Nestes compressores, a forga centrifuga desloca o refrigerante, e 0 aumento da pressao é feito
pelo efeito dinamico. Estas maquinas eram mais indicadas para os refrigerantes de elevado peso
molecular como o R-114, no entanto hoje em dia ja estao sendo projetados para atender uma maior

gama de fluidos refrigerantes.

Figura 72 — Compressor do tipo scroll.
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.

Fonte: DANFOSS. Disponivel em: < http://files.danfoss.com/Technicallnfo/Dila/17/FRCC-PC-003-A5-22-SM-SY-
SZ-US-April2014.pdf>. Acesso em: 31 out. 2019.

O deslocamento dos refrigerantes ocorre pela movimentacdo de dois caracdis concéntricos
gue se movimentam pela agdo do motor (Figura 73). O processo de compressdo pode ser observado
na Figura 73, o centro do scroll mével descreve uma via circular a volta do centro do scroll fixo, essa
movimentac¢do forma bolsas de compressao entre os elementos, o gds de sucgdo de baixa pressdao
fica confinado dentro dessas bolsas e a medida que é formada cresce, o movimento continuo do
compressor veda as bolsas e entdo volume diminui. Quando a bolsa conduz em dire¢do ao centro do
complexo hda um aumento na pressao do gas, logo a compressao maxima é atingida quando a bolsa
alcanga a porta de descarga no centro. Esse processo é continuo assim quando uma bolsa estiver
sendo comprimida uma outra quantidade do gds entra na nova bolsa formada na periferia e

concomitantemente, uma outra estd sendo descarregada.
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Figura 73 — Processo de compressdo scroll
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Fonte: DANFOSS. Disponivel em: <
https://assets.danfoss.com/documents/DOC000086428520/D0OC000086428520.pdf>. Acesso em: 03 jul 2019.

Sdo operados a altas velocidades, e utilizados para temperatura de ar condicionado ou

resfriamento de H,0.

5.7 Selegao

Os calculos dos fatores que influem no desempenho do compressor nao sao praticos. A
capacidade e a poténcia do compressor sao determinados com seguranga através do teste real do
compressor feito por cada fabricante.

Na sele¢do utiliza-se a tabela do fabricante com os seguintes dados:

o (Capacidade de refrigeragdo requerida;

e Temperatura de succdo (temperatura de saturagdo do refrigerante na saida do
evaporador) considerando perda de carga na tubulagdo de admissao;

e Temperatura de escape (temperatura de condensagdo) considerando o tamanho do

condensador e a temperatura do agente de condensacgao.
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6 CONDENSADORES

Sdo trocadores de calor que remove calor provocando a condensa¢do de um fluido
refrigerante no estado vapor. O calor removido é a soma daquele absorvido no evaporador (calor
latente) com o calor equivalente a compressdo (calor sensivel). Na saida do condensador o
refrigerante estara no estado liquido.

Os condensadores sdo classificados em fungdo dos agentes de condensacdo, ar e/ou agua.

6.1 Condensadores a ar

Sdo os mais utilizados em pequenas e médias instalagdes. Na refrigeracdao, em sistemas que
empregam refrigerantes da classe dos halogenados, estes condensadores sdo, normalmente,
construidos de tubos de cobre ou aluminio com aletas de chapa de aco (Figura 73). As aletas
aumentam a drea de troca térmica e podem ser de cobre ou aluminio o que aumenta o custo dos

condensadores.

Figura 73 — Diferentes modelos de condensador a ar

Fonte: REFRIO. Condensadores a ar. Disponivel em: <http://www.refrio.com/condensadores-a-ar>. Acesso em:
04 jul. 2019.

A montagem dos condensadores a ar pode ser feita em uma base comum juntamente com o
compressor, o separador de éleo, o motor de acionamento (quando separado do compressor) e a
garrafa de liquido. Esta base é denominada Unidade Condensadora.

Quando o compressor é aberto, o ventilador do condensador pode ser acoplado ao motor do
compressor. Outra forma de instalagdo seria utilizar o condensador remoto, o qual é instalado
individualmente e longe do compressor. Esta instalacdo depende do projeto, mas ultimamente, os
condensadores vém acoplados em unidades condensadoras.

Em dias mais quentes, quanto maior a temperatura do ar maior sera a pressdo de descarga do
compressor para o condensador, nestas situagdes, para melhorar a eficiéncia convém pulverizar agua

sobre as serpentinas aletadas para aumentar a eficiéncia da transferéncia de calor.
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Figura 74 — Unidade condensadora
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Fonte: DANFOSS. Disponivel em: <http://products.danfoss.com.br/home/#/>. Acesso em: 06 mar. 2018.

Os condensadores a ar devem ser instalados em locais abertos, sem incidéncia de raios

solares; quando instalada dentro de uma sala de maquinas é importante que o ar seja renovado
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constantemente para evitar o aumento da temperatura e que a unidade seja instalada longe da

parede, com minimo de 1,5 metros (Figura 75).

Figura 75 — Posi¢do correta para instalagdo de um condensador
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Fonte: DANFOSS. Catalogo para Sele¢do e Aplicagdo de Unidades Condensadoras: 60 Hz, R-22/ R-134A/ R-
404A/ R-507/ R-402B(HP81). Sdo Paulo: Danfoss do Brasil, 2004, p. 18.

Existem formas corretas de instalagdes de unidades condensadoras cujos condensadores tem
0 ar como agente, como por exemplo ndo se deve instalar em planos inclinados, o certo é em planos
retos. A diferenca entre ambas reflete a forma de circulagdo de ar dentro da casa de maquinas.

Podem ser instalados em locais abertos e em grandes quantidades, formando assim uma rede
conectada de unidades condensadoras (Figura 76), na Figura 76B visualiza-se a vista superior da rede
de condensadores.

Figura 76 — Unidades condensadoras instaladas em locais abertos, (A) vista lateral, (B) vista por cima

—— » B = 2 - o A'L SR B . !\J
Fonte: HOW TO EFFECTIVELY SELL VRF TECHNOLOGY. Estados Unidos da América: The News, 24 nov.
2014. Disponivel em: <https://www.achrnews.com/articles/128148-how-to-effectively-sell-vrf-
technology>. Acesso em: 04 jul. 2019.

6.2 Condensadores a agua
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Estes condensadores sdo utilizados para qualquer instalagao frigorifica, de qualquer tamanho.
Normalmente sdo construidos de feixe de tubos em uma carcaga cilindrica (trocador casca e tubos).
A dgua passa dentro dos tubos e o vapor refrigerante superaquecido condensa na superficie externa
destes tubos, sendo que ela deve ser tratada para evitar incrustagdes (Figura 77).

A instalacdo destes condensadores pode ser feita ao ar livre ou em sala de maquinas.

Figura 77 — (A) Condensador com tubo em forma de serpentina Unica e carcacga (B) Condensador com
tubos dispostos horizontalmente, sobre os quais flui a pelicula do condensado

A i Vapor

H,0

H,0
-—

—
Liquido

11,0

%’ ——Liquido

Fonte: COSTA, E. C. Refrigeragdo. 3. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1982.

No trocador de calor casca e tubo, o condensado nao deve ficar no interior da carcaga, pois
reduz a area disponivel para a troca de calor, para evitar acimulo recomenda-se uma garrafa de
liguido apds o condensador. A Figura 78 mostra a redugdo da area de troca térmica quando a carcaga
fica inundada com o condensado e a forma correta quando a coleta do condensado é feita em uma

garrafa de liquido instalada na saida do trocador de calor.

Figura 78 — Efeito do acimulo do condensador na area disponivel para troca de calor

INCORRETO CORRETO



121

Este condensador utiliza uma grande quantidade de dgua. Para que se possa conhecer a vazao
massica de dgua empregada neste trocador de calor, é prdtica no dimensionamento, considerar que
a dgua se aqueca somente 5 °C (AT). Conhecendo o calor rejeitado na condensacdo, determinado nos
calculos do ciclo frigorifico a partir da temperatura de condensag¢do, a vazdo massica da agua (m)
como agente de condensac¢do é determinada pela relagdo entre o calor de condensacdo (gcona), O
calor especifico da agua e o AT (equagdo 33).

qcond = m X Cp x AT [33]

A quantidade de dgua empregada como agente de condensagdo é bastante significativa, por

isso, o emprego de condensadores a agua usam torres de resfriamento para o reaproveitamento.

6.3 Condensadores evaporativos

Os condensadores evaporativos (Figura 79) sdo trocadores de calor que utilizam o ar e a dgua
como agentes de condensacgdo. S3o empregados em médias e grandes instalagdes.

Possuem tubos em forma de serpentina onde o refrigerante é condensado pela aspersao de
agua e circulagdo de ar sobre a superficie externa (Figura 80). A adgua deixa a superficie sempre
molhada, fazendo com que o coeficiente global de transferéncia de calor seja alto. Além disso, a
circulagdo do ar faz com que parte da dgua seja evaporada e, no processo de evaporagao a dgua que
permanece liquida se resfria. Teoricamente para cada quilograma de H,0 evaporada s3ao necessarios
560 kcal, este é o efeito de resfriamento na agua que permanece liquida no condensador

evaporativo.

Figuras 79 — Exemplos de condensadores evaporativos

Fonte: REFRIGERACION ZELSIO. Disponivel em: <http://www.refrigeracionzelsio.es/>. Acesso em: 06 mar. 2018.
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Figura 80 — Esquema de circulagao de dgua interno de um condensador evaporativo e seu sistema de
entrada e saida de ar

Fonte: DECSA. Disponivel em: <https://www.decsasrl.com/pt/CFR-A>. Acesso em: 06 mar. 2018. Fonte:
EVAPCO. Condensador Evaporativo cATC. Disponivel em :<  https://www.evapco.com.br/pt-
br/products/condensers/condensador-evaporativo-catc>. Acesso em: 31 out.2019.

No condensador evaporativo, a dgua circula pela agdo de uma bomba, do tanque coletor na
base do condensador aos bicos aspersores no topo do equipamento onde o ar é aspirador por
ventiladores. Na representagdo esquematica (Figura 81) visualiza-se a a¢do dos dois agentes de

condensacdo (ar e agua).
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Figura 81 — Representag¢do esquemadtica de um condensador evaporativo
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Fonte: FIC FRIO. Condensador. Disponivel em: <https://ficfrio.com.br/index.php?pgid=3&id=76>. Acesso em 31
out.2019.

Neste trocadores de calor, se os tubos em forma de serpentina forem aletados (Figura 82) o
coeficiente global de transferéncia de calor (U) varia de 300 a 600 kcal/m?h°C, j4 em tubos lisos, o

coeficiente global de transferéncia de calor é bem inferior, variando de 60 a 150 kcal/m?h°C.

Figura 82 — Parte interna do condensador evaporativo
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Fonte: EVAPCO. Condensador Evaporativo SCA. Disponivel em:
<https://www.evapco.com.br/en/products/condensers/condensador-evaporativo-sca>. Acesso em: 04 jul.

2019.
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6.4 Temperatura de condensag¢ao

Como ja constatado no estudo dos ciclos frigorificos, a temperatura de condensagao influencia
diretamente no consumo de energia do sistema, desta forma esta diretamente relacionada ao tipo
de condensador, com o agente de condensag¢do (dgua e ar) e pelo clima da regido onde sera
instalado o condensador. Quando o ar é o agente de condensag¢do, a temperatura de condensacgao é
considerada como a temperatura de bulbo seco média ou maxima do més mais quente, mas quando
se utiliza a agua e consequentemente emprega-se a torre de resfriamento a temperatura de
condensacao é diferente, o mesmo para condensadores evaporativos.

A temperatura da agua nestes casos é a temperatura de bulbo Umido do ar, teoricamente a
menor que a agua poderia atingir. Na pratica isto ndo é possivel, pois ha uma diferenca e por isso a
temperatura da dgua é considerada pelo menos 4°C acima da temperatura de bulbo Umido.

Em refrigeragdao industrial estuda-se a temperatura de condensagdo caso a caso e o
investimento é o limitante. Se o agente de condensagdo for o ar, em dias mais quentes a
temperatura de condensagdao sera superior, desta forma a superficie do condensador fica
subdimensionada. Além disso, comparando com a dgua, o coeficiente de transferéncia de calor do ar
€ menor entdo hd a necessidade de projetar trocadores com grande superficie de troca o que implica
em maior custo. Se a temperatura de condensacdo for elevada na regidao em que o sistema frigorifico
for instalado, maior serd o custo de operagdo do sistema. Quando o agente de condensacdo é a 4gua,
maior é o coeficiente de transferéncia de calor, e menor sera a area de troca térmica necessaria, por
isso menor sera o investimento do condensador, no entanto a dgua precisa ser tratada, aumentando
assim também o custo.

Em um projeto frigorifico, a selecdo dos condensadores baseia- se em dados oferecidos pelos

fabricantes.

6.5 Torres de resfriamento

As torres de resfriamento sdo equipamentos secunddrios necessarios para sistemas que
empregam dagua como agente de condensagdo. A dgua para resfriamento de condensadores nao
deve ser descartada, isto seria invidvel economicamente. Assim, sdo necessarias para resfriar a dgua
que ird servir como agente de condensagdao em um condensador tipo casca e tubo.

As torres de resfriamento (Figura 83) aproveitam o efeito de transferéncia de calor e massa
entre ar e agua para resfriar a 4gua que sai quente dos condensadores. Com o mesmo principio dos
condensadores evaporativos, a agua é circulada em contracorrente ou em fluxo cruzado com o ar, e

a evaporagao de parte dela para o ar provoca o resfriamento do restante da dgua que retornara fria
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para o condensador. Teoricamente para cada Kg de H,0 evaporada sdao necessdrios a remogao de
560 kcal da agua liquida remanescente, este é o efeito de resfriamento.

Ha dois tipos de torres que diferem em fun¢do das diferentes formas de circulagdao de ar. A
dgua é aspergida no alto da torre e ventiladores forgam a passagem do fluxo de ar através do recheio
da torre aumentando o contato agua-ar, podendo ser contracorrente (Figura 84A), o ar e a 4gua em

fluxos opostos ou corrente cruzada (Figura 84B).

Figura 83— Torres de resfriamento com circulagdo forgada de ar

Fonte: ALFAMACH. Louveira. Disponivel em: <http://www.alfamach.com.br/>. Acesso em: 06 mar. 2018.

Figura 84 — (A) Esquema de circulagdo de ar em contra corrente e (B) esquema de circulagdo de ar em

corrente cruzada de torres de resfriamento com ventilagdo forgcada
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As torres de resfriamento com circulagdo forcada de ar vém prontas de fabrica e a selegao é
feita em fun¢do do fluxo de ar e dgua; da temperatura de bulbo Umido do ambiente onde serd
instalada e da temperatura da agua em fungdo do processo (temperatura de condensagao).

E importante se atentar a psicrometria, ou seja, quanto mais seco estiver o ar, maior sera a

diferenca entre a temperatura de bulbo seco e bulbo Umido, entdo maior serd a facilidade para a
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dgua evaporar por isso a temperatura de bulbo Umido é importante na escolha da torre. Por
exemplo, se o ar estd a 30 °C, com 50 % a temperatura de bulbo Umido é 22 °C, mas se a umidade
relativa for de 80 % a temperatura de bulbo imido é de 27°C.

Normalmente adota-se uma fungao entre as temperaturas de bulbo tmido maxima e média do
més mais quente, da regido onde serad instalada a torre para determinar a temperatura de bulbo a

ser adotada, esta fungao ird depender do equipamento.
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7 VALVULAS

Os importantes tipos de valvulas na refrigeragao industrial sdao vdlvulas de bloqueio, de

retengdo e de expansao.
7.1 Valvula de bloqueio de ativagao manual

Estas valvulas sao utilizadas em diversos pontos das linhas e possuem como fungdo isolar um
componente ou regido da linha frigorifica. Devem apresentar veda¢dao absoluta quando fechada,
perda de carga reduzida quando aberta e vedag¢do absoluta para a atmosfera.

As principais valvulas de bloqueio sdo borboleta (Figura 85), de globo (Figura 86), em angulo
(Figura 87), de esfera (Figura 88) e de gaveta (Figura 89).

As valvulas de borboleta e gaveta, embora seja valvulas de bloqueio ndo sao muito usadas em
sistemas frigorificos devido a vedagdo inadequada.

O tipo de valvula e a perda de carga que ela causa na tubulagdo de refrigerante devem ser
devidamente examinados nos sistemas frigorificos, quanto maior a perda de carga na linha de vapor
refrigerante maior a poténcia de compressdo necessdria. O aumento na poténcia implica no
dimensionamento de um compressor maior o que acarretard em maior custo.

A perda de carga em tubulagdo é dada pela equacgao (34).
2
ap ==~ [34]
onde: V2 é a velocidade do fluido; Ap é a perda de carga causada por uma valvula ou conexdo, C é

caracteristica de proporcionalidade que depende do tipo de valvula e p é a densidade do fluido.

Figura 85 — Valvula manual de bloqueio do tipo de borboleta

Fonte: SUPPLY, Plumbing. Common Plumbing Valve Types. Disponivel em:
<https://www.plumbingsupply.com/common-plumbing-valve-types.html>. Acesso em: 05 ago. 2019.
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Figura 86 — Valvula manual de bloqueio do tipo globo
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Fonte: SUPPLY, Plumbing. Common Plumbing Valve Types. Disponivel em:
<https://www.plumbingsupply.com/common-plumbing-valve-types.html>. Acesso em: 05 ago. 2019

Figura 87 — Vdalvula manual de bloqueio em angulo

Fonte: FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO PAULO (FIESP). SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (SENAI). ESCOLA SENAI “LUIZ SIMON”. METALURGICA IPE LTDA. (MPEL). Manual
para selegdo, instalagdo, uso e manutengdo de valvulas de bronze. Disponivel em:
<https://docplayer.com.br/911240-Manual-para-selecao-instalacao-uso-e-manutencao-de-valvulas-de-
bronze.html>. Acesso em: 05 ago. 2019.

Figura 88 — Vdlvula manual de bloqueio de esfera
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Fonte: SUPPLY, Plumbing. Common Plumbing Valve Types. Disponivel em:
<https://www.plumbingsupply.com/common-plumbing-valve-types.html>. Acesso em: 05 ago. 2019
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Figura 89 — Vdlvula manual de bloqueio de gaveta

iond whee

Fonte: SUPPLY, Plumbing. Common Plumbing Valve Types. Disponivel em:
<https://www.plumbingsupply.com/common-plumbing-valve-types.html>. Acesso em: 05 ago. 2019

7.2 Valvula de retengao

Estas vadlvulas permitem o escoamento do refrigerante em um sé sentido. Sdo empregadas em
uma instalagdo bastante particular, quando o degelo do evaporador é feito por gds quente, como
descrito no Capitulo 4, ha necessidade do emprego desta valvula para evitar que o fluido refrigerante
liguido, quando retorna ao processo, apds o degelo, ndo va diretamente para a linha de gas quente.
Estas valvulas direcionam o fluido refrigerante para que circule em todas as serpentinas do
evaporador.

Na Figura 90 pode-se visualizar os cortes transversais de duas principais valvulas de retengao,
uma que opera com junta pivotada (portinhola) (Figura 90A) e a outra que opera por molas (Figura
90B). Observe que se o fluido vir no sentido oposto, tanto a mola como a portinhola forcam o

fechamento das valvulas.

7.3 Valvula de expansao

As vdlvulas de expansdo sdao constituintes de um ciclo frigorifico assim como o evaporador,
compressor e o condensador. Estas vdlvulas sdao responsaveis pelo controle da vazao de refrigerante
no evaporador. No ciclo frigorifico ha trés tipos importantes de vdlvulas de expansao:

e Valvula de expansdao manual;
e Valvula de expansdo automatica;
e Valvula de expansdo termostatica.
Independente do tipo a valvula de expansao tem a fun¢do de manter o refrigerante liquido no

evaporador proporcionalmente a taxa de sua evaporagao, além de manter uma variagao de pressao
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entre as linhas de alta e baixa pressao do sistema permitindo que o refrigerante evapore a uma baixa

pressdo e temperatura e condense em uma alta pressdo e temperatura.

Figura 90 — Cortes transversais que mostram caracteristicas construtivas da vdlvula de reteng¢ao
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A Fonte: FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO PAULO (FIESP). SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (SENAI). ESCOLA SENAI “LUIZ SIMON”. METALURGICA IPE LTDA. (MPEL). Manual
para selegdo, instalagdo, uso e manutencdo de valvulas de bronze. Disponivel em:
<https://docplayer.com.br/911240-Manual-para-selecao-instalacao-uso-e-manutencao-de-valvulas-de-
bronze.html>. Acesso em: 05 ago. 2019. B Fonte: HPM, Heating & Plumbing. Check valves and non-return
valves. Disponivel em: <https://www.hpmmag.com/training-and-technical/check-valves-and-non-return-
valves>. Acesso em: 05 ago. 2019.

7.3.1. Vdlvula de expansdo manual

Todas as valvulas de expansdao sdao valvulas de regulagem tipo agulha, sdo constituidas de
agulha e assento (sede) e o castelo com o volante de ajuste manual. Um corte transversal da vélvula
(Figura 91) mostra a agulha devidamente encaixada na sede e os orificios de entrada e saida do fluido
refrigerante.

As desvantagens do emprego desta valvula no ciclo frigorifico relacionam-se as limitagdes de
seu uso. Valvulas termostaticas manuais sao usadas em sistemas onde a vazao do refrigerante ndo
varia em fung¢do da mudancga na carga do sistema. Quando ha variacdo na carga do sistema estas
valvulas devem ser reajustadas manualmente e também devem ser abertas ou fechadas
manualmente cada vez que o compressor é ligado e desligado. Assim, estas valvulas s3o apropriadas
para grandes sistemas com carga constante, mas seu principal emprego tem sido como um controle
de refrigerante auxiliar em uma linha de derivagdo como esta apresentada na Figura 92 em um

sistema frigorifico que opera com o evaporador inundado.
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Figura 91 — A) Valvula de expansdo manual de pequena compacidade; B) Valvula de regulagem tipo
agulha com volante manual
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A Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.
(Courtesy of Mueller Brass Company.) B Fonte: ISOVAL. S3do Paulo. Disponivel em:
<http://www.isoval.com.br/>. Acesso em: 07 mar. 2018.

Figura 92 — Valvula de controle do tanque de refrigerante responsavel por manter o nivel de liquido
no tanque. Observe a bomba de liquido usada para recircular o refrigerante através do evaporador
que opera inundado

Evaporator

Hand expansion
valve

compressor

Pump

Hand expansion valve

Fonte: Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.
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7.3.2 Vdlvula de expans@o automdtica

Esta valvula também é constituida por agulha e assento (sede), no entanto, ao invés de um
volante para operagao manual, a valvula de expansao automatica possui um diafragma de pressao e
uma mola cuja tensdo varia com a regulagem do parafuso de ajuste. A interagao entre a mola e a
pressdao no diafragma é que ird controlar a abertura e o fechamento da vdlvula. Na Figura 93A
observa-se um diagrama esquemadtico de uma vdlvula de expansdo automatica e na Figura 89B

observa-se um corte transversal nesta valvula.

Figura 93 — (A) Diagrama esquematico da expansdo automatica. (B) Valvula de expansdo automatica
tipica
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A Fonte: REFRIGERATION, Fundamental. Refrigerant  Metering.  2018. Disponivel  em:
<http://www.fundamentalrefrigeration.com/tips--stuff/refrigerant-metering>. Acesso em: 05 ago. 2019. B
Fonte: DANFOSS. Disponivel em: <http://dha.danfoss.dk/historie/automatic-expansion-valve-
1d/?ref=17179926822#/>. Acesso em: 05 ago. 2019.

Esta valvula tem a fungdo de manter uma pressao constante no evaporador que pode variar
dependendo da carga térmica. Para manter a pressdao constante a valvula ird abrir ou fechar
resultante da interagdo entre a pressdo na saida do evaporador e a pressdo da mola a qual foi
ajustada para manter a pressao desejada no evaporador.

Desta forma, a tensdo da mola é ajustada para manter a pressdao constante no evaporador,
quando a pressao cai no evaporador a pressao da mola age na valvula, ja que serd maior, causando

sua abertura. Assim aumenta o fluxo de refrigerante para o evaporador causando sua maior
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inundagdo, aumentando a taxa de vaporizagao que elevard a pressao até estabelecer equilibrio com
a pressao da mola novamente. Entdo a valvula se fecha, quando cair a taxa de evaporagao e,
consequentemente a pressdo do evaporador, a valvula se abre novamente.

Quando o ciclo do compressor é desligado a valvula de expansdao automatica se fechara
suavemente, ja que a vaporizagao do refrigerante continua e ndo é mais removida pelo compressor,
neste caso a pressdo do evaporador aumenta e fecha a valvula.

Quando liga o compressor a pressdao do evaporador serd reduzida, pela sucgdo do compressor,
a pressdo do evaporador cai até menor que a pressdao da mola, a valvula abre e o liquido refrigerante
entra para equilibrar a operagao.

Por ter pouca eficiéncia sob condi¢dao de variagdo de carga pesada, ndo reabastecendo o
refrigerante liquido quando necessario (Figura 94), é melhor aplicada para equipamentos pequenos
com carga constante, tais como refrigeradores e congeladores domésticos e pequenas camaras para
armazenar sorvete, ja que o solvente ja estd em baixa temperatura e, quando entra na camara

representa carga térmica nula para este produto.

Figura 94 - Caracteristicas operacionais da valvula de expansdo de pressdao constante em condigdes
de carga varidveis. (A) CondigGes de carga pesada. (B) CondigGes minimas de carga
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Fonte: Fonte: DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

7.3.3 Vdlvula de expansédo termostdtica

Esta valvula (Figura 95) é o controle de refrigerante mais usado. Sua diferenga com a valvula de
expansao automdtica é que esta mantém a pressao constante no evaporador, ja a valvula de
expansao termostatica mantém um grau constante de superaquecimento na linha de suc¢do na saida
do evaporador, permitindo que o evaporador fique completamente cheio sob qualquer carga de

sistema.
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Na vdlvula de expansao termostdtica ajusta-se o superaquecimento, o qual deve se manter
constante.

As partes principais da valvula de expansdo, assim como as demais, sdao a agulha, sede e o
diafragma, no entanto esta vdlvula vem com um bulbo remoto contendo um fluido refrigerante que
estd diretamente em contato com um lado do diafragma por meio de um capilar ligado ao bulbo.
Esta valvula também possui uma mola com tensao regulada por parafuso de ajuste, esta regulagem

ird permitir o ajuste do superaquecimento.

Figura 95 — Exemplo de valvula de expansdo termostatica
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Fonte: DANFOSS. Disponivel em: <http://products.danfoss.com.br/home/#/>. Acesso em: 06 mar. 2018.

A operacdo da valvula de expansdo termostdtica é controlada pela agao de trés forgas
independentes, aquela proveniente da pressdo do evaporador (pl), da pressdo da mola (p2) e da
pressdo da mistura liquido-vapor no bulbo (p3), normalmente um fluido muito parecido com o
refrigerante ou o préprio fluido refrigerante (Figura 96).

O principio de funcionamento desta valvula ocorre da seguinte maneira: o bulbo é preso na
linha de sucgdo (saida do evaporador) (Figura 96) sendo sensivel a variagdo da temperatura. O fluido
dentro do bulbo exerce uma pressao no diafragma correspondente a temperatura do vapor
refrigerante na linha de suc¢do, local onde o bulbo esta instalado. A pressdao exercida no diafragma
pelo fluido através do capilar tende a abrir a valvula quando o refrigerante, ao final do evaporador,
for vaporizado e se tornar superaquecido, o vapor refrigerante superaquecido tera maior pressdo
(p3), desequilibrando as pressGes exercidas pelo evaporador (p1) e pela mola (p2).

Assim, quando p3 for maior que pl+p2, a valvula se abre. A mudanga no superaquecimento,
sofrida pela abertura da valvula faz com que o equilibrio entre as forgas seja reestabelecido. Dessa
forma, quando p3 for igual a p1+p2, a valvula se fecha. Com o superaquecimento a valvula se abre

novamente e aumenta o fluxo de liquido refrigerante dentro do evaporador.
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Figura 96 — llustragdo do principio de operagdo de uma valvula termostatica de expansdo
convencional carregada de liquido
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Fonte: DOSSAT, R. J. Principios de refrigeracdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solugdes. Sdo Paulo:
Hemus, 2004.

O ajuste da mola é chamado de “ajuste do superagquecimento”, pois ela é que ira determinar a
diferenca entre a pressdo do evaporador (na entrada) e a pressdo do superaquecimento (na saida).
Quando aumenta a tensdao da mola, o superaquecimento requerido para compensar a pressao da
mola serd muita alto, reduzindo a superficie util do evaporador. Ja quando diminui a tensdo da mola
reduz o superaquecimento requerido para manter a valvula em equilibrio a superficie util, do
elevador sera aumentada. O ajuste para redugdo do superaquecimento deve ser feito com atengdo
pois o evaporador podera receber muito refrigerante o que pode sobrealimentar o evaporador.

Se a valvula é ajustada para um determinado superaquecimento ela o mantém para qualquer

condi¢do de carga.

7.3.4 Vdlvula de expansdo termostdtica balanceadas externamente ou com equaliza¢Go externa

O refrigerante sofre queda de pressao dentro do evaporador devido a perda de carga isso faz
diminuir a temperatura de satura¢do na saida do evaporador. Quando o evaporador é grande,
aqueles de grandes instalagdes frigorificas, em baixas temperaturas de satura¢do na saida a pressdo
de saturacdo diminui consideravelmente em fun¢do da perda de carga no evaporador, o que afeta a
operagdo da valvula de expansdo. Na regulagem da valvula, quando p3 é igual a p1+p2 a valvula se

fecha (estabelece-se o equilibrio), no entanto, se pl é menor do que deveria, havera necessidade de
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aumentar o superaguecimento para manter a valvula equilibrada, o aumento do superaquecimento
nao é viavel, pois diminui a area util de transferéncia de calor latente no evaporador.

Uma forma seria aumentar a superficie do evaporador para atender o aumento do
superaquecimento, o que também é economicamente invidvel. Entdo, adota-se um sistema onde
ocorra a compensacao do refrigerante liquido dentro do evaporador, utilizando um equilibrador ou
equalizador externo.

Quando se adota a equalizagdo externa (Figura 97), a valvula de expansdo é construida de
modo que a pressdo do evaporador (pl) que age sobre o diafragma vai ser a de saida do evaporador
em vez de ser a pressdo na entrada do evaporador. Neste sistema, o diafragma é isolado da pressdo
de entrada do evaporador, um pequeno tubo é conectado a saida do evaporador depois do bulbo
remoto e faz com que o vapor refrigerante neste ponto (saida do evaporador) (Figura 97) atue no

diafragma, assim o efeito da queda de pressao pela perda de carga é anulado.

Figura 97 — Diagrama esquematico de valvula termostdtica de expansao com equilibrador externo
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Fonte: DOSSAT, R. J. Principios de refrigeracdo: teoria, pratica, exemplos, problemas, solugdes. Sdo Paulo:
Hemus, 2004.
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8 REFRIGERANTES

8.1 Histoéria

A histéria da refrigeracao pode ser dividida em trés periodos; o primeiro é o século XIX, onde o
uso de compressores acionados por motores elétricos impulsionou as aplicagdes frigorificas; o
segundo periodo coincide com o desenvolvimento de refrigerantes da familia dos halogenados e
introducdo da refrigeragdo mecanica doméstica ao mercado (década de 20); e o ultimo periodo
relaciona-se com a revolugdo na industria frigorifica a partir do protocolo de Montreal em 1986, o
qual declarava a necessidade da substituicdo dos refrigerantes CFCs (Hidrocarbonetos a base de fldor
e cloro) por outros alternativos devido ao seu alto poder de destrui¢cdo da camada de ozénio.

A partir do protocolo de Montreal apareceram inimeros substituintes dos CFCs como por
exemplo:

e Halogenados puros;
e Misturas binarias e terndrias de halogenados;
e Sistemas com refrigerantes naturais (CO,, GNP).

O protocolo de Montreal fez com que a aménia (NHs) fosse adotada em inimeras instalagdes
industriais recentes. Além disso surgiram uma extensa quantidade de refrigerantes alternativos que,
até hoje em dia, torna dificil o projetista decidir qual se ajusta melhor a instalagdo. O HFC-134a (R-
134a) passou a ser substituto do CFC-12 (R-12), o qual passou a ser proibido a partir desta data.

Os refrigerantes halogenados (CFCs) interferem sobre a atmosfera terrestre, pois apresentam
poder de destruicao da camada de Ozonio quantificado pelo potencial de destruicdo da camada de
ozo6nio (ODP - Ozone Depleting Potencial) (Tabela 27). Além de destruir a camada de ozb6nio estes
refrigerantes agem no efeito estufa, esta interferéncia é medida pelo indice que indica o potencial de

aquecimento global, GWP (Global Warming Potencial) (Tabela 27).

8.2 Caracteristicas ideias de um refrigerante

Um refrigerante, para ser utilizado em um ciclo frigorifico deve ter algumas propriedades
particulares, suas caracteristicas ideias se resumem em:
e Ter caracteristicas termodindmicas favoraveis;
e Ter estabilidade quimica (ndo degradar com variagdo de temperatura e pressao);

e N3do ser toxico (os CFCs tém baixo nivel de toxidade);
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o Nao ser inflamavel (butano e propano ainda ndo sdo largamente empregados por

serem inflamaveis);

Tabela 27 — Relagdo de alguns refrigerantes, sua designagao, nome e composi¢do quimica

Familia  N° Nome Composi¢ao quimica oDP GWP
Hidrocarbonetos halogenados
11 Tricloromonofliormetano CCIsF (CFC) 1 1
12 Biclorobifliormetano CCI,F, (CFQ) 1 3,20
13 Monoclorotrifliormetano CCIF; (CFC)
22  Hidrobicloromonofliormetano CHCI,F (HCFC) 0,05 0,34
23 Hidrotrifliormetano CHF; (HFC) 0 N/d
32 BihidrobiflGormetano CH,F, (HFC) 0 0,12
123 Hidrobiclorobiflioretano C,HCI,F; (HCFC) 0,02 0,02
125 Hidropentaflioretano C,HFs (HFC) 0 0,84
134a BihidrotetraflGoretano C,H,F4 (HFC) 0 0,28
152a TetrahidrobiflGoretano C,H4F; (HFC) 0 0,03
Misturas ndo azeotrdpicas
401A 22/152a/124 0,03 0,22
(53%/13%/34%)
402A 125/290/22 0,02 0,52
(60/2/38)
403A 290/22/218
(5/75/20)
404A 125/143a/134a 0 0,94
(44/52/4)
407C 32/125/134a 0 0,38
(20/40/40)
409A 22/124/142b 0,05 0,3
(60/25/15)
410A 32/125 0 0,45
(50/50)
Misturas azeotrépicas
500 12/152a
(73,8/26,2)
502 22/115 0,22 3,7
(48,8/51,2)
507a 125/143a
(50/50)
Hidrocarbonetos
170 Etano C,Hsg
290 Propano C3Hsg
600 Butano CsHqo
600a Butano normal (isobutano) CsH1p
Compostos organicos
717 Amonia NH; 0 0
718 Agua H,0 0 0
744 Bidxido de carbono (gas COo,
carbdnico)

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.
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Ser compativel com o éleo de lubrificagdo de compressores (HFCs sdo incompativeis
com 6leos comuns de instalagdes frigorificas assim houve a introducdao de dleos
sintéticos a partir de quando estes refrigerantes comegaram a ser utilizados em
substituicdo aos CFCs);

Ter grau de compatibilidade com os materiais constituintes do compressor, valvulas e
tubulagdes;

Ser de facil detecgao, ja que o odor caracteristico evitara a perda;

N3o prejudicar o meio ambiente;

Ter custo razodavel e estar disponivel comercialmente.

Os CFCs satisfazem estas necessidades e por isso eram tdo populares o seu emprego até

verificar que alguns tém alto ODP.

A classificagdo dos refrigerantes é apresentada a seguir, mas como mostra a Tabela 27, sdo

basicamente divididos em trés classes, a de hidrocarbonetos halogenados, os organicos e

inorganicos, como:

Hidrocarbonetos halogenados;

Misturas ndo azeotrdpicas de hidrocarbonetos halogenados;
Misturas azeotrépicas de hidrocarbonetos halogenados;
Compostos organicos (butano, propano);

Compostos inorganicos (CO,, NHs).

8.3 Nomenclatura

Os refrigerantes sao designados por nimeros de acordo com a norma da American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Condioning Engineers, ASHRAE 34 de 1992.

Para estabelecer a numeragao dos refrigerantes halogenados, aplica-se a seguintes regras

(Equacdo 35).

(C-1)(H+1)(F)

(35]

sendo que, C é o numero de atomos de carbono, H é o nimero de dtomos de hidrogénio e F é o

numero de dtomos de flior na molécula.

Por exemplo, o Biclorobifliormetano (CCI,F,) é conhecido como R-12 ja que:

R-12 - CClyF,

Na féormula (Equagdo 35): (1-1)(0+1)(2) =012
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O Bihidrotetrafltoretano, R-134a—> C,H,F,, na férmula (Equagdo 35) fica sendo (2-1)(2+1)(4)=
134a, onde a é devido a sua isomeria espacial mais estavel.

A Série 400 classificam as Misturas ndo azeotropicas (Tabela 27);

A Série 500 denominam as Misturas azeotropicas (Tabela 27);

A Série 600, os Compostos organicos;

A Série 700, os Compostos inorganico em ordem crescente com a massa molecular, por
exemplo:

R-717 > Amonia (17 é a massa molecular da NH3);

R-718 > Agua (18 é a massa molecular da dgua);

R-744 >CO, (44 é a massa molecular do CO,).

Nas misturas azeotrdpicas existe uma concentra¢dao para uma determinada temperatura onde
ndo ha separagao das fases, entdo este ponto “azeotrdpico” ocorre para concentragdes definidas de
uma mistura. A Figura 98 mostra um diagrama de fases do equilibrio liquido-vapor para uma mistura
bindria (A e B), na Figura 98(A) nota-se a inexisténcia de azeotropia, ja na Figura 98(B) hd um ponto
azeotrépico na concentragdo onde a fragdo molar dos componentes A e B sdo por volta de 0,5, assim,
para esta composi¢do, na temperatura correspondente, ndo ird ocorrer a separacao das fases. No
evaporador do ciclo frigorifico ha a necessidade de separagao de fases, ou seja o liquido refrigerante
deve, na saida do evaporador, estar no estado de vapor para que seja comprimido pelo compressor,
assim ndo se pode utilizar esta composi¢do de mistura nesta temperatura no evaporador que opera

por expansdo seca.

8.4 Propriedades fisicas

A pressdo exercida pelo refrigerante na temperatura que se deseja operar é o fator limitante
para sua escolha. Quando se aumenta a pressao, exige tubulagdes e reservatérios com espessuras
maiores. Quando se diminui a pressdao os refrigerantes com menor pressdo de vapor sdo
inadequados para aplicagbes em temperaturas de evapora¢dao muito reduzidas, pois podera ocorrer,
dentro do evaporador, pressdao menor que a pressao atmosférica o que ocasionara penetragdo de ar
no sistema frigorifico. O ar imido, se entrar no sistema frigorifico causard danos ja que, além da dgua
ser incompativel com os refrigerantes halogenados, ela podera congelar na valvula de expansao.

Os refrigerantes R-404A, R-502 e o R-13 possuem pressao superiores aos demais, logo sdo
usados para baixa temperatura de evaporacdo (Figura 99). O refrigerante R-404A, por exemplo foi
desenvolvido para substituir o R-502, por isso o comportamento da curva de T x p destes dois

refrigerantes seguem o mesmo perfil (Figura 99).
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O refrigerante R-12 e R-134a apresentam pressdes menores e por isso sao usados para

temperaturas de evaporacdo mais elevadas (de -20 a 0°C) (Figura 99).

Figura 98 — Diagrama de equilibrio de misturas binarias (A) ndo azeotrdpica; (B) azeotrdpica para
uma dada composi¢ao da mistura
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Figura 99 — Curvas de pressao de saturacdo em fung¢do da temperatura para alguns refrigerantes
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Tabela 28 — Algumas propriedades fisicas dos refrigerantes

Refrigerante Massa Temperatura Pressdo Ponto hy [kJ/mol]  Ponto de
molecular critica [°C]  critica [kPa] normal de (pressdo fusdo [°C]
ebulicdo [°C] normal)

R-11 137,38 198,0 4.406 23,8 24.768 -111
R-12 120,9 112,0 4.113 -29,8 19.982 -158
R-13 104,5 28,80 3.865 -81,4 15.515 -181
R-22 86,48 96,00 4.974 -40,8 20.207 -160
R-23 70,02 25,60 4.833 -82,1 17.039 -155
R-32 52,02 78,40 5.830 -51,7 19.834 -136
R-113 187,39 214,1 3.437 47,6 27.513 -35
R-123 152,9 183,8 3.674 +27,9 26.005 -107
R-125 120,0 66,30 3.631 -48,6 19.276 -103
R-134a 102,3 101,1 4.067 -26,2 22.160 -96,6
R-152a 66,05 113,5 4.492 -25,0 21.039 -117
R-401A* 94,44 108,0 4.604 -33,1 21.457 -
R-402A* 101,6 75,50 4.135 -49,2 19.721 -
R-404A* 97,6 72,15 3.735 -46,55 19.555 -
R-407C* 86,2 86,79 4.597 -43,9 21.486 -
R-409A* 97,4 107,0 4.600 -34,2 21.525 -
R-410A* 72,58 72,13 4.925 -51,54 19.718 -
R-500 99,31 105,5 4.423 -33,5 19.975 -159
R-502 111,6 82,20 4.075 -45,5 19.258 -
R-507a 98,86 70,74 3.714 -47,1 19.408 -
R-170 30,07 32,20 4.891 -88,8 14.645 -183
R-290 44,10 96,70 4.284 -42,1 18.669 -188
R-600 58,13 152,0 3.794 -0,50 22.425 -139
R-600a 58,13 135,0 3.645 -11,7 21.174 -160
R-717 17,03 133,0 11.417 -33,3 23.343 -77,7
R-718 18,02 374,0 22.064 100 40.664 0
R-744 44,01 31,1 7.372 -88,1 17.006 -

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

Os refrigerantes possuem comportamentos e desempenham eficiéncias diferentes em um
mesmo ciclo frigorifico. Por exemplo, eu um ciclo padrdao que opera entre uma temperatura de
evaporac¢do de -15 °C e 30 °C de temperatura de condensas3o, o efeito frigorifico da aménia (R-717)
sera muito superior que os demais refrigerantes halogenados, com uma vazao mdssica e volumétrica
inferior (Tabela 29). Assim, as caracteristicas fisico-quimicas dos refrigerantes interferem na
eficiéncia do sistema, como pode ser notado nos diferentes valores dos coeficientes de eficacia (COP)

(Tabela 29).
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Tabela 29 — Caracteristicas de desempenho relativo ao ciclo bdsico de compressdao a vapor de
diversos refrigerantes. Temperaturas de evaporacdo e condensac¢3o respectivamente iguais a -15 °C e
30°C

R-12 R-134a R-22 R-404A R-502 R-717

Pressdo de evaporagao [kPa] 182,5 164,1 295,6 364,3 348,6 236,3
Pressdo de condensagao [kPa] 744,6 770,9 1191 1418 1319 1171
Relagdo entre pressdes 4,08 4,70 4,03 3,89 3,78 4,96
Efeito frigorifico [ki/kg] 116,4 147,4 162,9 113,4 104,4 1102

Vazdo de refrigerante [kg/s/kW] 0,0086 0,0068 0,0061 0,0088 0,0096 0,00091
Volume especifico do liquido [I/kg] 0,7738 0,8417 0,8519 1,02 0,8385 1,68

Vazao volumétrica de liquido 0,0066 0,0057 0,0053 0,000 0,0080 0,0015
[1/s/kW]
Diametro da linha de liquido para 5,19 4,75 4,22 4,73 4,87 2,34

1kW de refrigerante e perda de
carga de 0,02 K/m [mm]

Volume especifico do vapor na 91,03 119,9 77,62 54 50 508,5
aspiracdo do compressor [I/kg]
Vazao volumétrica de vapor de 0,782 0,813 0,477 0,476 0,479 0,461
aspiracdo no compressor [l/s/kW]
cop 4,70 4,61 4,66 4,17 4,35 4,75

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragdo industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

8.5. Seguranga

Ao se considerar a seguranga no uso de refrigerantes aborda-se a sua toxicidade, o potencial
carcinogénico/mutagénico e a flamabilidade.

A norma ASHRAE 34 de 1992 também classifica os refrigerantes com relagdo a sua toxicidade e
inflamabilidade em dois grupos.

O primeiro grupo apresenta duas classes referentes a toxicidade, os refrigerantes pertencentes
a classe A apresentam-se com baixa ou toxicidade nao identificada, e os refrigerantes da classe B,
apresentam evidéncias de toxicidade.

O segundo grupo dispde sobre a inflamabilidade e classifica os refrigerantes em trés classes
distintas, os refrigerantes da classe 1 ndo apresentam propagac¢do de chama em ar, aqueles da classe
2, ser inflamavel dependendo da concentragdo, e os da classe 3 detém alta inflamabilidade.

A Tabela 30 apresenta a seguranca atribuida para alguns refrigerantes. Os halogenados sao,
basicamente, classificados como Al, ndo sdao toxicos, nem inflamdveis e por isso também muito
empregados nos sistemas de refrigeragao. Os organicos sdao A3, o que indica que, embora ndo sejam
téxicos, sao altamente inflamdveis, o que tem limitado sua aplicagdo como refrigerantes e a amonia,
um refrigerante que passou a ser muito empregado em sistemas frigorificos apds o Protocolo de

Montreal é toxico e pode ser inflamavel se estivem muito concentrado (B2).
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Tabela 30 — Classificagao dos refrigerantes quanto aos padrdes de seguranga da norma ASHRAE 34,
1992

Refrigerante Classe Refrigerante Classe
R-11 Al R-404A -
R-12 Al R-407A -
R-13 Al R-410A -
R-22 Al R-500 Al
R-23 Al R-502 Al
R-32 A2 R-507a Al

R-113 Al R-170 A3

R-123 B1 R-290 A3

R-125 Al R-600 A3
R-134a Al R-600a A3
R-152a A2 R-717 B2
R-401A R-718 Al
R-402A R-744 Al
R-403A

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

Considerando a toxicidade da amoénia, todo engenheiro e demais operadores que irdo operar o
sistema necessitam conhecer normas especificas para este refrigerante. Os operadores de um
sistema frigorifico com amonia recebem treinamento especial.

Toda planta que possui um sistema frigorifico que opera com amdnia deve ter uma biruta
sobre o ponto mais alto da empresa para que, se ocorrer vazamento, 0s operarios saiam e se
direcionem para o sentido oposto ao vento. Estas empresas que operam com amodnia devem estar
longe de centros urbanos, escolas, hospitais, etc.

No caso de vazamento, o operador responsavel pelo estanque da tubulagdo devera utilizar
roupa especial e toda empresa devera possuir um medidor de tragos de amo6nia no ambiente. Este
operador também recebera um treinamento para que entenda, qual a concentragao de amdnia que
realmente fard com que esteja correndo risco por intoxicacao. A Tabela 31 mostra algumas destas
concentragdes e, todo engenheiro de alimentos, responsavel pela planta e logistica da cadeia do frio
em uma empresa devera auxiliar na evacuagdo das pessoas e reparo de tubulagdes e equipamentos e
por isso devera ser treinado para trabalhar com amonia.

A amonia apresenta custo inferior e, como possui menor densidade, ocupa menos espago. Os
refrigerantes halogenados tem custo de dez a quarenta vezes mais que a amdnia, mas tem operagao
mais simples, pois em instalacdes com halogenados o dleo estd sempre em contato com o
refrigerante liquido e nas instalagdes com amdnia nem sempre isso é possivel.

Pequenas quantidades de H,0 em amoénia podem ser toleradas, enquanto que em
halogenados pode ocorrer congelamento nas valvulas de expansao.

ara a amonia usa-se como referéncia a seguinte tabela.
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Tabela 31 — Resposta fisioldgica ao vapor de amoénia

Exposicdo Quantidade (ppm)
Concentragdo minima percebida pelo cheiro 53
Concentragdo maxima para exposi¢do prolongada 100
Concentragdo maxima para % a 1 hora de exposi¢do 300-500
Concentragdo minima que provoca irritagdo na garganta 408
Concentragdo minima que provoca irritagdao nos olhos 698
Concentragdo minima que provoca tosse 1.720
Concentragdo perigosa para ¥ hora de exposi¢do 2.500-4.500
Concentragdo fatal em curto periodo de exposi¢do 5.000-10.000

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeragao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

8.6 Compatibilidade com materiais

Os halogenados normalmente podem ser usados para a maioria dos metais (ago, ferro
fundido, latdo, cobre, etc.). Ndo se recomenda magnésio, zinco e ligas de aluminio com mais de 2%
de magnésio.

Cobre, latdo e outras ligas de cobre nao podem ser usados para amoénia.

Os elastébmeros, usados para vedagdo em compressores abertos e semi-herméticos e em
juntas de tubulagdes devem ser compativeis com o refrigerante que serda empregado e por isso o
projetista necessita consultar o fabricante de compressores, o fornecedor do refrigerante e o
fornecedor de éleo para lubrificagdo dos compressores, para saber qual o indicado para o
refrigerante especifico.

Hoje em dia, com a introdu¢do dos HFCs e HCFCs, novos materiais precisaram ser
desenvolvidos, por exemplo, o Neoprene, usado para CFCs é incompativel com HFCs, pois incha na
presenca destes halogenados substitutos do CFCs.

Quanto aos plasticos e vernizes se sabe que, quanto mais moléculas de cloro no refrigerante
maior serd o ataque aos plasticos por estes halogenados. Também neste caso recomenda-se
consultar o fornecedor sobre testes de compatibilidade com o refrigerante que pretende utilizar. Os
vernizes usados em enrolamentos de motores elétricos de compressores herméticos e semi-
herméticos também necessitam de esclarecimentos, pois hd necessidade de se verificar sua
compatibilidade com os refrigerantes que se pretende empregar.

De modo geral, assim como a industria automobilistica, ao se desenvolver um novo motor, o
fornecedor do verniz, do 6leo, dos materiais constituintes e do combustivel, se conversa e
desenvolve o produto e os insumos juntamente. Para a industria da refrigeragdo, o mesmo ocorre,
quando se desenvolve um novo compressor ou um novo refrigerante, todas as empresas envolvidas

deverdo conversar entre si.
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8.7 Interagao com o dleo de lubrificagao

Para qualquer sistema frigorifico o 6leo entra em contato com o refrigerante percorrendo
varias regides do circuito. O 6leo escolhido inadequadamente podera afetar todo o sistema. As
misturas de refrigerantes com éleo normalmente sdao estudadas pelos fabricantes de compressores.

O éleo no compressor tem como fungdo lubrificar e resfriar o motor em alguns casos.

Os dois tipos principais de 6leos de lubrificagdo usados em compressores sdo os minerais e 0s
sintéticos, no primeiro grupo estdo os nafténicos, os parafinicos e os aromdticos, e no segundo grupo
estdo o PAG, que sao os glicdis polialcalinos, e os POE, que sdo s esteres polidlicos.

Ha ainda os semi-sintéticos que sdo os glicdis polialcalinos (alquil benzenos) mais os minerais
nafténicos. Os semi-sintéticos sdo indicados para HCFCs. O alquil benzenos (PAG) é indicado para R-
22 e R-502. Ja os sintéticos (POEs e PAGs) sdo propostos para HFCs, sendo altamente higroscépicos,
oxidativos tém dificil manipulagdo, concentram alta quantidade de H,0 quando expostos ao ar,
sofrendo corrosao e formagao de placas em tubulagdes de cobre.

Os 6leos lubrificantes podem ser classificados quanto a miscibilidade com refrigerantes.
Misciveis sdao os 6leos lubrificantes soluveis no refrigerante em qualquer temperatura do ciclo, os
parcialmente misciveis, se misturam acima de uma determinada temperatura e os imisciveis, os

quais ndo formam solugdes homogéneas com o refrigerante em qualquer parte do ciclo frigorifico.
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9 CAMARAS FRIGORIFICAS

As camaras frias industriais sdo constituintes de entrepostos frigorificos que compreendem a
camara fria, a casa de maquinas para alocar os equipamentos de producdo de frio (compressores,
tanque reservatério de refrigerante, alguns condensadores); e plataformas de recepgao e expedigdo.

Normalmente os entrepostos frigorificos sdao classificados como:

e Polivalentes, quando destinados a conservagdo de varios tipos de alimentos;
e Especializado, quando designados a conservagdao de um tipo de alimento, geralmente
na prépria industria.

A camara fria se define como um recinto utilizado para condi¢gdes controladas de
armazenamento com auxilio da refrigeracdo, podendo ser em instalagdes com temperaturas acima
de 0 °C, ou em instalacBes a baixas temperaturas, com valores inferiores a —18 °C para alimentos.

O tamanho de uma camara fria, se especializada, ird depender da produgdao da industria
fornecedora do alimento, mas se for polivalente poderd depender do raio de agdo, da densidade
populacional da regido e da rotagdo dos produtos.

Na escolha do modelo de camara fria deve-se considerar o tipo de produto a ser armazenado,
o custo do investimento necessario, a demanda de manutencdo, o local e a disponibilidade de agua,

energia e espacgo para liberdade de projeto quanto as futuras aplicagdes.

9.1 Dimensodes de camaras frigorificas

Camaras industriais ou entrepostos frigorificos possuem de sete a nove metros de altura
quando se utiliza empilhadeiras, e as cdmaras menores (varejo) apresentam altura de trés metros ja
que, normalmente a movimentag¢do do produto é manual.

A embalagem do produto esta diretamente relacionada a sua conservacgao fisica e sanitaria, no
entanto ndo se pode falar em dimensionamento de camaras frias sem pontuar a forma da
embalagem, pois estas serdo responsaveis pela padronizagdo do produto dentro da camara,
facilitando as etapas de movimentagao e transporte.

De forma geral, os fatores que influenciam as dimensdes de uma camara assegurando uma
operagdo econdmica sao:

e Tipos de recepcdo e saida dos produtos a serem armazenados;
e Porcentagem de produto a ser estocado acima ou abaixo de 0 °C;
e Quantidade de produto a ser estocado em periodos mais longo;

e Quantidade e dimensao dos lotes de produtos;
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o Necessidade ou ndo de paletelizagdo.

Quanto ao tipo de recepgdo e movimentagdo dos produtos nas camaras frias, corredores
internos centrais de 4 a 6 m sdo importantes para facilitar a entrada e saida. Mas também as camaras
podem ter duas plataformas de recepgao e expedi¢gdo e com isso serem construidas com corredores
menores. Mas deve-se atentar que, os corredores ndo podem ser menores que as empilhadeiras

(Figura 100) ja que estas estardo fazendo o transporte e movimentagdo dos produtos.

Figura 100 — Movimentagao de empilhadeira em corredor (;_Ie camara fria
eI . |
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Fonte: INDUSTRIAL, Longa. Camara fria: entenda como funciona e quais os cuidados principais na sua
utilizagdo. 2019. Disponivel em: <https://blog.longa.com.br/camara-fria/>. Acesso em: 22 out. 2019.

Na constru¢do da camara fria, a recep¢do e expedi¢cdao devem ser consideradas no projeto.
Devem existir docas para o encaixe perfeito da carroceria de caminhdes frigorificados para que nao
entre ar quente na camara fria, elevando a carga térmica por infiltracdo. Normalmente, além de
portas que permitam o encaixe da carroceria (Figura 101) é importante que existem também
antecamaras entre a carroceria e a camara fria, principalmente para camaras de produtos
congelados (Figura 102).

As portas de camaras frias, atualmente, vém com material flexivel de ajuste a carroceria que
impede a entrada de ar quente.

Ainda com relagdo a movimentagdo em camara fria, o emprego de paletes se faz bastante
necessario, ja que reduz o tempo de carregamento e descarregamento, permitindo maior controle

dos lotes e maior protegao do produto.
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Figura 101 — Portas flexiveis de abertura rdpida em docas para recepgao e expedi¢ao de camara fria.
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Fonte: BERNIE'S EQUIPMENT. Dock Equipment. Disponivel em:
<https://www.berniesequipment.com/dock_equipment.html>. Acesso em: 22 out. 2019

Figura 102— Antecamara entre a carroceria de caminhdo e a camara fria

Fast Roll Cold Fast Roll Cold

Fast Roll Doca

Fonte: SEBRAS. Saiba como aumentar o isolamento térmico em camaras frigorificas. 2017. Disponivel em:
<https://sebras.com.br/isolamento-termico-camaras-frigorificas/>. Acesso em: 22 out. 2019.

Existem diferentes tipos de paletes, podendo diferenciar tanto no material quanto na

utilidade, alguns deles sdo (AGRIMAC, 2019; ABTTC, 2019):

* Descartaveis (one way): sdo obrigatoriamente de baixos custos e ndo retornam ao
remetente.

* Para exportacdo: apresenta-se em qualquer tamanho isso dependera do produto a ser
carregado, possui tratamento fitossanitario, pois, elimina espécies de seres vivos que
possam estar presentes na madeira.

* O PBR: é o modelo mais comum, usado para transportar e estocar variados produtos

podendo ser fabricado de diferentes tipos de materiais, o mais comum é o de
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madeira, no entanto para a industria alimenticia o de plastico é o mais indicado, além
disso, é reutilizavel. Apresenta uma padroniza¢ao de medida de 1,00x1,20m.

* Para movimentacdo: é utilizado para estocar/armazenar mercadorias e também
facilitar a sua locomogdo, necessitam de uma estrutura forte para aguentar diversos
pesos além dos impactos que podem estar sujeitos a locomogao.

* De duas e quatro entradas: sdo usados quando se é preciso suportar bastante peso, os
paletes de duas entradas sdao confeccionados com longarinas ao invés de tocos e os
paletes de quatro entradas sdo utilizados como pallets descartdveis, de
movimentag¢do ou retornaveis.

* De plastico: geralmente s3ao mais leves e duradouros comparado com o de madeira,
além de ser mais higiénico por ndo absorver umidade e ser mais facil de limpar,
porém apresentam um custo maior e menor limite de carga.

* De metal: supre todas as necessidades dos outros tipos de paletes, em muitos
aspectos é a melhor solugdo, sdo muito resistentes sendo praticamente inquebraveis
ademais ndao possuem saliéncias que podem causar acidentes, no entanto é mais caro,
porém é mais duravel, uniforme, higiénico, suportam altas temperaturas e cargas
comparado a madeira.

* De madeira: é o que apresenta maior disponibilidade e é relativamente barato, sendo
faceis de montar e adaptavel para diversos modelos, podem ser reformados
facilmente.

* De papeldo: sdo mais usados na exportagdo de produtos pois sdo leves e nao estao
sujeitos aos regulamentos fitossanitarios além de possuirem um meio de recicla-los,
no entanto estdo susceptiveis a umidade, além de ndo aguentarem cargas muito

pesadas.

N3o hd uma medida padrdao de paletes para o mundo todo, assim na Tabela 32 pode-se
analisar as medidas padrdes de diferentes regides.

Além das dimensdes, existem diferentes tipos de constru¢do de paletes de madeira (Figura
103) e esta estrutura ird depender da quantidade de produto (peso), pois paletes mais reforcados
suportam uma carga maior. Além dos paletes de madeira, existem os paletes de material plastico,

bastante usado na industria de processamento de alimentos.
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Tabela 32— Dimensdes basicas de paletes mais utilizadas pelo mundo.

Regiao

Medidas Basicas (mm)

Brasil

1.200 x 1.000 *

1.050 x 1.250 **

América do Sul

1.200 x 1.000

América do Norte

1.219 x 1.016 (48x40’)

1.054 x 1.054 (42x42’)

Asia 1.100 x 1.100
Africa 1.200 x 1.000
1.200 x 800
Europa 1.200 x 1000
800 x 600

*Padronizada pela PBR |, com altura total de 146 mm; ** Padronizada pela PBR Il, com altura total de 166mm.
Fonte: VARGAS, Rodrigo. Comércio Exterior. Disponivel em: <https://gestaoindustrial.com/comercio-

exterior/>. Acesso em: 28 out. 2019.

Figura 103 — Tipos de construgdo basica de paletes
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Fonte: TERBA. Disponivel em:< http://www.terba.com.br/paletes_madeira> Acesso em: 10 dez. 2018.
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Também existem diferentes tipos de paletes de plasticos e o emprego de um ou outro também
ird depender da carga transportada. A Figura 104 mostra um tipo de construgdo de paletes de

plastico, denominado paletes de plastico vazado. Os paletes de plastico liso sdo mais resistentes.

Figura 104 — Paletes de plastico tipo vazado

Fonte: PROPLAST. Pallet Plastico Vazado. Disponivel em: <https://proplast.com.br/pallet-plastico-vazado/>.
Acesso em: 22 out. 2019.

Para uma melhor organizagao e alocagao de mercadorias, sdo utilizados nas fabricas os porta-
paletes (Figura 105), que sdo prateleiras com espagos padronizados dimensionadas de forma a
comportar os paletes e manter uma uniformizagdo nos espacos entre eles.

Quando a camara frigorifica estd organizada de forma padronizada, a identificacdo de lotes fica
simplificada e isto facilita a movimentacdao dentro da camara fria, que deve ser rapida para que o
operador de empilhadeira permanega neste ambiente somente o tempo permitido por lei.

Como mencionado anteriormente, a movimentag¢ao dos paletes em camara fria é feita por
meio de empilhadeiras. Existem varios modelos, mas a sua constituicdo bdsica pode ser vista na
Figura 106. A escolha do modelo de empilhadeira a ser empregado ird depender diretamente da
carga que ird transportar e da altura que seu garfo chegara para depositar os paletes.

As empilhadeiras podem ser movidas a combustivel (gas natural, por exemplo) ou podem ser
elétricas (Figura 107).

Em camaras de menor porte, cdmaras de indlstrias pequenas ou mesmo de varejo, o

transporte dos produtos pode ser pelo emprego de paleteiras manuais (Figura 108)
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Figura 105 — Exemplos de prateleiras porta paletes
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Fonte: EKRO. Sistemas armazenagem. Disponivel em: <http://www.porta-palete.net/index.html>. Acesso em:
13 mar. 2018.

Figura 106 — Componentes de uma empilhadeira

|- Polia ou correia )

¢ - Mastro ou torre de elevagdo
d-Gorreia de elevac@o

4~ Alavanca de controle do mastro
- istema hidrdulico

6 - Plataforma de carregamento

1 - Garfo ou forguilha

8- Chassi

4 - Compartimento motor

10-Teto da cahina

Fonte: ALMEIDA, Tamires. O que é uma empilhadeira? 2016. Disponivel em: <https://industriahoje.com.br/o-
gue-e-uma-empilhadeira>. Acesso em: 28 out. 2019.
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Figura 107 — Exemplos de empilhadeira elétrica

Fonte: TOYOTA Material Handling Mercosur Ltda. Disponivel em: <http://www.toyotaempilhadeiras.com.br/>.
Acesso em: 13 mar. 2018.

Figura 108 — Exemplos de paleteiras manuais e com elevagao.

—— —
Q . S ~~

Fonte: RODITEC. Disponivel em: <https://www.roditec.com.br/>. Acesso em: 13 mar. 2018.

Antes de iniciar a constru¢dao de uma camara fria, a quantidade do produto, a sua distribui¢do
em embalagens e lotes e a sua movimentagdo na camara fria, relacionado a recepgao e expedicdo,

deverdo estar muito bem definidos.

9.2 Construcdes de camaras frigorificas

Na constru¢cdo de uma camara fria, como mencionado anteriormente, devera estar previsto
corredores para o deslocamento das empilhadeiras. Todo o piso da camara terd que estar marcado
indicando os limites do corredor e os espacos onde serao colocados os paletes, prateleiras ou caixas
contendo o produto. Deve-se manter espago para circulagdo do ar frio (ventilagdo) entre os paletes e
entre eles, a parede e o teto da camara. Segundo a Mecalux, uma conceituada empresa fabricante de

estantes para paletes, a distancia minima entre o palete e os pilares da estante é de 75 mm, ou 7,5
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cm. J3, quando ndo ha estantes, a distancia entre um palete e outro varia de35a50 mmou3,5a5
cm (Mecalux, 2019). Outra empresa especializada em paletelizagdo, a Redirack do Reino Unido,
indica que a distancia entre os paletes depende muito do material a ser estocado, mas recomenda
uma distancia entre os paletes de 10 cm. Esta empresa também disponibiliza um material pratico
onde se pode observar diferentes disposi¢cdes de paletes nas cdmaras frias (Redirack Limited, [2019]).
A Figura 109 mostra duas formas de disposi¢do de paletes e respectivos corredores em camara de

estocagem.

Figura 109 — Disposicdo de paletes em camara fria; A) Ao alcance de caminhdo e B) com corredores
estreitos.
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Fonte: REDIRACK LIMITED. Principles of Pallet Storage Design: A Guide To Pallet Storage Design In The
Context Of Industrial Storage And Materials Handling. Mexborough: Redirack Limited, [2019] (Guia).
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Existem duas principais formas de constru¢do de camara fria, o primeiro caso de construgao é
aquele em alvenaria com aplicagdo de isolamento, e o segundo caso sao em painéis construidos com
placa interna do isolante prensado entre placas metalicas, polimeros ou fibra de vidro. A Figura 110,

mostra um esquema de construgdo de camara fria a partir dos painéis pré-fabricados.

Figura 110 — Esquema espacial de organiza¢do de uma camara frigorifica.
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Fonte: RUIXEU Refrigeration. Disponivel em: <www.rxzl.com>. Acesso em 19 mar. 2018.

No entanto, o primeiro caso é o mais comum, principalmente para camaras industriais
maiores. Neste caso, uma parte da construcdo do prédio da empresa é destinada a camara fria onde
se aplica o isolante nas paredes, piso e teto. A disposicao da camara fria dentro da empresa vai
depender do tipo de alimento a ser produzido. A Figura 111 mostra a disposicdo de camaras
frigorificas em uma planta de processamento de carnes, na qual se observa as salas de desossa e
processamento, as camaras frias e a regidao de expedi¢ao com as docas.

A aplicagdo de isolante em paredes de alvenaria requer muito cuidado e mao-de-obra
especializada. Mas, para ambos os casos de constru¢do a camara fria deve estar completamente
revestida interna ou externamente contra calor e umidade (Figura 112). Contra a umidade, quando
se emprega painéis pré-moldados, este ja vem com barreira de umidade, j3 que o isolante é
revestido por material plastico ou metdlico. Em construcdo de alvenaria, normalmente a barreira de

vapor é feita por camadas de asfalto frio.
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Figura 111 — Planta baixa de uma planta de processamento e armazenamento frigorificado de carnes
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Fonte: CANO-MUNOZ, G. Manual on meat cold store operation and management. Rome: FAOQ, 1991. (FAO
Animal production an health paper, 92).

Figura 112 — Método de aplicacdo da protegao térmica na constru¢ao de uma camara frigorifica
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Fonte: COSTA, E. C. Refrigeragdo. 3. ed. S3o Paulo: Edgard Bliicher, 1982.

Uiz
Estrutura interna

O teto da camara fria deve estar protegido de incidéncia solar direta (Figura 112), ja que isto
significa alta carga térmica por transmissdo (radiagdo). Ainda a constituicdo basica da laje do teto
deve ter concreto, barreira de vapor, estrutura metalica para amarragao dos isolantes, isolantes e

por final o reboco (Figura 113).
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Figura 113 — Técnica de colocagao do isolamento nos forros de concreto
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Fonte: COSTA, E. C. Refrigeragdo. 3. ed. S3o Paulo: Edgard Bliicher, 1982.

As paredes das camaras frias construidas com alvenaria sdo feitas de tijolos ou blocos,
recebem o acabamento de reboco na parte externa e interna, acompanhada de uma camada de
barreira de vapor, asfalto frio, por exemplo. A fixagdo do isolante é feita na parede, sendo comum
utilizar um pedago de madeira (taco) para fixar os parafusos e demais arames empregados na
amarracgdo do isolante. A madeira diminui a transferéncia de calor por conduc¢do (da parede para o

metal). Apds a fixagdo do isolante um outro acabamento de reboco interno é feito (Figura 114).

Figura 114— Técnica de execug¢do de isolamento de paredes de alvenaria e forros de concreto
utilizando placas isolantes em uma camada Unica, rebaixadas nas bordas e fixadas por meio de tiras
metalicas ou de madeira compensada
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Fonte: COSTA, E. C. Refrigeragdo. 3. ed. S3o Paulo: Edgard Bliicher, 1982.
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Para a montagem de paredes constituidas somente com placas de isolante (segundo caso), o
isolamento é construido em diversas dimensGes com diversas espessuras das placas (Figura 115). No
processo de fixagdo as juntas (Figura 115B) sdo preenchidas com materiais flexiveis (elastomeros) e
resistentes que atuam como junta de dilatagdo. Esta forma de construgdo de Camara fria, apresenta

vantagem no tempo de montagem e redu¢do na mao-de-obra.

Figura 115 — Placas de isolantes para construgdo de Camara Fria (A); Juntas de encaixe e fixagdo (B)
X =CiHETTT

Li A

)| 8‘; :

Fonte: INDIAMART. Clean room wall panel. Disponivel em: <https://www.indiamart.com/proddetail/clean-
room-wall-panel-21414402855.ht>. Acesso em: 01 nov. 2019.

Para o piso de camara fria deve-se tomar consideragdes com relacdo ao tipo de solo e
proximidade de lencol fredtico, para cAmaras com temperaturas abaixo de 0 °C. Neste caso, o piso
terd que ser construido para permitir a circulagdo de ar externo embaixo da camara, impedindo um
possivel congelamento devido a condensagdo de vapor d’agua (umidade do solo). O congelamento
de piso de camara fria decorrente da umidade do solo é responsavel por trincas na estrutura.

Outra particularidade do piso refere-se a protecao do isolamento. Para ndo destruir o
isolamento durante a movimentag¢ao do produto utiliza-se o chamado piso de rolamento que é uma
laje de concreto com boa resisténcia mecanica para suportar o peso de empilhadeiras carregadas.
Além disso, o piso deve também ter uma pequena inclinagdo principalmente em camaras que exigem
algum tipo de lavagem para escoar a agua.

Basicamente o piso é constituido de uma estrutura de concreto que permite um porao
ventilado, evitando o contato direto com o solo, seguido por camadas de barreira de vapor (asfalto

frio, por exemplo), isolamento e por ultimo a laje de concreto resistente (Figura 116).
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Figura 116— Exemplo de construcgdo de piso de camara fria com estrutura que evita o contato direto

com o solo.
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Fonte: COSTA, E. C. Refrigeragdo. 3. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1982.

O teto da camara fria precisa ser protegido contra incidéncia direta de luz solar, responsavel
por consideravel carga térmica por transmissdao, deve ter boa ventilagdo externa e acesso para
instala¢Oes de tubulagdes elétricas, auséncia de vigas expostas para evitar cantos que prejudiquem a
vedagdo e isolamento, além de que o emprego de ferragens tem que ser estudado para evitar
conducao de calor entre a parte interna e externa provocando pontos de condensacgao.

O teto é constituido basicamente por uma laje de concreto, barreira de vapor, isolante
aplicado com toda amarragdao com arames e grades, tomando o cuidado para evitar a condugao de
calor por estes materiais. Por fim, o teto recebe um acabamento de reboco para proteger o
isolamento (Figura 113).

A iluminagdo interna devera ser suficiente apenas para identificagdo do produto e os pontos

de luz terdo de ser protegidos adequadamente por meio de globos ou caixas especiais,

principalmente em cdmaras com temperaturas inferiores a 0 °C.

As portas das camaras frias serao selecionadas de acordo com o tipo de trafego e operagdes.
S3o fabricadas em diversos modelos, movimentadas manual ou eletricamente. Para reduzir a entrada
de ar externo pode-se utilizar barreiras como cortinas de ar ou cortinas de laminas plasticas (Figura

118).
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Figura 118 — Cortinas para portas de Camaras Frias

Fonte: REFRITEC. Cortinas de Ar. Disponivel em: <https://wwhttp://refritec-
refrigeracao.com.br/servicos/cortinas-de-ar/ w.indiamart.com/proddetail/clean-room-wall-panel-
21414402855.ht>. Acesso em: 28 out. 2019.

A grande maioria das cdmaras frias que operam com temperatura abaixo de 0 °C possuem
antecamaras para reduzir a entrada de ar quente e Umido para o interior da camara. A instalagdo de
antecamaras depende das condi¢des de operagdo que sao utilizadas, mas o vapor umido que entra

na camara fria ocasiona excessiva formagdo de gelo no evaporador, por isso deve ser evitado.

9.3 Passo a passo para um projeto de camara fria

O projeto de camara fria deve ser elaborado de tal forma que permita a construgdao da Camara
e a selegdo dos equipamentos que irdo constituir a construcdo, propriamente dita, e o ciclo frigorifico
que irad produzir o frio desejado.

O Projeto de camara fria deve ser constituido de:

* Uma apresentacdo onde seja feita uma descricdo sumadria das caracteristicas e dos
objetivos principais do projeto, indicando os planos de instalacgdo e programa de
operacdo. No plano de instalagao deve estar claro o porqué da instalagdao da camara e
para qual produto.

* Um estudo do Mercado que explique onde e porque o local, onde a camara sera
instalada, foi escolhido. Deverdo ser definidas as dreas geograficas em questdo, as
caracteristicas de demanda e estrutura de comercializagao.

* A descrigdo dos produtos a serem armazenados, indicando as caracteristicas técnicas

dos produtos; a vida util e condi¢des de armazenamento, o tipo de embalagens
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(primaria, secundaria, a forma de paletelizacdo). Esta etapa é a mais importante do
projeto ja que define a quantidade de produto a ser armazenado e a movimentagdo do
produto (quantas embalagens entram e saem da camara de quanto em quanto
tempo). Nesta fase é importante fazer uma programac¢do de cada item a ser
armazenado em um diagrama sincronizado de entrada e expedi¢do dos produtos (o
que entra, o que fica e o que sai da cdmara em 24h). Estas informagdes serdo
detalhadas no final na elaboragdo da engenharia do projeto.

* Uma descri¢ao do processamento, que implica em uma descrigao sumdria do processo
de obtengdo do produto que sera armazenado (operagdes e equipamentos).

* A descrigdo do Layout (Arranjo Fisico) da area total da empresa incluindo a planta do
prédio e cortes (Desenho 1) indicando os corredores e o armazenamento do produto
dentro da camara fria; a localizagdo das camaras frigorificas e salas de maquinas neste
prédio (Desenho 2) e um fluxograma dos circuitos frigorificos (Desenho 3). Nesta etapa
sdo definidos as dimensdes e os desenhos, os quais devem ser feitos em escala.

* A descricdo da necessidade de mado-de-obra, como operadores de empilhadeiras e
controladores do processo na casa de maquinas.

* A descricdo de toda a engenharia para os cdlculos envolvidos no levantamento da
carga térmica. A carga térmica é que define a capacidade do sistema, por isso seu
calculo deve ser muito cuidadoso. As bases para cdlculos do projeto da camara fria
devem envolver as condi¢des do ar externo, do isolamento, do material de construgao,
das condig¢des internas da camara e das fontes de calor.

* E para finalizar o projeto, ha necessidade de especificar todo o conjunto frigorifico.
Separados por camaras, incluindo os evaporadores, compressores, condensadores,
vélvulas (expansdo e/ou regulagem), tubula¢des e conexdes, demais acessorios (visor
de liquido, termostato, etc) e portas frigorificas.

Para que se possa projetar e selecionar os equipamentos frigorificos, a carga térmica deverd
ser calculada e para isso deve-se conhecer:

— As condigdes do clima, ja que interfere diretamente no ganho de calor pelas paredes,
teto e piso e também na carga térmica por infiltracdo. Deve-se conhecer os dados
estatisticos de temperatura maxima/média de bulbo seco do més mais quente,
umidade relativa ou temperatura de bulbo Umido do mesmo més.

— Adisponibilidade de dgua e energia.

— Dados sobre o produto como tipo e quantidade a ser refrigerada ou congelada,

temperatura de recebimento e resfriamento, entrada didria na camara, tipo de
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embalagem, caracteristicas fisicas do produto, finalidade do produto (venda direta,
distribuicdo, matéria-prima, etc.) e tipo de movimentagdo que recebe.
— Descricdao da instalagdo que implica em localizagdo, dimensdes, cépia do prédio

existente se houver, area disponivel para liberdade de planejamento.

Em posse destes dados e antecedendo a descrigdo da instalagdo, deve-se determinar a carga
térmica que compreende:
1. O calculo de carga térmica por transmissdo, o qual estd bastante relacionado ao
isolamento térmico. A férmula para se determinar a carga térmica por transmissao é
dada pela equagao 36.
Q= SxUx(Te —Ti) x24h [36]
onde S é a darea externa da parede (m2); U é o coeficiente global de transferéncia de calor

(Kcal/hm?°C); Te e Ti s30 as temperaturas externa e interna respectivamente.

Com relagdo ainda a superficie externa da camara fria, pode-se corrigir a temperatura com
relacdo a cor da superficie (escura, média e clara) e a orientagdo (leste, oeste, norte e teto) se estiver
exposta ao sol. Esta correcdo esta relacionada ao calor de radiagdo recebido em cada parede e teto.
Se a camara estiver inserida em um prédio, sem receber raios solares a temperatura da parede
externa, mas dentro da fabrica e sem incidéncia solar direta, sera a temperatura de bulbo iumido da
regiao.

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é dado pela equacdo 37. E a somatéria das
resisténcias térmicas de todos os componentes que formam a parede, piso e teto da camara fria. O U
é calculado para cada parede, piso e teto, mas serd 0 mesmo quando a composi¢ao das paredes for

iguais.

i-l_s,,t [37]

M-~
Q

Neste exemplo do calculo do U, o he é o coeficiente de pelicula do ar externo; o e
espessura do tijolo; K é a condutividade térmica do tijolo; ei é a espessura do isolamento; Ki é a
condutividade térmica do isolante; hi é o coeficiente de pelicula do ar interno.

O isolamento apresenta como finalidade diminuir a entrada de calor e isolar a area frigorifica. Se
a camara frigorifica ndo estiver devidamente isolada serd necessdria uma carga adicional de
refrigeragdo para remover o calor extra que passara pelo isolamento, tendo que circular um volume
maior de ar exigindo um ventilador mais potente e uma carga adicional devido a esta poténcia extra

do ventilador. Além disso, o isolante previne a condensa¢dao nas superficies das paredes. Ao se
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escolher um isolante deve-se considerar o fator econdmico, a resisténcia a insetos e microrganismos,

o risco de fogo, poeira ou vapores indesejaveis, particulas que possam irritar a pele, resisténcia a

decomposicdo e facilidade de instalagdo.

A condutividade térmica de alguns materiais empregados como isolante ou mesmo como

materiais empregados em embalagens sdao apresentados na Tabela 33. As propriedades do material

responsdvel em retardar o fluxo de calor é a condutividade térmica e a resisténcia térmica, sendo

que em baixa condutividade térmica ou alta resisténcia térmica é possivel se distinguir um isolante

térmico.

Tabela 33 - Condutividade térmica (K), calor especifico (C) e difusividade térmica (D) para diferentes

materiais e substancias

Produto K Cp D
(Kcal/m.h.eC) (Kcal/Kg.eC) (mm?2/s)
Aco 32,8 0,12 -
Acgo inox 13,8 0,12 4,0
Aluminio 180,3 0,22 -
Agua liquida 0,52 1,00 -
Vapor d*agua 0,02 0,49 -
Gelo (-259C) 2,09 0,48 -
Ar 0,02 0,24 -
Cobre 332,3 0,09 -
Concreto 0,81 0,16 -
Cortiga granulada 0,04 0,49 -
Didéxido de Carbono (vapor) 0,01 0,18 -
Lata 52,2 0,06 -
Madeira (pinho) 0,13 0,45 -
Nitrogénio (vapor) 0,02 0,25 -
Nylon 0,21 0,41 0,13
Papeldo plano 0,12 0,30 -
Papeldo corrugado 0,06 0,30 -
Papel encerado 0,19 0,32 -
Poliestireno 0,028 0,29 -
Poliuretano 0,020 0,38 -
Polietileno de alta densidade 0,41 0,55 0,22
Polietileno de baixa densidade 0,28 0,55 0,15
Polipropileno 0,10 0,46 0,07
Politetrafluoretileno 0,22 0,24 0,12
Tijolo 0,62 0,20 -
Vidro 0,95 0,20 0,6

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS — ASHRAE.

Thermal properties of foods. In:

. 1989 ASHRAE handbook: fundamentals. Atlanta, Ga: ASHRAE, 1989.
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1) O célculo de carga térmica por infiltracdo se refere a determinagdo da carga térmica
adicional com relagdo ao ar que entra na camara cada vez que a porta é aberta. Esta carga pode ser

expressa pela relagdo apresentada na equagdo 38.
Q= xnx (he~h) 38]
onde he e h; sdo as entalpias do ar externo e interno (Kcal/Kg); V € o volume interno da cdmara (m3);

v é o volume esperado do ar externo (m3/Kg); n é o nimero de trocas de ar por 24 horas.

As propriedades termodinamicas do ar umido (externo e interno) sdo levantados na carta
psicrométrica, as Figuras 119 e 120 mostram duas cartas psicrométricas, uma para altas temperatura
e a outra para temperaturas baixas.

Existem outro método para calcular a carga térmica de infiltracdo, nesta estimativa toma-se
por base a area livre da porta da camara fria. De forma geral, a estimativa da carga térmica de
infiltracdo é derivada das equagdes empiricas.

2) O calculo de carga térmica do produto refere-se a retirada de calor para reduzir a
temperatura até o nivel desejado. Para frutas e hortalicas deve-se remover também o calor gerado
pelo metabolismo (respiracdo). A quantidade de calor a ser removida pode ser calculada
conhecendo-se, o produto, seu estado inicial, a massa, o calor especifico acima e abaixo do
congelamento, a temperatura de inicio de congelamento e o calor latente (Tabela 19). A carga
térmica do produto, abrange a somatéria das equacdes 39, 40 e 41 se o produto for resfriado e
congelado. No caso de ser somente resfriado, utiliza-se somente a equagao 39, sendo que a
temperatura final, ndo serd a temperatura do inicio do congelamento.

O calor removido no resfriamento é:

Qa = mXCpXx (T, = T¢) (39]

O calor removido no congelamento, durante a transicao de fase é:

Qc = m XL (40]

O calor removido apds o congelamento na redugdo de temperatura até o valor desejado é:

Qa = m X Cp*x (Tc — Ty) [41]

O calor a ser removido das embalagens é dado pela equagdo 42, a seguir.

Q = me X Cpe X AT [42]
onde, me é o peso da embalagem (Kg); C,e é Calor especifico da embalagem (0.67 para madeira; 0,45
para o papeldo (Kcal/Kg °C); AT é a diferenca da temperatura de entrada e estocagem do produto

(°c).
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Figura 119 — Carta psicométrica em temperaturas normais

Fonte: STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigeracdo industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bllcher, 2002.
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Figura 120 — Carta psicrométrica representativo em baixas temperaturas
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3) O calculo de carga térmica de outras fontes dissipadas no espago refrigerado,
também conhecida como carga mista, considera a iluminagdo, as pessoas e motores dentro da
camara fria.

As luzes, o tipo de lampada e intensidade de luz resulta em carga térmica apreciavel.
Quanto maior a intensidade de luz maior a carga térmica. A Tabela 34 mostra o calor dissipado
por lampada em fungao do tipo de lampada e da sua intensidade. O nimero ideal de lampadas

por area do espaco refrigerado deve ser devidamente dimensionado.

Tabela 34 - Calor dissipado (kcal/h) para diferentes tipos de ldmpadas e intensidade luminosa

Intensidade (lux) Vapor de mercurio Fluorescente Sdédio Incandescente
75 5,0 6,7 2,3 15,3
125 8,3 11,1 3,8 25,4
250 17,0 22,2 7,6 50,7

Fonte: PERSSON, P. O. Influence of plant design and operation or weight loss in cold storage. Int. Inst.
Refrig., 1970. p. 63-71. (Anexo 1970-3).

Os motores dos ventiladores, motores de empilhadeiras, se instalados dentro do
espaco refrigerado devem ser considerados nos calculos da carga térmica. Cada kW de calor
dissipado no espaco refrigerado, representard um pouco mais de calor, a Tabela 35 mostra

quantos kW representa 1kW de cada motor quando este estiver dentro do espago refrigerado.

Tabela 35 - Calor equivalente para motores elétricos (KW/KW)

Motor (KW) Motor no espaco refrigerado Motor fora do espaco refrigerado
0,1a04 1,8 1,0
0,4a2,.2 1,5 1,0
2,2a15,0 1,3 1,0

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS —
ASHRAE. ASHRAE handbook: refrigeration systems and applications. Atlanta, Ga: ASHRAE, 1990.

As pessoas também dissipam calor para a camara frigorifica e isto depende da
movimentagdo, temperatura e roupa, por exemplo. A Tabela 36 mostra o calor dissipado por

pessoa, por hora, dentro do espaco refrigerado para diferentes temperaturas.

Tabela 36 - Calor equivalente por pessoa

Temperatura (2C) Kcal/h
10 180
4 210
-12 300
-24 350

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS —
ASHRAE. ASHRAE handbook: refrigeration systems and applications. Atlanta, Ga: ASHRAE, 1990.
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4) O cdlculo de carga térmica total dentro da cdmara fria é a soma das cargas
determinadas para cada fonte de dissipa¢do de calor. O quadro geral a seguir (Tabela 37)
mostra a somatéria das cargas determinadas em cada item anterior e a seguranga considerada
no projeto.

No quadro geral (Tabela 25) existem dois subtotais antes de chegar no valor final. O
primeiro é feito para somar 10 % do valor referente ao motor dos ventiladores acoplados aos
evaporadores, neste caso nao se deve soma-los a carga mista. A soma do total com este valor
ird gerar o segundo subtotal. Neste valor serdo somados 10 % do valor do subtotal 1, que

implica no valor de seguranga do projeto.
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10. ESTOCAGEM DE ALIMENTOS — PERDA DE PESO, CONTROLE DE UMIDADE E MANUSEIO

O controle de umidade e perda de peso na estocagem frigorifica deve ser devidamente
monitorado para frutas, vegetais e hortalicas in natura, principalmente, mas também se
monitora em camaras que armazenam carne ou qualquer outro alimento que ndo esteja
adequadamente protegido pela embalagem e que tenham considerdveis quantidades de
umidade em sua constituicdo.

O objetivo do armazenamento frigorifico de produtos alimenticios é manter sua
qualidade e prolongar sua vida de prateleira através da diminuicdo da temperatura até
condicbes onde as atividades metabdlicas (quimica, bioquimicas e enzimaticas) e
microbioldgicas sejam minimizadas.

Principalmente para vegetais, a estocagem frigorificada tem sido utilizada, por exemplo,
para minimizar as perdas pds-colheita durante as safras, periodo em que os pregos praticados
sdao minimos e se ndo houver estrutura adequada de armazenamento, o produtor é obrigado a
praticar vendas imediatas, o que acarreta em prejuizos considerdveis visto a alta oferta do
produto no mercado.

Para que a qualidade dos produtos armazenados seja mantida e sua vida util
prolongada, uma solugdo, para alimentos in natura é armazenamento frigorifico. As
caracteristicas do produto devem ser estudadas desde as etapas que precedem a estocagem,
as desordens fisioldgicas e microbioldgicas que o armazenamento devera evitar, além da perda
de dgua durante a estocagem.

As condig¢Bes de estocagem frigorifica devem ser estudadas especificamente para cada
produto e para que sua qualidade seja mantida durante o periodo de vida util prolongada, trés
fatores devem ser considerados:

— Atemperatura de estocagem;
— A movimentag¢ao do ar;
— Aumidade relativa.

Assim, estas trés propriedades devem ser especificamente relacionadas com o produto
que serd armazenado.

Conforme Hsiao et al., 2017, a vida de prateleira e sua qualidade apresentam niveis que
variam com o tempo de estocagem. A Figura 121 mostra o perfil de qualidade do produto em

func¢do do periodo de estocagem.
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10.1 Produto versus Temperatura

A diminuicdo da temperatura do produto influi diretamente na redugdo de suas
alteragGes metabdlicas (quimicas e enzimaticas) além das microbioldgicas.

A principal alteragdo fisioldgica de vegetais, frutas e hortalicas é proveniente da
respiracdo. Este procedimento libera calor, dgua e didxido de carbono (CO,) no ambiente. A
temperatura do produto aumenta durante este processo fisiolégico, tanto que ao se
dimensionar uma camara fria, o calor de respiracdo deve constituir a carga térmica
representada pelo produto.

O aumento da temperatura, que ocorre no produto, devido a respira¢dao, ocasiona
aumento na sua pressao de vapor o que contribui com a perda de peso pela saida da dgua. A
reducdo deste processo de perda de dgua é feita pela redugdo da temperatura do ambiente de
estocagem.

A diminuicdo da temperatura ird minimizar as rea¢des enzimaticas envolvidas neste
processo, ja que estas respostas sao aceleradas pelo aumento da temperatura.

Cada produto tem sua temperatura 6tima de estocagem, na qual os efeitos que

contribuem negativamente para com sua qualidade sdo minimizados.

Figura 121 — Validade e nivel de qualidade
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Fonte: HSIAO, Y.-H.; CHEN, M.-C.; CHIN, C.-L. Distribution planning for perishable foods in cold chains
with quality concerns: formulation and solution procedure. Trends In Food Science & Technology, v. 61, p.
80-93, 2017.

Existem diferentes recomendacdes de temperatura de estocagem. O |Instituto
Internacional do Frio (IIF) compila varios estudos cientificos em livros que sugerem condicdes

de estocagem para varios alimentos. Algumas recomendacdes de temperaturas de estocagem
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feitas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) sdo apresentados na

Tabela 37.

Tabela 37 — Recomendagdo da temperatura de armazenamento de alguns alimentos

Alimento Tipo ou descri¢do Refrigerar (40°F) Congelar (0°F)
Carne fresca. porco Hamburger, ensopado 1-2 dias 3-4 meses
. ’ p ! Costeletas, assados e steaks 3-5 dias 4-12 meses
cordeiro e vitela i . N
Costeletas e pré-recheado 1 dia N3do congela bem
Em bolsa, com suco de 5-7 dias Drenado 1 més
Carne enlatada
decapagem
Bacon Bacon 7 dias 1 més
Presunto Totalmente cozido em fatias 3-4 dias 1-2 meses
Eraneo e peru frescos Pedagos 1-2 dias 9 meses
goep Inteiro 1-2 dias 1ano
ovo Com casca 3-5 semanas N3do congela
Gema e clara 2-4 dias 1ano
Linguica crua Bife, frango, porco e peru 1-2 dias 1-2 meses
Frutos do mar Peixe 1-2 dias 3-8 meses
Jantar congelado Mantido congelado Inseguro apds 3-4 meses
descongelar
. Comercial, “refrigerado apds 2 meses N3do congela
Maionese )
aberto
Caldo de carne e molho 3-4 dias 2-3 meses
Outros Pizza 3-4 dias 1-2 meses
Sopa e ensopados 3-4 dias 2-3 meses
Ovo, frango, presunto, 3-5 dias N3o congela bem
Saladas macarrao e atum (preparado
em casa)

Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA. Keep food safe! Food safety basics.
2016. Disponivel em: <https://www.fsis.usda.gov/wps/portal/fsis/topics/food-safety-education/get-
answers/food-safety-fact-sheets/safe-food-handling/keep-food-safe-food-safety-basics/ct_index>.
Acesso em: 05 mar. 2018.

O calor de respiragdo é o principal causador da perda de peso dos vegetais pds-colheita,
assim, logo apds a colheita, Tabela 38 e 39, recomenda-se submeter o produto em um rapido
resfriamento. A etapa de pré-resfriamento antes da armazenagem frigorifica é importante,
pois permite maior tempo de estocagem, ja que a reduc¢do do calor de respiragdo pds-colheita
evita reagdes metabdlicas que alterariam a qualidade do produto e, contribui com a redugdo
da perda de peso na fase inicial de estocagem.

No pré-resfriamento de produtos vegetais, normalmente adota-se o tempo de meio-
resfriamento, o tempo necessario para que a diferenga de temperatura entre o produto e o
meio (cdmara, tunel de ar, dgua gelada, etc.) seja reduzida pela metade. Na estocagem a
manutencdo da mesma temperatura em todo ambiente refrigerado também é importante.

Pontos mortos na camara, regides de ma circulagdo de ar que propiciam aumento da
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temperatura, e entdo ocasionardao maior calor de respiragdo nos produtos alocados nesta

regidao que sofrerdao maior perda de peso e suscetibilidade a proliferagdo microbiolégica. Por

isso, no armazenamento de vegetais, a circulagdo de ar deve ser devidamente controlada.

Tabela 38 — Calor de Respiragdo — Frutas

Calor de Respiracgdo (kcal/ton 24h)

Frutas 0°C 2 oC 5 oC 10eC 15 oC 20 °C
Abacate - - 1227-1840 - - 453621273
/:;chrxo' . ; 826-937 1361-1461 1562-1663 1713-1814
:r:;';aa 358-403  443-484  746-1310 1260-2117 1613-3528 2721-4435
Amora 968-1411 1209-2117 1764-2822 3225-5846 4334-8971 8064-12096

Banana verde . ; 453-1058  826-2036 1240-2973 1814-3225
iaar;au”rz - - 826-1209 1361-2419 1814-3427 2016-5040
Blackberry  962-1402 ; 1753-2804 3206-5811 - 8014-12019
Blueberry  122-612 ; 553-737  1409-2146 - 3189-5333

Cereja 322-443  363-645 574957  796-2016 1663-3427 3225-4536

Damasco 322-353  393-554  685-1159 1310-2117 1814-3225 2822-4133
Figo . ; 675797  1349-1409 - 3495-5823
Framboesa  978-1915 1108-2419 1713-3427 3024-5846 fzs 396(; 7056-15120
Grapefruit ~ 101-221  151-262  221-312  383-524 675887  1058-1159
Groselha 292-423  403-615 494937  736-1814 1613-3931 2520-6653
Kiwi 155-184 ; 368-404  737-804 - 981-1421

Laranja 101-221  131-262  221-393  433-726  756-1159  1401-1431

Liméo 121201 151-272  221-403  353-675  494-978  645-1209
(pmigie) 201-358  292-433 322655  857-1260 1109-1915 1209-2520

Maga (tardia)  111-222 222282  282-433  423-645  574-1209  907-1512

';/'aapn;j: . ; 246-368 691 - ;
Manga . ; 612-1349 ; - 4598-9256
Melancia . ; 184-246  368-552 - 1043-1533

Melio 280-402 ; 450-550  852-952 - 1954-2103
Morango 705-968  836-1310 907-1915 1814-3629 2721-5040 3629-6249

N6z 50 50 101 201 201 302
Pera (precoce)  161-302  272-544  453-957  605-1310 2117-3326  2419-5544
Pera (tardia)  161-221  222-463  363-1260 484-1159 1713-2621 2016-4536
Péssego 262-393  363-453  524-847  1310-1915 18142721 2923-3780
Uva 101-201  242-353  342-504  494-756  746-1008  1008-1613
Uva vinifera 62-122 - 184-368 490 - -

Fonte: Bogh-Sorensen, Leif, 2006
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Calor de Respiragdo (kcal/ton 24h)

Hortalicas 0°C 2°C 59C 10°C 1eC 20°C
Aipo 301-500 - 651-952  1103-1754 - 2555-3005
Agrizo 919-1593 - 2699-3005 5579-7419 - 18514-21332
Alface 655-806  706-907  857-1058  1462-2117 2268-3931  5242-7056
Alcachofra 919-2758 - 1593-3679  3373-6007 - 8275-14285
Alho 454 665 958 1462 2671 3175
Ao pord 736-1109 1210-2318 2671-3175 5695-5947  8719-  11290-12298
10029
Aspargo 1201-1352 - 1603-1754  3005-3306 - 6010-7512
Batata 222-544  222-504  252-403  353-454  403-756 504-907
Beterraba 242-403  302-585  655-706  1058-1260 1462-2419  3074-4435
Brécolis 1165-1287 - 1962-2268 4598-5335 - 17043-19426
Cebola 242-403  262-443  323-524  474-706  655-958 958-1210
Cenoura 202-585  454-706  585-806  655-907  1512-2016  1865-2822
Chicéria 2218-2772 2772-2974 3830-4234 5191-5796 6854-7862 10685-11491
Cogumelo 2369-2520 2570-2722 3074-3326 5040-5242  9677-  12499-13205
10080
Couve de 1008-1411 1159-1613 2016-2822 3476-4738 5191-6149 10181-10786
Bruxelas
Couve crespa  958-1310  1209-1411 1562-1814 3226-3780 5393-6098  8064-9072
Couve-flor 500-1301 - 1103-1603  2555-2854 - 6311-8313
Endivia 2203-2754 - 3806-4208 5158-5761 - 10617-11419
Ervilhaverde  1804-2153 - 3206-3907 4108-5510 - 11820-13322
(p6)
Espinafre 1251-1703 - 2655-4108  4306-6462 - 13021-18531
Fava 402-600 - 1153-1553  2203-3005 - 6660-8115
Feijio Verde  1172-1452 - 2153-2505 3356-4258 - 8163-11921
Milho 1840-3127 - 2636-5088  6376-7356 - 16428-1906
Nabo 368-553 - 581-612  797-1165 - 1471-1533
Pepino 390-421 - 500-701  1053-1251 - 3155-3605
Pimento - - 612 859 - 2699
Rabanete 471-550 - 701-1053  1201-1352 - 2103-2354
Repolho verde  581-832 - 1084-1313  1785-2033 - 2206-2505
Repolho Roxo  471-600 - 952-1053  1452-1703 - 3407-3907
Salsinha 1840-2452 - 3249-4660  5210- - 12014-13794
10053
Tomate verde - - 306-490  737-1103 - 1718-2514
Tomate maduro  280-361 - 402-550  651-852 - 1653-2103

Fonte: Bogh-Sorensen, Leif, 2006.

No pré-resfriamento de produtos vegetais, normalmente adota-se o tempo de meio-

resfriamento, o tempo necessario para que a diferenca de temperatura entre o produto e o

meio (cdmara, tunel de ar, dgua gelada, etc.) seja reduzida pela metade. Na estocagem a
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manutencdo da mesma temperatura em todo ambiente refrigerado também é importante.
Pontos mortos na camara, regides de ma circulagdo de ar que propiciam aumento da
temperatura, e entdo ocasionardao maior calor de respiragdo nos produtos alocados nesta
regidao que sofrerdao maior perda de peso e suscetibilidade a proliferacdo microbioldgica. Por
isso, no armazenamento de vegetais, a circulagdo de ar deve ser devidamente controlada.
Temperaturas mais baixas do que a ideal poderd causar desordens fisiolégicas nos
produtos, como por exemplo, a injdria pelo frio. A injdria pelo frio, ndo torna o vegetal
inadequado ao consumo, mas deixa-o com aparéncia desagradavel, como descolora¢do da
casca, escurecimento, manchas e, as vezes pode descaracterizar o sabor e a textura dos

vegetais.

10.2 Produto versus Circulagdo de ar

A convecgao natural ou for¢ada do ar dentro de uma camara de estocagem é necessaria
para manutenc¢ao da temperatura em todo espaco refrigerado, é necessario para a renovagao
de calor do produto assim como das outras fontes de calor para que seja possivel esta
manutengdo. Assim, é a movimentagdo do ar que propicia condigdes homogéneas na camara
frigorifica.

A movimentagao de ar, por exemplo, substitui a camada de ar saturado estagnada na
superficie do produto, substituindo-a pelo ar da camara, o qual estard mais frio, acelerando a
troca de calor com o produto. Entretanto esta movimentagdo retira dgua do produto, ja que a
camada de ar saturado adjacente ao produto tente a estar constantemente em equilibrio com
0 mesmo. Esta substituicdo é tao mais rapida quanto maior a taxa de circulagdo de ar, o que
aumenta a perda de peso do produto.

As caracteristicas fisicas do produto como forma e tamanho também influenciam nesta
perda de peso. Quanto maior a drea de superficie de troca térmica do produto em contato
com o ar circundante maior serd a perda de peso. Estudos de transferéncia de calor e massa
no resfriamento de cenouras mostraram que a perda de peso é maior em cenouras tipo cone
quando comparadas as cenouras cilindricas de maior diametro.

A circulagdo de ar em uma camara fria ndo deve ser abordada sem que se conhega sua
umidade relativa. Para uma mesma umidade relativa do ar, sabe-se que quanto maior for a
taxa ou velocidade de circulagdo maior serd a perda de peso do produto resfriado, mas esta

perda é agravada pelas baixas umidades relativas do ar.



176

Em camaras de estocagem de vegetais sem embalagens que previna a perda de agua, é
essencial que a velocidade de circulagdo do ar seja baixa, mas eficiente e que a umidade

relativa seja ideal e mantida em toda camara fria.

10.3 Produto versus Umidade relativa

A umidade reativa do ar influi na perda de peso do alimento (vegetal, carnes, etc.). Se
ela é alta menor sera a perda de peso sofrida, entretanto alta umidade relativa, dependendo
da temperatura, pode ocasionar deterioragdao nos alimentos, principalmente em vegetais, cuja
temperatura de estocagem é relativamente alta.

Para UR de 75 % a proliferagdo de microrganismos é lenta, mas a perda de peso é
grande, enquanto que entre 95 a 99 % as perdas de peso sdo pequenas, mas a proliferacdo de
microrganismos sé poderd ser mantida dentro de limites tolerdveis para temperaturas
inferiores a 0 °C. De maneira geral a umidade relativa podera ser mais alta (para evitar perda
de peso) quanto mais baixa for a temperatura (para evitar a proliferagcdo de microrganismos).

Considerando que a agua estd contida nos espacos intercelulares de vegetais, carnes, e
outros alimentos, pode-se dizer que a atmosfera interna estd saturada. A pressdo de vapor do
produto sera fun¢do da sua temperatura. Entretanto a pressao de vapor do ar no espago
refrigerado é fungao da sua temperatura e umidade relativa. Quanto maior a diferenca entre a
pressdao de vapor do ar e do produto maior serd sua perda de peso jd que maior sera a
volatilidade da 3agua contida no produto para o espacgo refrigerado. Considerando que a
temperatura do ar e do produto sejam a mesma em uma camara fria de estocagem, a
diferenca entre a umidade relativa serd o fator limitante.

Em uma camara fria, o evaporador é o trocador de calor responsavel pelo resfriamento
do ar. O refrigerante liquido é expandido no evaporador (expansdo direta) e o ar que circula
através das serpentinas é o agente que ird propiciar a troca térmica entre o ambiente e o
produto. No resfriamento do ar, deve-se conhecer a relagdo ar/vapor d’agua que ird passar
pela serpentina para se conhecer o efeito da umidade relativa e taxa de circula¢do de ar sobre
o produto estocado. A principal ferramenta para andlise das propriedades do ar é a carta
psicrométrica (Figuras 119 e 120).

Como exemplo, se a vazao do ar que entra através da serpentina em um evaporador for
de 2,2 m3/s com temperatura de 4 °C e 90 % UR e, ao sair sua temperatura estiver a -0,5 °C e
98 % UR, qual sera a taxa de remog¢ao de dgua do ar?

Na carta psicrométrica (Figura 119) Ar a 4 °C e 90 % UR possui um volume especifico

aproximado de v =0,79 m3/kg e uma entalpia (h.) de 15,3 kJ/kg de ar seco. Com estres dados e
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os valores da entalpia do ar de saida com -0,5 °C e 98 % UR é possivel determinar a capacidade

de refrigeracdo da serpentina (a troca de calor) e a taxa de remogédo de agua do ar.

, 2,2
mlkg/s| = 079 = 2,78 [kg/s]

q [g] =m (hs—h,) = 2,78 (10,2 — 15,3) = —14,2 [g]

A taxa de remocgdo de dgua do ar é dada pela diferenca dos valores de umidades
absolutas lidas na carta psicrométrica (Figura W), assim, U,ps do ar de entrada (4 °C e 90 % UR)
é de 4,6 g H,0/kg de ar seco e a Uy, do ar de saida (-0,5 °C e 98 % UR) é mais baixa 3,85 g
H,0/kg de ar seco, a diferenca entre as umidades absolutas resulta em 0,75 g H,0/kg de ar
seco. Multiplicando este valor pela vazao mdssica, tém-se:

< . gH>0 . gH>0
Taxa de remocio de dgua [T] = mX(Ugpse — UgpsS) = 2,78 X 0,75 = 2,1 [T]

Observe na situacdo exemplificada que a perda de agua no ambiente é significativa
devido a variagao da umidade relativa do ar com a queda da temperatura. Entretanto a taxa de
remogdo de dgua pode ser diminuida se a vazao de ar for menor. Esta relagdo entre vazao ou
taxa de circulagdo de ar deve ser estudado considerando ainda o tipo de produto ja que alguns
vegetais, por exemplo, possuem estrutura superficial que protege a perda de peso e
consequentemente sua desidratagdao, como por exemplo, a magad, cuja camada de cera pode
funcionar como barreira a perda de agua.

Em particular para vegetais, dependendo do tamanho da camara a convecgao do ar
podera ser natural pela diferenca de temperatura entre o ambiente e o evaporador instalado
no alto da camara ou com baixas velocidades de ar quando a convecgao for forgada.

A Tabela 40 mostra o tempo de vida util para uma determinada temperatura e UR para
alguns vegetais.

Especificamente para camaras de resfriamento de vegetais o ar pode ser umidificado
com o objetivo de minimizar a remog¢dao de 3agua dos alimentos. Existem duas formas
principais:

® Inje¢do de vapor, processo isotérmico ndo provoca alteragdo na temperatura de
bulbo seco do ar.
® Pulverizagao de agua, processo adiabdtico que pulveriza a agua no ambiente,

dispersa em pequenas gotas que evaporam em seguida (Figura 122).
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Tabela 40 — Temperaturas e umidade relativa (UR) recomendadas para armazenamento
comercial e o tempo de conservagao para algumas frutas e hortalicas

Produto Vida util (dias) Temperatura (°C) UR (%)
Abacaxi 14-28 10-14 85-90
Banana 7-35 12-14 90-95
Goiaba 14-21 10-12 85-90
Laranja 21-56 4.4-7.2 85-90
Manga 14-25 8-12 85-90
Mamao 7-21 7-12 85-0
Uva 56-180 1.1-2.2 90-95
Brécolis 7-15 0.0-2.0 90-98
Alface 7-15 0.0-2.0 90-98
Cenoura 7-15 0.0-2.0 90-98
Alho porré 7-15 0.0-2.0 90-98

Fonte: Adaptado de CHITARRA, M. |. F.; CHITARRA, A. B. Pés-colheita de frutos e hortaligas. Lavras:
ESALQ/FAEPE, 1990.

Figura 122 — Inje¢do de vapor por pulveriza¢do de dgua

O
Ar :> >} N I:'> Ducto de ar resfriado
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—— pulverizador

A umidade relativa em uma camara também pode ser controlada sem a presenga de
umidificadores. Por exemplo, com controladores de temperatura (termopares) no interior da
camara podem controlar o acionamento ou desligar os evaporadores em condi¢des na qual a
umidade relativa aumente ou diminua, aumentando a temperatura na superficie do
evaporador o efeito de secagem do ar serd menor, assim a umidade relativa no ambiente
permanecera.

Ainda, para evitar perda de agua nos alimentos in natura ou processados, tanto no
armazenamento resfriado como congelado, quando possivel deve-se embala-los.

As embalagens primarias evitam o contato direto do ar que circula na camara com o
alimento, evitando a perda de dgua e consequentemente o ressecamento da superficie como
vegetais, frutos, carnes ou mesmo alimentos que possuem amido na composicdo podem

sofrer retrogradacao.
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Quando acondicionados em embalagens primarias e segundarias e ainda paleteleizados,
além de reduzir consideravelmente a perda de peso, a movimentagdo dos produtos na camara
serd facilitada.

A embalagem adequada ainda protege os alimentos de danos mecanicos que poderdo
ocorrer no manuseio, de forma geral o papel da embalagem na conserva¢ao do produto
resfriado ou congelado é:

e Conservar as qualidades fisicas e sanitarias;
e Evitar o ressecamento do alimento devida & desidratacdo;

e Padronizar de maneira a facilitar o manuseio, movimentacgao e transporte.

Ainda, se o produto embalado for paleteleizado o tempo de alocagdao na camara fria,
carregamento e descarregamento serd reduzido, além de permitir maior controle dos lotes
facilitando a logistica.

A diminuicdo do tempo de carregamento e descarregamento para transporte de
produtos refrigerados é um fator importante a ser considerado no calculo de carga térmica,
pois a agilidade nesta movimentacgao ird reduzir o calor proveniente da infiltracdo de ar na
camara.

Algumas considera¢gdes devem ser feitas ainda pra embalagens acondicionadas em
paletes, tais como mencionado anteriormente:

® Prever corredores para o deslocamento de empilhadeiras em camaras frias
(=2,5m);

e Indicar no piso da camara as vias de circulagdo das empilhadeiras e os espacos
onde serdo alocados os paletes ou caixas contendo o produto;

® Prever espagamento adequado entre os paletes ou caixas e entre eles e a

parede.



180

REFERENCIAS

ABTTC. Tipos de pallets. Disponivel em: <https://www.abttc.org.br/downloads/tipos-de-
pallets.pdf>. Acesso em: 28 out. 2019.

AGRIMAC. Os tipos existentes de paletes. Disponivel em:
<https://www.lemaqui.com.br/news/OS-TIPOS-EXISTENTES-DE-PALETES--------------- 24>,
Acesso em: 28 out. 2019.

ALMEIDA, Tamires. O que é uma empilhadeira? 2016. Disponivel em:
<https://industriahoje.com.br/o-que-e-uma-empilhadeira>. Acesso em: 28 out. 2019.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS —
ASHRAE. ASHRAE handbook: refrigeration systems and applications. Atlanta, Ga: ASHRAE,
1990.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS -
ASHRAE. Thermal properties of foods. In: . 1989 ASHRAE handbook: fundamentals.
Atlanta, Ga: ASHRAE, 1989. cap. 30.

AROTUBI Componentes. Evaporadores tubo-chapa para freezer vertical. Disponivel em:
<http://www.arotubi.com.br/arotubicomponentes.htm>. Acesso em: 05 mar. 2018.

ASHRAE. Fundamentals Handbook. Cap. 30, Thermal Properties of Foods, Am. Soc. Heat.,
Refrg. and Air-Cond. Eng., Inc., USA. 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 16401: Instala¢des de ar-
condicionado - Sistemas centrais e unitdrios - Parte 1: Projetos das instalagdes. Rio de Janeiro:
ABNT, 2008. 60 p.

ASHRAE. “Refrigeration” Handbook. Am. Soc. Heat. Refrig. Air Cond. Eng., Atlanta, USA. 1982.

BAFFLES Cooling Systems. Tamilnadu. Disponivel em: <http://www.bcsind.com/>. Acesso em:
19 mar. 2018.

BAJARD, S. et al. The particular behaviour of Listeria monocytogenes under sub-optimal
conditions. International Journal of Food Microbiology, Amsterdam, v. 29, n. 2-3, p. 201-211,

1996.

BERG, J. M.; TYMOCZKO, J. L.; STRYER, L. Bioquimica. 6. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan,
2012.

BERNIE'S EQUIPMENT. Dock Equipment. Disponivel em:
<https://www.berniesequipment.com/dock_equipment.html>. Acesso em: 22 out. 2019

BITZER. Disponivel em: <https://www.bitzer.de/br/pt/>. Acesso em: 06 mar. 2018.

B@GH-S@RENSEN, L. (Ed.). Recommendations for the processing and handling of frozen
foods. 4th ed. Paris: lIR/IIF, 2006a.



181

BRAMSES, F. Quality and stability of frozen seafood. In: VAN ARSDEL, W. B.; COPLEY, M. J.;
OLSON, R. T. (Ed.). Quality and stability in frozen foods. New York, USA: John Wiley & Sons,
1969.

CABINPLANT. Disponivel em: < https://www.cabinplant.com/solutions/baudelot-chiller/>.
Acesso em: 24 jan 2019.

CANO-MUNOZ, G. Manual on meat cold store operation and management. Rome: FAO, 1991.
(FAO Animal production an health paper, 92).

CHAGAS, J.A.C. Projeto e construgao de camaras frigorificas. Joinville: YORK Refrigeration,
[2007]. 14p.

CHAVES, K. C. B.; MARQUES, L. G.; FREIRE, J. T. Determinagado das curvas de congelamento em
freezer convencional e nitrogénio liquido da pimenta “dedo-de-moga”. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA QUIMICA EM INICIACAO cientifica, 8., Uberlandia, 2009. Anais
eletrénicos... Uberlandia, 2009. Disponivel em:
<http://www.cobeqic2009.feq.ufu.br/uploads/media/94616221.pdf>. Acesso em: 10 maio
2018.

CHITARRA, M. I. F.; CHITARRA, A. B. Pés-colheita de frutos e hortaligas. Lavras: ESALQ/FAEPE,
1990.

COILMASTER. Disponivel em: <http://coilmastercorp.com/coil-capabilities-
overview/evaporator-coils/#>. Acesso em :24 jan 2019.

COLLA, L. M.; PRENTICE-HERNANDEZ, C. Congelamento e Descongelamento - Sua influéncia
sobre os alimentos. Vetor, Rio Grande, n. 3, p. 53-66, 2003. Disponivel
em:http://www.repositorio.furg.br/bitstream/handle/1/6803/428-742-1-PB.pdf?sequence=1.
Acesso em: 18 maio 2020.

COSTA, E. C. Refrigeragao. 3. ed. S3o Paulo: Edgard Bliicher, 1982.

DANFOSS. Catalogo para Selegdo e Aplicacdo de Unidades Condensadoras: 60 Hz, R-22/ R-
134A/ R-404A/ R-507/ R-402B(HP81). S0 Paulo: Danfoss do Brasil, 2004.

DANFOSS. Disponivel em: <http://products.danfoss.com.br/home/#/>. Acesso em: 06 mar.
2018.

DECSA. Disponivel em: <https://www.decsasrl.com/pt/CFR-A>. Acesso em: 06 mar. 2018.

DOSSAT, R. J. Principios de refrigeragao: teoria, pratica, exemplos, problemas, solugdes. Sao
Paulo: Hemus, 2004.

DOSSAT, R. J.; HORAN, T. J. Principles of refrigeration. 5th ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

EKRO. Sistemas armazenagem. Disponivel em: <http://www.porta-palete.net/index.html>.
Acesso em: 13 mar. 2018.

ELANG ©. Disponivel em: <http://www.elangcompressor.com/oilfree/>. Acesso em: 15 maio
2019.



182

RMS. Disponivel em: <https://rotatingmachinery.com/ac-compressor-centrifugal-
compressors/>. Acesso em: 15 maio 2019

ELETROBRAS. Eficiéncia energética em sistemas de refrigeragdo industrial e comercial. Rio de
Janeiro, 2005. Disponivel em: <https://static-cms-
si.s3.amazonaws.com/media/uploads/arquivos/LivroRefrigeracao.pdf>. Acesso em: 19 mar.
2018.

ELGIN. Disponivel em: <http://www.elgin.com.br/institucional/index.php>. Acesso em: 06 mar.
2018.

EMERGENT COILS. Disponivel em: <https://emergentcoils.com/blogs/news/tagged/chilled-
water-coils>. Acesso em: 01 margo 2019.

EVAPCO. Condensador Evaporativo cATC. Disponivel em :< https://www.evapco.com.br/pt-
br/products/condensers/condensador-evaporativo-catc>. Acesso em: 31 out.2019.

EVAPCO. Condensador Evaporativo SCA. Disponivel em:
<https://www.evapco.com.br/en/products/condensers/condensador-evaporativo-sca>.
Acesso em: 04 jul. 2019.

FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO PAULO (FIESP). SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (SENAI). ESCOLA SENAI “LUIZ SIMON”. METALURGICA IPE LTDA.
(MPEL). Manual para selegdo, instalagio, uso e manutencdo de valvulas de bronze.
Disponivel em: <https://docplayer.com.br/911240-Manual-para-selecao-instalacao-uso-e-
manutencao-de-valvulas-de-bronze.html>. Acesso em: 05 ago. 2019.

FELLOWS, P.J.. Tecnologia do Processamento de Alimentos: Principios e Pratica. 2. ed. Porto
Alegre: Artmed, 2006.

FIC FRIO. Condensador. Disponivel em: <https://ficfrio.com.br/index.php?pgid=3&id=76>.
Acesso em 31 out.2019.

FONSECA, C. R. et al. Qualidade do leite de cabra in natura e do produto pasteurizado
armazenados por diferentes periodos. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 26, n.
4, p. 944-949, 2006.

FORREST, J. C. et al. Fundamentos de ciencia de la carne. Zaragoza: Acribia, 1979.

FRITZ. Disponivel em: <http://fritzordenhadeiras.com.br/produtos/resfriadores-de-
leite/plurinox-prv-resfriadores-de-leite-verticais/>. Acesso em: 01 margo 2019.

GFRIO. Disponivel em:< https://www.gfrio.com.br/> Acesso em: 09 jan. 2019.

HANSON, H. L.; FLETCHER, L. R.; LINEWARE, H. Time-temperature tolerance of frozen foods.
XVII. Frozen fried chicken. Food Technology, Chicago, v. 13, n. 4, p.221-224, 1959.

HOW TO EFFECTIVELY SELL VRF TECHNOLOGY. Estados Unidos da América: The News, 24 nov.
2014. Disponivel em: <https://www.achrnews.com/articles/128148-how-to-effectively-sell-vrf-
technology>. Acesso em: 04 jul. 2019.



183

HPM, Heating & Plumbing. Check valves and non-return valves. Disponivel em:
<https://www.hpmmag.com/training-and-technical/check-valves-and-non-return-valves>.
Acesso em: 05 ago. 2019.

HSIAO, Y.-H.; CHEN, M.-C.; CHIN, C.-L. Distribution planning for perishable foods in cold chains
with quality concerns: formulation and solution procedure. Trends In Food Science &
Technology, v. 61, p. 80-93, 2017.

IIR. Recomendations for the processing and handling frozen fruits. International Institute of
Refrigeration. 4th ed. Paris, France. 2006b.

INCROPERA, Frank P. et al. Fundamentos de transferéncia de calor e de massa. 6. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2008.

INDIAMART. Clean room wall panel. Disponivel em:
<https://www.indiamart.com/proddetail/clean-room-wall-panel-21414402855.ht>. Acesso
em: 01 nov. 2019.

INDUSTRIAL, Longa. Camara fria: entenda como funciona e quais os cuidados principais na
sua utilizacdo. 2019. Disponivel em: <https://blog.longa.com.br/camara-fria/>. Acesso em: 22
out. 2019.

ISOVAL. S3o Paulo. Disponivel em: <http://www.isoval.com.br/>. Acesso em: 07
mar. 2018.

MACHADO, G. A. P. Cdlculo de carga térmica para climatizagao. Fic Frio, S3o Carlos, n. 91, p. 4-
7, Jan./Fev./Mar. 2015. Disponivel em:
<http://www.ficfrio.com.br/arquivado/revistas/imagem/ID1_FIC_FRIO_91preview.pdf>.
Acesso em: 02 mar. 2018.

MAN Diesel & Turbo Brasil. Disponivel em: <https://brazil.mandieselturbo.com/>. Acesso em:
06 mar. 2018.

MAZE. Disponivel em: <http://www.maze.ind.br/trocador-calor-casco-tubo>. Acesso em: 01
mar¢o 2019.

MECALUX. Estantes para paletizagdo compacta: Armazenagem por acumulagao: grande
aproveitamento do espaco disponivel. Barueri; SP: Mecalux, [2019] (Apostila).

OLSON, R. L.; DIETRICH, W. C. Quality and stability of frozen vegetables. In: ARSDEL, W. B. (Ed.).
Quality stability of frozen foods. New York: John Wiley, 1969.

PERSSON, P. O. Influence of plant design and operation or weight loss in cold storage. Int.
Inst. Refrig., 1970. p. 63-71. (Anexo 1970-3).

POLO. Disponivel em: <http://www.polo.ufsc.br/projetos/evaporadores-tubo-aleta.html>.
Acesso em: 11 dez. 2018.

PROPLAST. Pallet Plastico Vazado. Disponivel em: <https://proplast.com.br/pallet-plastico-
vazado/>. Acesso em: 22 out. 2019.



184

REDIRACK LIMITED. Principles of Pallet Storage Design: A Guide To Pallet Storage Design In
The Context Of Industrial Storage And Materials Handling. Mexborough: Redirack Limited,
[2019] (Guia).

REFRIGERACION ZELSIO. Disponivel em: <http://www.refrigeracionzelsio.es/>. Acesso em: 06
mar. 2018.

REFRIGERATION, Fundamental.  Refrigerant = Metering. 2018. Disponivel em:
<http://www.fundamentalrefrigeration.com/tips--stuff/refrigerant-metering>. Acesso em: 05
ago. 2019.

REFRIO. 2015. Disponivel em: <www.refrio.com>. Acesso em: 05 mar. 2018.

REFRIO. Condensadores a ar. Disponivel em: <http://www.refrio.com/condensadores-a-ar>.
Acesso em: 04 jul. 2019.

REFRITEC. Cortinas de Ar. Disponivel em: <https://wwhttp://refritec-
refrigeracao.com.br/servicos/cortinas-de-ar/ w.indiamart.com/proddetail/clean-room-wall-
panel-21414402855.ht>. Acesso em: 28 out. 2019.

REMY, J. Modern freezing facilities. International Journal of Refrigeration, Paris, v. 10, n. 3, p.
165-174, May. 1987.

RIBEIRO, E. P.; SETAVALLI, E. A. G. Quimica dos alimentos. 2. ed. S3o Paulo: Edgard Bliicher,
2007.

RODITEC. Disponivel em: <https://www.roditec.com.br/>. Acesso em: 13 mar. 2018.
RUIXEU Refrigeration. Disponivel em: <www.rxzl.com>. Acesso em 19 mar. 2018.
SEBRAS. Saiba como aumentar o isolamento térmico em camaras frigorificas. 2017.

Disponivel em: <https://sebras.com.br/isolamento-termico-camaras-frigorificas/>. Acesso em:
22 out. 2019.

SILVA, Jesué Graciano da. Introdugao a tecnologia da refrigeracao e da climatizagao. Sao
Paulo: Artliber, 2003.

SILVA, M. L. Luz, lampadas e iluminagao. Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2004.

SOLUTIONS CONTROLE. Disponivel em: <http://solutioncontroles.com.br/produtos/trocador-
de-calor-tubo-anelado/>. Acesso em: 01 margo 2019.

SUPPLY, Plumbing. Common Plumbing Valve Types. Disponivel em:
<https://www.plumbingsupply.com/common-plumbing-valve-types.html>. Acesso em: 05 ago.

2019.

STOECKER, W. F.; SAIZ JABARDO, J. M. Refrigerac¢ao industrial. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard
Bliicher, 2002.

TERBA. Disponivel em: <http://www.terba.com.br/>. Acesso em: 13 mar. 2018.



185

TOYOTA Material Handling Mercosur Ltda. Disponivel em:
<http://www.toyotaempilhadeiras.com.br/>. Acesso em: 13 mar. 2018.

TPS TURBOMACHINERY. Disponivel em:
<https://oaktrust.library.tamu.edu/bitstream/handle/1969.1/159808/04_Williams.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y>. Acesso em: 08 maio 2019.

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA. Keep food safe! Food safety basics.
2016. Disponivel em: <https://www.fsis.usda.gov/wps/portal/fsis/topics/food-safety-
education/get-answers/food-safety-fact-sheets/safe-food-handling/keep-food-safe-food-
safety-basics/ct_index>. Acesso em: 05 mar. 2018.

VARGAS, Rodrigo. Comércio Exterior. Disponivel em: <https://gestaoindustrial.com/comercio-
exterior/>. Acesso em: 28 out. 2019.

YATAGGHENE, Mourad; LEGRAND, Jack. A 3D-CFD model termal analysis within a scraped
surfasse heat exchanger. Elsevier: Computers & Fluids, v.71, p. 380-399, 30 jan. 2013.



ISBN 978-65-87023-02-1 (e-book)




