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RESUMO

Considerando o periodo de crescimento que o setor da refrigeracado percorreu nos
altimos anos, surgem-se as necessidades por solu¢cdes mais praticas, neste contexto
se inseriu a modificagdo de uma camara frigorifica que, primeiramente utilizada para
armazenamento e refrigeracdo de cerveja, em um walk in cooler, possibilitando-a
também para a exposicao do produto, ocasionando agilidade. Objetivou-se analisar a
viabilidade técnica desta transformacéo, mantendo os equipamentos de refrigeracéo
ja atuantes no sistema atual. Para tanto, foi considerado o processamento das
implicag@es técnicas, tais como especificacdes do produto armazenado, sua condi¢do
de estocagem, caracteristicas construtivas da camara, dentre outras informacdes
técnicas, assim procedendo-se o calculo da carga térmica requerida neste novo
sistema, comparando-a com a carga requerida pela camara frigorifica e com as
capacidades frigorificas dos equipamentos. Deste modo, observou-se que na carga
térmica requerida para o walk in cooler houve acréscimos nos calores de infiltracéo,
penetracdo e de motores, fazendo com que esta carga excedesse em relacdo a carga
requerida na camara frigorifica, o que permitiu concluir, apés analise, que 0s
equipamentos de refrigeracdo utilizados ndo possuem capacidade frigorifica
compativel nas condi¢des apresentadas.

Palavras-chave: Refrigeracdo, Camara frigorifica, Walk in cooler.



ABSTRACT

Considering the period of growth that the refrigeration sector has undergone in recent
years, the need for more practical solutions arises, in this context it is necessary to
modify a cold room that, first used for storage and cooling of beer, in a walk in cooler,
allowing it also for the exposure of the product, causing agility. The objective was to
analyze the technical viability of this transformation, keeping the refrigeration
equipment already active in the current system. In order to do so, it was considered
the processing of the technical implications, such as specifications of the stored
product, its storage condition, constructive characteristics of the chamber, among other
technical information, so that the calculation of the required thermal load in this new
system is performed, comparing -a with the load required by the cold room and with
the refrigerating capacities of the equipment. In this way, it was observed that in the
thermal load required for the walk in cooler there were increases in the infiltration,
penetration and motor heats, causing this load to exceed the required load in the cold
room, which allows to conclude, after analysis, that the refrigeration equipment used
does not have refrigerating capacity compatible under the presented conditions.
Keywords: Refrigeration, Cold room, Walk in cooler.
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1 INTRODUCAO

O emprego da refrigeracdo ja era feito pelas mais antigas civilizacbes, a
exemplo da civilizacdo chinesa, que utilizava o gelo natural colhido nas superficies
dos rios e lagos congelados e armazenado com grandes cuidados, em pocos cobertos
com palha e cavados na terra, para a finalidade de conservar o cha que consumiam,
isto ha séculos antes do nascimento de Cristo.

Stoecker e Jabardo (2002) instrui que o objetivo de um sistema de
refrigeracao é refrigerar um determinado produto, de modo a garantir a sua qualidade
e conservacdo. O sistema de refrigeracao consiste em absorver o calor do meio em
gue se pretende refrigerar e rejeitar esse calor para o meio externo. Isso sé € possivel
através de um ciclo frigorifico, que utiliza um fluido refrigerante em um regime fechado,
onde este fluido transforme-se sucessivamente em liquido e em vapor. Os
componentes basicos deste processo sdo: compressores, condensadores, dispositivo
de expanséo, evaporadores e fluido refrigerante.

O referido trabalho se desenvolve especificamente em uma camara frigorifica
destinada ao resfriamento e armazenagem de cerveja, onde o sistema de refrigeracéo
atual serd submetido a uma analise para verificar a viabilidade técnica da implantacao
de um sistema de exposi¢cdo, denominado como walk in cooler, visto que esta
modificacdo ocasionara novos valores correspondentes a carga térmica. Tudo isto de
modo a otimizar area de venda e a logistica interna de produto do estabelecimento
comercial onde o equipamento se encontra, em virtude de que o walk in cooler se trata
de uma camara frigorifica com dupla funcéo, tradicionalmente para estocagem, agora
com portas de vidro e prateleiras internas adequando-a para a exposi¢ao e venda do

produto, visando o autoatendimento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Analisar a viabilidade técnica de implantacéo do sistema de exposi¢cao walk in

cooler em uma camara frigorifica para cerveja, sendo assim, 0 equipamento que
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atualmente é utilizado para a armazenar e refrigerar cerveja, posteriormente a
adequacao, contard com a otimizacdo do espaco e armazenamento de produtos,
possibilitando o reabastecimento das prateleiras por dentro da camara, o0 que evita
transtornos ao consumidor e menor perda de energia térmica, pois o produto
armazenado ja se mantém na temperatura adequada para ser exposto ao consumidor
final. A implantacdo do sistema walk in cooler desencadeara uma alteragéo na carga
térmica da camara frigorifica, especificamente nos valores de carga de infiltracdo e
penetracdo, o que sera objeto do estudo realizado, verificando a viabilidade técnica
da transformacao e analisando se os equipamentos de refrigeracéo ja utilizados serdo
capazes de suprir a nova demanda.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar a carga térmica da camara frigorifica,;

e Determinar a nova carga térmica do sistema walk in cooler;

e Verificar se os equipamentos de refrigeracao (unidade evaporadora e unidade
condensadora) ja utilizados na camara frigorifica atendem a nova demanda
da carga térmica no sistema walk in cooler;

e Analisar a viabilidade técnica das alteracdes propostas na camara frigorifica,

determinando de quanto sera o acréscimo na carga térmica;

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o setor da refrigeracdo passou por um periodo de
crescimento e o numero de equipamentos vem aumentando, da mesma forma,
surgem as necessidades por solu¢des mais praticas.

Neste contexto se insere a transformacdo da camara frigorifica para a
refrigeracdo e armazenagem de cerveja em um walk in cooler, podendo assim o
equipamento também desempenhar a funcdo de exposicédo do produto. Este tipo de
camara € utilizado para armazenagem e exposicdo de bebidas, visando o
autoatendimento e a rapida reposicdo do produto dentro de um Unico ambiente. O

reabastecimento das prateleiras é realizado internamente na propria camara,
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agilizando o processo e reduzindo transtornos ocasionais, como a falta de produto em
condi¢Oes ideais de temperatura na gondola de exposicao para o consumidor final.
O beneficio e a vantagem séo a otimizacdo dos espacos de armazenamento
dos produtos, com o walk in cooler atendendo a demanda de venda do produto,
fazendo com se torne disponivel uma maior area de venda para o ambiente comercial

em funcao das necessidades de uso e consumo.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A conservacao de alimentos e bebidas é de grande importancia para o ser
humano, garantindo assim que o produto se mantenha em perfeitas condi¢cdes. Para
que isto seja possivel, séo utilizadas as camaras frigorificas, comumente chamadas
de céamaras frias. Porém, em muitos casos, estas camaras frigorificas sé&o
dimensionadas por profissionais com conhecimentos praticos, sem que para iSso
tenha uma carga de conhecimento tedrico, de forma a atender a necessidade técnica
proporcionando um bom desempenho e economia de investimento.

E necessario determinar claramente quais 0s servicos e caracteristicas
esperados de uma camara frigorifica, avaliando o periodo total e as condi¢cbes
ambientais predominantes no local de sua aplicacdo e funcionamento. Quando ela
estd disposta em comércio, sobretudo varejo, o responsavel deve informar as
condicdes de servigcos mais severas, 0 produto e a quantidade que sera armazenada,
além dos requisitos de armazenagem, como a altura interna, instalacéo de trilhos (se
houver), tipos de estantes, condi¢cdes de higiene, dentre outros.

O dominio do comportamento e do dimensionamento dos sistemas frigorificos
€ de grande importancia para analisar as possiveis melhorias de um sistema, tanto na

adaptacao quanto na melhoria de sistemas ja existentes.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O referido estudo se apresenta exclusivamente em uma camara frigorifica,
gue possui dimensoes internas de (4,30 x 2,5 x 2,5 metros), respectivamente largura,

comprimento e altura, painéis isotérmicos com nucleo isolante em EPS de 100
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milimetros de espessura, uma porta giratéria de (2,00 x 1,00 metros) em sua lateral,
totalizando aproximadamente 26,875 metros cubicos de volume, para resfriamento e
conservacao de cerveja.

A transformacdo da camara frigorifica em um walk in cooler consiste na
instalacao de cinco portas de vidro duplo de sistema giratorio de (1,80 x 0,70 metros)

e adicionadas grades internas de exposic¢ao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DA CONSERVACAO: REFRIGERACAO

Existem distintos métodos para a conservacdo de produtos, dentre todos o
mais conhecido e usual é a refrigeracdo, método esse que é caracterizado por utilizar
baixas temperaturas. A indicacdo do processo de conservagao por refrigeracdo é
determinada em relacdo a espécie do produto, da estocagem e das temperaturas de
conservacgao, considerando também o tempo em que este produto serd exposto a
refrigeracdo, sem que haja perdas de suas caracteristicas e qualidades. (CASTRO,
2010)

De acordo com produto, ha uma faixa de temperatura recomendada para a
refrigeracdo, temos entéo dois processos de conservacao, a refrigeracdo, empregada
geralmente a curto prazo, e o congelamento, quando o prazo de tempo € maior.

Na refrigeracdo, a temperatura utilizada gira em torno de 0 °C, conservando
assim as caracteristicas do produto, levando em consideragdo fatores como a
umidade relativa, a circulacdo de ar e a composicdo da atmosfera no interior da
camara de armazenamento. (STOECKER E JABARDO, 2002).

2.2 CIRCUITO DE REFRIGERACAO

O sistema de refrigerag@o por compressao de vapor é o mais usual, aplicada
a diversas areas, seja para o condicionamento de ar de ambientes, para resfriamento
e congelamento de produtos e em equipamentos frigorificos. O fluido refrigerante
entra no evaporador a baixa pressao, na forma de mistura de liquido mais vapor, e
retira energia do meio interno enquanto passa para o estado de vapor. O vapor entra
no compressor onde € comprimido e bombeado, tornando-se vapor superaquecido e
deslocando-se para o condensador, onde o mesmo tem a funcao de liberar a energia
retirada do ambiente. O fluido, ao liberar energia, passa do estado de vapor

superaquecido para liquido (condensacédo) e finalmente entra no dispositivo de
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expansao, onde tem sua pressao reduzida, para novamente ingressar no evaporador
e repetir-se assim o ciclo (FERRAZ, 2008).

Castro (2010) nos instrui o funcionamento de um circuito de refrigeracdo, com
a utilizacdo de quatro componentes basicos, da seguinte maneira, conforme a Figura
1.

Primeiramente, um compressor (1) € responséavel pela circulacdo do fluido
refrigerante por todo o circuito, contanto com o auxilio do dispositivo de expanséo (3),
gue reduz a presséo no evaporador (4) e eleva a pressao no condensador (2).

Por sua vez, o condensador (2) rejeita o calor absolvido pelo evaporador (4)
juntamente com o calor promovido pela compressao do fluido no compressor (1). Com
esta retirada de calor, o fluido refrigerante que adentra no condensador (2), tem a
mudanca de estado fisico, se transforma de vapor em liquido.

O evaporador (4) absorve o calor do ambiente interno, e com isto, o fluido
refrigerante que sai do dispositivo de expanséo (3) no estado fisico liquido transforma-
se em vapor.

O dispositivo de expansao (3), restringe a passagem do fluido refrigerante no
estado fisico liquido que vem do condensador (2) para o evaporado (4), ocasionando
uma elevacgao da pressao no condensador (2) e uma ocasional queda de pressao no
evaporador (4).

Figura 1 — Representacdo de um sistema basico de refrigeracao.
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Fonte: Castro (2010)
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O evaporador absorve calor, pois a evaporagao ocorre com a absorcdo de
calor pelo fluido no estado liquido, ja o condensador rejeita calor, pois a condensacao
se da com a rejeicdo de calor do fluido refrigerante no estado fisico vapor, conforme

Figura 2.

Figura 2 — Representacédo das mudancas de estados fisicos do fluido refrigerante.

Absorcgéo de calor
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Condensacéo
Liquido
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Fonte: Castro (2010)

2.3 FLUIDO REFRIGERANTE

O fluido refrigerante em um sistema de refrigeracdo é o responsavel pelas
trocas térmicas, empregado como um veiculo térmico na realizacdo dos ciclos de
refrigeracdo. Ele € capaz de resfriar um ambiente, absorvendo calor, pela sua
propriedade de se transforar de liquido a gas, e de gas a liquido. (COSTA, 1982)

Costa (1982) argumenta que para o fluido refrigerante resfriar o ambiente
absorvendo o calor presente, ele se transforma da fase liquida para a fase gasosa,
uma vez gque se evapora ao absorver calor e se liquefaz ao perder calor. De acordo
com a sua aplicacdo, ha uma determinada composicdo molecular, existindo assim
uma diversa gama de fluidos refrigerantes, dos quais 0s mais usuais se destacam os
fluidos refrigerantes halogenados, amonia, didéxido de enxofre, dioxido de carbono e

hidrocarbonetos ndo halogenados, tais como o0 metano.
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2.4 COMPRESSOR

Para Stoecke e Jones (1985), em um sistema de compressao a vapor, o
compressor € considerado o coracédo. Ele é o responséavel pela compresséao do fluido
refrigerante, garantindo assim o fluxo do refrigerante ao longo dos componentes do
sistema de refrigeracdo. No processo de refrigeracdo, o compressor recebe vapor
refrigerante a baixa temperatura e pressao, entao ele eleva o vapor até uma pressao
e temperatura maior. Existem variacdes de seu formato, cujo suas homenclaturas se
dao em funcado da acgéo de suas partes mecanicas, que sdo: Compressor alternativo
(de émbolo), compressor de parafuso, compressor de palheta, compressor centrifugo

e compressor scroll.

2.5 CONDENSADOR

Condensador € o elemento do sistema de refrigeracdo que tém por finalidade
transformar o gas quente a alta presséo, advindo do compressor, em liquido. Para
tal, o condensador rejeita o calor contido no fluido refrigerante para alguma fonte de
resfriamento. Segundo Costa (1975), esta operacéo, transferir o calor do fluido para o

meio, é possivel utilizando agua, ar ou ar e 4gua simultaneamente.

2.6 DISPOSITIVO DE EXPANSAO

O dispositivo de expansao tem duas fungdes em um sistema de refrigeragao.
Primeiramente, tem a finalidade de reduzir a presséo do fluido refrigerante no estado
liquido, por sequéncia, a segunda funcéo é regular a vazao do fluido refrigerante que
entra no condensador. Existem diferentes tipos de dispositivos de expanséo, dentre
eles 0s mais usuais sao eles o tubo capilar e a valvula de expansao termostatica.
(STOECKE E JONES, 1985)
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2.7 EVAPORADOR

E no evaporador onde o fluido refrigerante sofre uma mudanca de estado, ele
recebe o fluido refrigerante proveniente do dispositivo de expanséo, no estado liquido
a baixa presséo e temperatura. Nesta condicao, o fluido evapora absorvendo o calor
da superficie da tubulacdo do evaporador, ocorrendo a transformacéo de liquido para
vapor a baixa pressdo. Embora este dispositivo seja as vezes muito simples, ele € a
parte mais importante do sistema, pois qualquer sistema de refrigeracao € projetado,
instalado e operado com o Unico fim, o de retirar calor de algum meio, o efeito que o
evaporador causa acarreta o abaixamento da temperatura do ambiente interno do
ambiente. (CASTRO, 2010)

2.8 APROVEITAMENTO TOTAL EM UM AMBIENTE DE REFRIGERACAO

Para Castro (2010), o maximo aproveitamento de um sistema de refrigeracéo
se da de algumas maneiras, a comecar pela porta, que ndo deve ficar aberta por muito
tempo com a entrada e a saida de funcionarios para o acesso aos produtos internos
da camara frigorifica. Deve-se também respeitar a dimensao para armazenamento,
alguns usuarios colocam mais carga do que a capacidade permitida, o que resulta na
perda de qualidade do produto ou até mesmo a danificacdo do equipamento.

O dimensionamento da camara deve ocorrer de acordo com a necessidade,
respeitando o limite de armazenamento, havendo espacamento entre os produtos, e
fundamentalmente uma organizacdo do espaco interno da camara frigorifica, que
pode significar economia, além de agilidade no servigo. Deve - se sempre verificar se
os trincos estao funcionando bem, néo basta encostar a porta, ela realmente devera
esta trancada, para ndo haver a perca de calor. A vedacao de borracha da porta &
outro elemento de extrema importancia, tem que ter flexibilidade para garantir a mais
perfeita vedacéo.

Outro principio fundamental que deve ser seguido a regra € de ndo misturar
os produtos a serem armazenados na camara, 0os produtos tém necessidades

térmicas diferentes, deve-se respeitar o objetivo inicial da camara frigorifica.



22

2.9 PSICROMETRIA

Segundo Stoecke e Jones (1985), a psicrometria é o estudo das misturas de
ar e vapor de agua. Em alguns processos, a agua é removida do ar, jA em outros
processos a agua € adicionada. Os principios de psicrometria sdo aplicados em
assuntos relacionados com o célculo da carga térmica, sistemas de ar condicionado,

serpentinas de desumidificardo e resfriamento, dentre outros processos.

2.9.1 Carta psicrométrica

Segundo Stoecke e Jones (1985), a carta psicrométrica, ilustrada na Figura 3,

€ um diagrama que simplifica o estudo das propriedades do ar.

Figura 3 — Carta psicrométrica
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2.9.2 Umidade relativa

Stoecke e Jones (1985) define a umidade relativa como sendo a razao entre
a fracdo molar do vapor de agua no ar umido e a fracdo do vapor de agua no ar

saturado & mesma temperatura a pressao total.

2.9.3 Entalpia

Para Stoecke e Jones (1985), a entalpia de uma mistura de ar seco e vapor
de agua é a soma das entalpias dos componentes. Logo, a entalpia é a quantidade

de energia interna em relagdo a um ponto de referéncia.

2.9.4 Volume especifico

Este é definido como o volume em metro cubico de mistura por quilograma de
ar seco, podendo também ser definido como o volume em metro cubico do ar seco
por quilograma de ar seco, uma vez que 0s volumes ocupados pelas substancias
individualmente sao iguais. (STOECKE E JONES, 1985)

2.9.5 Temperatura de bulbo seco

A temperatura de bulbo seco é a temperatura do ar que é determinada através

de um termémetro comum. Existem certas quantidades de vapor d’agua por libra de

ar seco. Estas podem ser determinadas em uma carta psicrométrica (MILLER, 2008).

2.9.6 Temperatura de bulbo imido

A temperatura de bulbo umido reflete o efeito de resfriamento da agua em

evaporacdo. Um termdémetro de bulbo imido € utilizado para essa determinacdo. A

temperatura de bulbo imido € menor do que a temperatura de bulbo seco. Ela é a
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menor temperatura que um corpo molhado com 4gua ira possuir quando exposto a
uma corrente de ar (MILLER, 2008).

2.10 CARGA TERMICA

A analise da carga térmica de refrigeracdo, que é a quantidade de calor
sensivel e latente que deve ser retirada do ambiente, origina-se de varias fontes de
calor, é geralmente expressa em kcal/h, de modo a serem mantidas as condi¢des de
temperatura e umidade estabelecidas. (MILLER, 2008)

As cargas individuais dever ser avaliadas primeiramente depois totalizadas,
gue é proveniente da metodologia de calculo de carga térmica da ASHRAE. (ASHRAE

Refrigeration, 2002, capitulo 12).

2.10.1 Calor do produto

E o calor a ser removido do produto armazenado na camara frigorifica
(ASHRAE, 2002). A carga térmica devido ao produto, trazido ou mantido no espaco

refrigerado é calculado pela Equacéo 1.

Q =m.Cp.(T1—T2) (1)

Onde:
Q: Calor removido. (kcal/h)
m: Massa do produto. (Kg)
Cp: Calor especifico. (kcal/kg.h°C)
T1: Temperatura inicial do produto. (°C)

T2: Temperatura a que se quer levar o produto no resfriamento. (°C)



2.10.2 Carga de Infiltracéo
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A adicao de calor devido a infiltracdo de ar externo contribui com uma parcela

significativa da carga térmica total de refrigeracdo (ASHRAE, 2002). Este fator é

funcdo do ar externo que se infiltra cada vez que as portas do ambiente refrigerado

sao abertas, calculado pelas Equacdes 2 e 3.

Onde:

Onde:

Onde:

1
=Vc.F.—.(He — Hi
Q =Vc.F.o—.(He — Hi)

Q1: Carga de infiltracdo. (kcal/h)

Vc: Volume da camara frigorifica (m?2)

F: Fator de infiltracédo de ar.

Ve: Volume especifico do ar externo. (m3/kg)
He: Entalpia do ar externo. (kcal/kg)

Hi: Entalpia do ar interno. (kcal/kg)

Q = q.Dt.Df.(1 —E)

g: Carga térmica sensivel e latente. (kW)
Dt: Fracdo de tempo de abertura das portas. (S)
Df: Fator de fluxo da porta.

E: Efetividade do sistema de protecdo da porta.

A carga térmica sensivel (q) é definida pela Equacao 4.

Pi\*®
q = 0,221.A. (hi — he) Pr (1 - E) (gH). Fm

A: Area da porta. (m?)
hi: Entalpia do ar de infiltracdo (externo). (kJ/kg)

(2)

3)

(4)



he: Entalpia do ar refrigerado (interno). (kJ/kg)
Pr: Massa especifica do ar refrigerado. (kg/m3)
Pi: Massa especifica do ar de infiltrac&o. (kg/m3)
g: Aceleracéo da gravidade. (m/s?)

H: Altura da porta. (m)

Fm: Fator de densidade.

O fator de densidade (Fm) € dado pela Equacao 5.

Fm = ( L5

1+ (/3

Onde:
Pr: Massa especifica do ar refrigerado. (kg/m3)
Pi: Massa especifica do ar de infiltracdo. (kg/m3)
A fracdo de tempo de abertura de porta (Dt) é dada pela Equacéo 6.
_ (POp +60)
~ 3600.6d
Onde:

P: NUumero de passagens pela porta.
©p: tempo de abertura e fechamento da porta. (S)
©0: tempo em que a porta permanece aberta. (S)

©d: tempo de referéncia. (24 horas).

2.10.3 Carga por embalagens

26

(5)

(6)

E a carga térmica proveniente das embalagens dos produtos estocados no

ambiente refrigerado (ASHRAE, 2002). Este célculo segue a Equacéo 7.



27

Q=m.Cp.(T1-T2) (7)

Onde:
m: Massa da embalagem. (kg)
Cp: Calor especifico do material da embalagem. (kcal/kg°C)
T1: Temperatura de entrada. (°C)
T2: Temperatura de saida. (°C)

Normalmente, esta carga térmica adicional é acrescentada quando o0s
produtos a serem resfriados sdo, por exemplo: leite, cerveja, ou outros produtos

engarrafados/embalados e caixas.

2.10.4 Carga por pessoas

E decorrente da liberacdo de calor pelos trabalhadores que atuam no espaco
refrigerado devido ao metabolismo do corpo humano (ASHRAE, 2002). Também é
funcdo da temperatura do local, tipo de trabalho realizado, roupas e o tamanho da

pessoa, proveniente da Equacéo 8.
Q=N.T.G (8)
Onde:
N: Numero de pessoas.

T: Tempo de permanéncia no interior da camara. (h)

G: Condi¢Bes de temperatura da camara frigorifica.

2.10.5 Carga de Illuminagéo

Esta fonte de calor deve-se ao calor dissipado pelas fontes de iluminacao

(ASHRAE, 2002). E calculada da seguinte maneira pela Equacao 9.
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Q=P.A.086.T (9)

Onde:
P: Poténcia da lampada. (W)
A: Quantidade de lampadas.

T: Tempo que permanecem ligadas. (h)

2.10.6 Carga por motores

Essa carga consiste basicamente do calor dissipado pelos motores que
possam ter no ambiente, como por exemplo: ventiladores do evaporador com
conveccao forcada (ASHRAE, 2002). Calculado pela Equacdo 10, para sistemas

Monofasicos.
P=V.I (10)

Onde:
P = Poténcia dos motores. (W)
V = Tenséo. (V)
| = Corrente. (A)

2.10.7 Carga de penetragao

Os sistemas de refrigeragdo estardo sempre sujeitos a um ganho de calor
pelas paredes, o isolamento ndo é plenamente eficiente, assim, sempre havera
alguma perda de calor pelas paredes, o calor tende a se deslocar para uma area
menos aquecida (resfriada). (MILLER, 2008)

Se designa ao calor penetrado pelas faces, sejam elas paredes, teto e piso,

sendo assim as Equacdes 11 e 12.

Q= A.%. (T1-T2) (12)
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Onde:
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A: Area da parede. (m?)

K: Condutividade térmica. (kcal/m.h°C)
E: Espessura do material. (m)

T1: Temperatura inicial ou externa. (°C)
T2: Temperatura final ou interna. (°C)

Q=U.A.(T1-T2) (12)
U: Coeficiente global de transferéncia de calor (W/mz2K)
A: Area da janela. (m2)
T1: Temperatura externa. (K)

T2: Temperatura interna. (K)

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é calculado considerando

trés regides de transferéncia de calor, pelo centro do vidro, bordas do vidro e pela

regido do quadro. Segue a Equacao 13 para este calculo.

Onde:

U= (U-A)centro + (U-A)borda + (U-A)quadro/Aporta (13)

U: Coeficiente global de transferéncia de calor. (W/m2K)
A: Area. (m?)

2.10.8 Numero de trocas de ar necessarias para cada aplicacéo.

Para realizar este calculo, utiliza-se a Equacdo 14, que inclui todos os

evaporadores em funcionamento na camara frigorifica.

m3
Vazao de ar (T) (14)

Trocas de ar = - -
Volume interno da camara (m3)
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A equacao descarta a movimentacao de ar que é induzido pela descarga de
ar do evaporador, ou seja, o0 maior volume da camara s6 € usado se o produto e o
equipamento ocupam mais de 10% do volume (HEATCRAFT, 2017). Aplicacdes das

camaras tém limites desejados mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Numero de trocas de ar recomendado em funcéo do produto.

Tipo de aplicacao N° de trocas N° de trocas
Minimo Maximo

Conservacao de congelados 40 80
Conservacao de resfriados 40 80
Céamaras de corte 20 30
Resfriamento de carne 80 120
Maturacao de banana 120 200
Armazenamento de frutas e vegetais 30 60
Tlneis de congelamento rapido 150 300
Salas de processo 20 30
Carne s/ empacotar 30 60

Fonte: Heatcraft (2017)

2.11 ACONDICIONAMENTO DE PRODUTOS

Alguns dados a serem levados em consideracdo para especificar 0s

equipamentos de refrigeracao estdo mencionados na Tabela 2.



31

Tabela 2 — Diferencial de temperatura e umidade relativa adequada em funcéo da
classe dos produtos.

Classe DT UR aprox. Classe dos produtos
Armazenamento de vegetais, produtos
1 4°Cab°C 90% agricolas, flores, gelo sem embalagem e

camaras para resfriamento.
Armazenamento frigorificados em geral e
refrigeracao, alimentos e vegetais
embalados, frutas e produtos similares,
produtos que requerem menores niveis de
umidade relativa que os produtos da classe
1.

Cerveja, vinho, produtos farmacéuticos,
batatas, cebolas, frutas de casca dura como:
mel&o. Produtos embalados. Estes produtos

requerem U.R. moderada.
Sala de preparo e processo, corte, armazém
de cerveja, doces, armazenagem de filmes,
4 9°Cal2°C| 50,65% estas aplicacdes necessitam de baixa
umidade relativa e ndo séo afetadas pela
umidade.

2 6°Ca7°C 80, 85%

3 7°Ca9°C 65, 80%

Fonte: Heatcraft (2017)

Devem ser considerados todos os dados observados acima para se obter uma
boa conservacdo dos produtos no interior da camara frigorifica, levando em
consideracdo também a capacidade Util da cAmara para cada tipo de trabalho, pois
para cada tipo de produto, temos uma densidade para utilizagdo por metro cubico.
Para um bom acondicionamento de produtos no interior da camara, € sugerido a
utilizacao de 70% do espaco util da camara frigorifica.

Quanto maior for o diferencial de temperatura para uma mesma carga térmica,
obtém-se um menor volume de ar circulado. Todavia, um diferencial de temperatura
(DT) maior corresponde um menor fator de calor sensivel, logo, maior possibilidade
de perda de peso dos produtos a ser refrigerados. De maneira inversa, um grande
volume de ar através do evaporador com adequada superficie de troca de calor sera
favoravel para uma alta umidade e menor perda de peso dos produtos a ser
refrigerados. (HEATCRAFT, 2017)
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3 METODOLOGIA

Para realizar o calculo da carga térmica de uma instalacao de refrigeracao,
devera ser considerado o desenvolvimento do processamento com as respectivas
implicacdes técnicas. A carga potencial de uma camara frigorifica € determinada
conhecendo o seu volume (til, expresso em metros cubicos, e a densidade do produto
que ira ser armazenado, em quilogramas por metro cubico. As densidades de
estocagem bruta sédo pré-calculadas de forma a deixar livres 0s espacos para a
movimentacdo do produto e aqueles necessarios a distribuicdo e circulacédo do ar.

Serdo analisados o0s seguintes itens para determinar a carga térmica:

3.1 ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS

Deverao constar nas especificacdes as seguintes informacdes relativas aos

produtos:

a) Frequéncia diaria de entrada e saida do produto;
b) A temperatura de entrada do produto ao entrar na camara,
¢) Quantidade diaria (kg/dia) de produto a serem mantido resfriado;

d) Especificacdo de embalagem;

3.2 CONDICOES DE ESTOCAGEM

As seguintes informacdes, em relacdo as condicbes de estocagem dos

produtos, deveréo ser consideradas:

a) Temperatura e umidade interna,
b) Método de movimentacao das cargas (empilhadeiras, elevadores, etc.);
c) Método de empilhamento (pallets, racks, etc.);
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3.3 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

As caracteristicas construtivas das camaras frigorificas tém responsabilidade
direta no aumento ou reducdo do consumo de energia elétrica da instalacdo. Os

principais fatores a considerar sdo:

a) Eficiéncia do isolamento térmico de paredes e tetos;
b) Eficiéncia do isolamento térmico de pisos (se houver);

c) Infiltracdo de ar em niveis minimos;

3.4 DEMAIS FATORES QUE DEVEM SER LEVADOS EM CONSIDERACAO

a) Temperatura ambiente do local de instalacao;
b) NUmero de pessoas (operacéo);

c) Tempo de permanéncia (horas);

d) lluminacéo - tempo de utilizacao (horas);

e) Motores;

f) Tempo de utilizacao (horas);

g) Tempo de processo;
3.5 CALCULO DA CARGA TERMICA

Conhecido todas as caracteristicas anteriores, se procede entdo a
determinacdo da carga térmica necessaria ao sistema de refrigeracdo, com a
metodologia de calculo da ASHRAE.
3.6 ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA

A analise da viabilidade técnica se da pela avaliacdo da capacidade da

solucdo apresentada em atender os requisitos técnicos funcionais e operacionais

estabelecidos no planejamento. Essa tarefa consiste em verificar se a solucéo



34

proposta, que no caso € a transformacéo da camara frigorifica em um walk in cooler,
atende requisitos como desempenho, seguranca, confiabilidade e todos os outros, em
termos de atendimento aos requisitos técnicos, averiguado por meio dos calculos

térmicos especificos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DADOS DO EQUIPAMENTO

A camara frigorifica, ilustrada na Figura 4, é destinada a armazenagem e
refrigeracdo de aproximadamente 1872 litros de cerveja, 0 que corresponde a 130
engradados, mantidos a uma temperatura interna de —-2°C, com um tempo de
processo de 15 horas, o produto armazenado ocupa aproximadamente 70% do
volume total da camara frigorifica, que é de aproximadamente 26,87 metros cubicos,
considerando que o restante é resguardado para circulagéo interna e distribuicdo da

refrigeracdo gerada pelo evaporador.

Figura 4 — Camara frigorifica.

Fonte: Préprio autor (2017).
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Os elementos da parte de refrigeragdo sdo compostos por uma unidade
condensadora Elgin modelo UCM 2 300 (C), conforme a Figura 5, cujas caracteristicas
técnicas se encontram no Anexo 1 (ELGIN, 2015), operando com fluido refrigerante
R22, com compressor de 3 hp, separador de 6leo Elgin SOE 012, separador de liquido

Elgin SLE 034 e valvula de expansdo Danfoss TEX2 com orificio 03.

Figura 5 — Unidade condensadora.

Fonte: Elgin (2015)

A unidade evaporadora é composta pelo modelo Elgin FX 052-4, conforme a
Figura 6, com as devidas caracteristicas técnicas dispostas no Anexo 2 (ELGIN,
2015).

Figura 6 - Evaporador

Fonte: Elgin (2015)
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As camaras do tipo walk in cooler sao construidas com as portas de acesso
ao ambiente interno, conforme a Figura 7, e podem ser configuradas de acordo com
a necessidade, podendo ser em modelo de giratoria ou corredica € com ou sem
aguecimento do marco para evitar a condensacao externa no caso da utilizacdo em

temperaturas negativas.

Figura 7 — Walk in cooler.

Fonte: Catalogo de produtos Bucholz (2015)

4.2 DADOS DO AMBIENTE

A camara frigorifica encontra-se instalada na cidade de Cataldo, situada no
estado de Goias a aproximadamente 260 km da capital Goiania, conforme Figura 8.
(IBGE, 2016)
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Figura 8 — Cidade de Cataldo — GO.

Fonte: Google (2017)

A determinacédo das condi¢des do ar no ambiente de instalacéo é dada pela a
norma ABTN NBR 16401-1:2008, considerando os dados para Goiania, como a
cidade mais proxima de Catalédo, no estado de Goias.

Observa-se na Tabela 3, que a maxima média de temperatura de bulbo seco
(TBS) € 34,0 °C, assim como a maxima meédia da temperatura de bulbo imido (TBU)
€ 24,1 °C, dada a seguranca no calculo da carga térmica para atender os requisitos
do ambiente.
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Tabela 3 — Condic¢des climaticas de Goiania — GO

Lat. Long. | Altitude alir.n Periodo
GO Goiania
16,635 | “%:2% | 7a7m. | 92,67 | 82/01

Resfriamento e

Més>Qnt F Baixa umidade

Amjal desumidificacao
TBS | TBUc | TBU TBSc TPO w TBSc
out 0,4% | 350 | 20,3 | 24,5 29,8 23,1 19,6 26,0
ATmd 1% 34,0 | 20,7 24,1 29,4 22,9 19,3 25,7
11,7 2% 33,1 | 20,8 23,7 28,9 22,2 28,5 25,2

Fonte: ABNT NBR 16401-1:2008 (2008)

Para a determinacdo da carta psicométrica, foi utilizado o software Psicrom
1.0, desenvolvido pela Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), o qual possui
como entrada dados de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo imido e a
altitude, encontrados na Tabela 3.

Figura 9 — Carta psicrométrica de Cataldo — GO.

[Akitude [m] | 747
A ] Fsicraom 1.0 - Cata Psicrométrica para Pl 92,667 kPa (Altit: 747 m)
0 =
TES [ 34.00 R ro=
IW ,TJD .. P . et “ ....... : 28 g
Talmi [a/ka] | 16.71 A Wik B P
TaxSat [gfkg] | 38,05 el Looa
'W ,THI " I .;.‘-. L] S N S ¥ A 24 E
UrniFiel [%] 53 ; “ 228
Umidbs [g/ne] | 1710 Kl 1L L2
[PvP kPal | 28416 Bl T DU P SOV O oo g
- e Y F -
WS [kPa] 5’324 o A e | 18 g
TrpOr [C] | 2059 / R T-. "=
LA T I I R s AL 16
SNP{ IO SO o N s - . el o el 14
(ERE P O P L .?-h{_ . - 12
P o e - o i o Bt TPV OO SV I RN AT
= e TSV i T
B P Rt e Fde, R P S R AN ]
........... DE
Fundo
..... 04
‘..‘..—. ..-_..‘.._ nz
L S N H - : - 5 = - on
o 10 20 30 40 TBS ['C]

Fonte: Psicrom 1.0 (2017)
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A temperatura na camara frigorifica mantida em -2 °C, com um delta de
temperatura de evaporacgao de 6 °C, logo, a umidade relativa no ambiente refrigerado
é de 80%, conforme a Tabela 2.

Segue a Tabela 4 com as devidas condi¢ces do ar ambiente (Goiania) e do ar

do ambiente de refrigerado.

Tabela 4 - Condi¢cbes do ambiente externo e interno

Propriedades Ar externo (Goiania) Ar mftgrno'(.Camara
rigorifica)
Temperatura de bulbo seco (°C) 34,0 -2,0
Umidade relativa (%) 45,34 80
Entalpia (kcal/kg) 18,34 1,19
Volume especifico (m3/kg) 0,975 0,842
Massa especifica (kg/m?3) 1,02 1,18

Fonte: Préprio autor (2017)

4.3 CALCULO DA CARGA TERMICA DA CAMARA FRIGORIFICA

Para calcular a carga térmica referente a camara foram considerados os
métodos de calculo da norma ASHRAE.
Abaixo estao listadas as informacfes necessarias ao calculo da carga térmica

da camara frigorifica:

a) Local da instalacdo: Comércio de bebidas em Cataldo - GO;

b) Produto estocado: Cerveja;

c) Natureza: Refrigerado;

d) Quantidade armazenada do produto: 1872 litros;

e) Dimensdes internas: 2,5 x 2,5 x 4,3 metros (altura x largura x comprimento);
f) Condicdes do ar ambiente externo e interno (Tabela 4);

g) Tempo de processo: 15 horas;

h) Temperatura de entrada do produto: 34 °C
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4.3.1 CondicOes de estocagem

A estocagem da cerveja é feita em engradados plasticos com dimensdes
externas, conforme o Anexo 3 (LOPLAST, 2016), de 51,3 x 35,1 x 31,8 centimetros
(comprimento x largura x altura), cada qual comporta um total de 24 garrafas de 600
ml, respeitado um empilhamento méaximo de seis engradados. Segue a Tabela 5 com

o total de produto estocado.

Tabela 5 — Total de produto armazenado na camara frigorifica.

ltem Quantidade
Engradados 130
Garrafas de cerveja (600 ml) 3120
Quantidade de cerveja armazenada (L) 1872

Fonte: Préprio autor (2017)

4.3.2 Giro diario de produto

Estima-se que diariamente ha um giro de produtos em torno de 30% do total
de produto estocado na camara frigorifica, portanto, para a caAmara em questdo que
estoca 1872 litros de cerveja, o total de giro diario é de 561,6 litros.

4.3.3 Carga de infiltracao

Para calcular esta carga utilizou-se a Equacdo 2, considerando as

propriedades do ambiente interno e externo a camara apresentados na Tabela 4.
Ve F.m— . (He — Hi (2)
Q =Vec. Ve (He i)

Onde:
Q: Carga de infiltracdo. (kcal/h)
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Vc: Volume da camara frigorifica. (ms3)

Ve: Volume especifico do ar externo. (m3/kg) (Tabela 4)

He: Entalpia do ar externo. (kcal/kg) (Tabela 4)

Hi: Entalpia do ar interno. (kcal/kg) (Tabela 4)

F: Fator de infiltragéo de ar. (Anexo 5) (HEATCRAFT, 2006)

5 1 kcal
Q = 26,875m".15,26.——. (18,34 — 1,19)E

m
0,9755

B 7213,77 kcal
B 24 h

kcal
Q = 300,57 T

O calor por penetracéo calculado resultou em 300,57 kcal/h.

4.3.4 Carga por embalagens

Como o giro diario de produto é de 561,6 litros de cerveja, este valor
corresponde aproximadamente a 936 garrafas, cujo material é vidro e cada garrafa
equivale a um peso de aproximadamente 0,041 kg. Junto a isto, temos os engradados
plasticos, onde o peso de cada engradado é de aproximadamente 2 kg, e para o total
do giro diario do produto, equipara-se ao total de 39 engradados de plastico. Logo, 0s
pesos totais das embalagens correspondem a 38,37 kg e 78 kg, respectivamente, para
o vidro e para o plastico.

Para este célculo, utilizou-se a Equagéo 7:
Q=m.Cp.(T1-T2) (7)

Onde:

m: Massa da embalagem. (kg)
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Cp: Calor especifico do material da embalagem. (kcal/kg.h°C) (Anexo 6)

(HEATCRAFT, 2006)
T1: Temperatura de entrada. (°C)
T2: Temperatura de saida. (°C)

Para o vidro, obteve-se:

kcal

Q = 38,37kg.0,2 Ko hoC (34— (-2))°C
kcal
Q = 276,26 —
h
Para o plastico, obteve-se:
_ 78kg. 04— (34— (-2))°C
Q=78kg- 04 S
kcal
Q=11232 ——

A somatdria das cargas por embalagem resultou em 1399,46 kcal/h.

4.3.5 Carga por pessoas

Para suprir a demanda do giro diario é necessario de, no minimo, uma pessoa

trabalhando uma hora por dia. Segue o calculo utilizando a Equacéo 8:
Q=N.T.G
Onde:

N: Numero de pessoas.

T: Tempo de permanéncia no interior da camara. (h)

(8)
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G: Condi¢bes de temperatura da camara frigorifica. (Anexo 7) (HEATCRAFT,
2006)

= 1.1h.241,85 keal
¢ =11h.241, pessoa. h

B 241,85kcal
Q= 24h

1007 kcal
Q - ) h,

A carga por pessoas resultou em 10,07 kcal/h.

4.3.6 Carga por iluminagao

Para a iluminacdo do ambiente interno da camara, sdo utilizadas duas
lampadas de poténcia individual de 50W. Segue o célculo da carga de iluminacgéo pela
Equacéo 9:

Q=P.A.086.T 9)

Onde:
P: Poténcia da lampada. (W)
A: Quantidade de lampadas.

T: Tempo que permanecem ligadas. (h)

Q =50W.2.0,86.1h

B 86kcal
"~ 24h
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A carga por iluminacao resultou em 3,58 kcal/h

4.3.7 Carga por motores

O evaporador utilizado na camara frigorifica (Elgin FX052-4) possui 4
ventiladores, cuja corrente consumida é de 1,8 Amperes operando numa tenséo de
220 Volts Monoféasico, conforme mostrado no Anexo 2 (ELGIN, 2015), utilizando entédo

a Equacao 10, obteve-se:
P=V.I (10)
Onde:
P = Poténcia dos motores. (W)
V = Tenséo. (V)
| = Corrente. (A)
P =220V.1,84

P=3%W

Sabendo que 1 kcal/h equivale a aproximados 1,163 W, tem-se a carga por

motores composta por 340,5 kcal/h.

4.3.8 Carga por penetracéo

O painel isotérmico utilizado na camara tem o ndcleo com material isolante
em poliestireno expandido (EPS), com espessura de 100 milimetros. A referéncia de
cada superficie da camara para o calculo da carga pela penetracdo se encontra na
Figura 10.
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Figura 10 — Referéncia das superficies para calculo de penetracéo.

Superficie B

‘ Superficie A

Superficie C

+ +

Superficie D
Fonte: Préprio autor (2017)
A carga por penetracéo foi calculada pela Equacao 11.
K
Q= A'E' (T1-T2) (11)

Onde:

A: Area da parede. (m?)

K: Condutividade térmica. (kcal/m.h°C) (Anexo 8) (HEATCRAFT, 2006)
E: Espessura do material. (m)

T1: Temperatura inicial ou externa. (°C)

T2: Temperatura final ou interna. (°C)

a) Superficie A:

0,028 kzaﬁc
Q= 7,29m2.#. (34— (-2))°C
Kcal
Q = 73,48

h
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A carga por penetragdo pela superficie A resultou em 73,48 Kcal/h.

b) Superficie B:

, 0,028 mk;afc
Q =12,15m™ — (34— (-2))°c
Kcal
Q = 12247

A carga por penetracdo pela superficie B resultou em 122,47 Kcal/h.

c¢) Superficie C:

0,028 k‘;laf,c
Q = 7,20m? —— R (34 _ ()
Kcal
Q = 73,48 ';l

A carga por penetracdo pela superficie C resultou em 73,48 Kcal/h.
d) Superficie D:

kcal
0028 7 h=c

= 12,15m2.
Q m 0.1m

(34— (-2))°c

Kcal
Q = 122,47 ——

A carga por penetragdo pela superficie D resultou em 122,47 Kcal/h.
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e) Teto

Q = 12,15m?>. oim (34— (-2))°c

Kcal
Q = 122,47 ——

A carga por penetracao pelo teto resultou em 122,47 Kcal/h.
f) Piso

Conforme a ASHRAE (2002), para pisos sem revestimento, considera-se a

temperatura do piso como 22 °C.

kcal
=1215 ZM 22 — (=2))°C
Kcal
Q0 =81,64 A

A carga por penetracéo pelo piso resultou em 81,64 Kcal/h.
Com isto, a soma total da carga de penetragao resultou em 596,01 Kcal/h.

4.3.9 Carga do produto

Esta carga levou em consideracdo a quantidade de produto no giro diério,
considerando um tempo de processo de 15 horas e a densidade da cerveja, como
encontrado no Anexo 12 (SUCRANA, 2013), sendo 1020 kg/m3. O calor especifico é
o de resfriamento, encontrado no Anexo 9 (ASHRAE, 2002), de 3,852 kJ/kg°C, ou
entdo em unidades usuais da equacao, 0,92 kcal/h°C. Para este calculo, utilizou-se a

Equacéo 1.
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Q=m.Cp.(T1-T2) (1)

Onde:
Q: Calor removido. (kcal/h)
m: Massa do produto. (kg)
Cp: Calor especifico. (kcal/kg.°C) (Anexo 9)
T1: Temperatura inicial do produto. (°C)

T2: Temperatura a que se quer levar o produto no resfriamento. (°C)

= 572,83kg.0,92 keal (34— (-2))°Cc
Q= 57283kg.0, kg.eC’
_ 18972,12kcal 126480 kcal
- 15h a " h

A carga do produto resultou em 1264,80 Kcal/h.

4.3.10 Carga térmica total da camara frigorifica

A carga térmica total é dada por:

Qtotal = Qinfiltra(;éo + Qembalagens + Qpessoas + Qiluminagéo + Qinfiltra(;ﬁo + Qmotores
+ Qpenetragéo + Qproduto = 3914"99 Kcal/h

4.4 CALCULO DA CARGA TERMICA DO WALK IN COOLER

Para calcular a carga térmica referente ao walk in cooler admitiu-se a
metodologia de calculo da ASHRAE, levando em consideracdo que para a
transformacao da camara frigorifica no walk in cooler contara com a instalacdo de
cinco portas expositoras de vidro térmico, o que resultara em alteracdes nas cargas
de infiltracdo e penetragdo devido principalmente ao maior numero de abertura de

portas. Também devera conter prateleiras internas para uma melhor distribuicdo dos
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produtos que serdo expostos e comercializados, conforme exemplificado na Figura

11, o que desencadeard em diminuicdo do total de produto armazenado em virtude

da diminuicdo da area de armazenagem da camara.

Figura 11 — Representacéo da disposicao das portas e prateleiras de exposicédo de
um walk in cooler.

—_—

i
\

\
Ul

MY A

\

LYY

Fonte: Préprio autor (2017).

4.4.1 Condicbes de estocagem

Nesta nova configuragéo, conforme representado em projeto na Figura 12, na
area de armazenagem estima-se que a estocagem sera de 72 engradados de cerveja,

e em cada particdo de prateleira expositora comportara 168 garrafas de cerveja, onde

o total de produtos armazenados esta disposto na Tabela 6.
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Figura 12 — Representacgéo do projeto para o walk in cooler.

Superficie B
‘_f‘{ | | | li i
2 Superficie A
Superficie C 5
I|
4.5 h. 1 M
Superficie D
Fonte: Préprio autor (2017)
Tabela 6 — Total de produto armazenado no walk in cooler.
Area de armazenagem Prateleiras expositoras
Total de engradados 72 Garrafas por prateleira 168
Total de garrafas 1728 Total de garrafas 840
Total de litros 1036,8 Total de litros 504

Capacidade total de
armazenagem (Litros)
Fonte: Préprio autor (2017).

1540,8

4.4.2 Giro diario de produto

Estima-se que diariamente ha um giro de produtos em torno de 30% do total
de produto estocado no walk in cooler, portanto, para a estocagem de 1540,8 litros de

cerveja, o total de giro diario é de 462,24 litros.
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4.4.3 Carga de infiltracao

Para calcular esta carga utilizou-se a Equacdo 2, considerando as
propriedades do ambiente interno e externo a camara apresentados anteriormente na
Tabela 4.

1 .
Q=VC.F.%.(He—HL) (2)

Onde:
Q: Carga de infiltracdo. (kcal/h)
Vc: Volume da camara frigorifica. (m?)
Ve: Volume especifico do ar externo. (m3/kg)
He: Entalpia do ar externo. (kcal/kg)
Hi: Entalpia do ar interno. (kcal/kg)
F = Fator de infiltracdo de ar. (Anexo 5) (HEATCRAFT, 2006)

5 1 Kcal
Q = 26,875m>.15,26.———. (18,34 — 1,19)E

m
0,975 17

_7213,77 Kcal
B 24 h

Kcal
Q = 300,57 5

Adicionou-se a este calculo, a carga de infiltracdo decorrente das portas de
vidro expositoras, pela Equacdo 4. Inicialmente, calculou-se o fator de tempo de
abertura das portas, pela Equacao 6, considerando o fator numero de passagens pela
porta (P) de 50 passagens por porta, ponderado uma situacao critica do total de 250
aberturas de porta por dia. Para o fator tempo de abertura e fechamento da porta (6p),
foi utilizado o tempo de 5 segundos e para o tempo em que a porta permanece aberta

(60) de 10 segundos, tudo isto considerando o tempo de referéncia de 24 horas.
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POp + 6o
_ (P6p + 60) (©)
3600.60d
Onde:
P: NUumero de passagens pela porta.
Op: tempo de abertura e fechamento da porta. (s)
BOo: tempo em que a porta permanece aberta. (s)
0d: tempo de referéncia (24 horas).
_ (505 +10)
~ 3600.24
Dt = 3,00.1073
Prosseguindo, calculou-se o fator de densidade (Fm) pela Equagéo 5.
2
Fm = (———)%°
Pr /s ®)
1+ (P_L) /
Onde:
Pr: Massa especifica do ar refrigerado (Tabela 4)
Pi: Massa especifica do ar de infiltracdo (Tabela 4)
2
— 1,5
Fm = (1 N 1,187 1/3)
Toz5)
Fm = 0,963
Por sequéncia, calculou-se a carga térmica sensivel e latente pela Equacao
4.

Pi 0,5
q = 0,221.A. (hi — he) Pr (1 - P—;) .(gH)%*. Fm (4)
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Onde:

A: Area da porta. (m?) (Anexo 10) (TECTERMICA, 2012)
hi: Entalpia do ar de infiltracdo (externo). (kj/kg) (Tabela 4)
he: Entalpia do ar refrigerado (interno). (kj/lkg) (Tabela 4)
Pr: Massa especifica do ar refrigerado. (kg/m?3) (Tabela 4)
Pi: Massa especifica do ar de infiltracdo. (kg/m3) (Tabela 4)
g: Aceleracao da gravidade. (m/s?)

H: Altura da porta. (m) (Anexo 10) (TECTERMICA, 2012)

0,5

1,02
q=0,221.1,12.(76,80 — 4,99) 1,18 (1 7 18) .(9,8.1,6)°°.0,963

q = 28,99

Por final, pode-se encontrar o ganho de calor através de portas, pela Equacao
3, segundo ASHRAE (2002), o fator de fluxo de porta (Df) para condi¢cdes normais é

de 0,8 e o fator efetividade do sistema de protecdo da porta (E) para portas sem
dispositivos de protecao € 0.

Q = q.Dt.Df.(1 —E) 3)

Onde:

g: Carga térmica sensivel e latente. (kW)
Dt: Fracdo de tempo de abertura das portas. (S)
Df: Fator de fluxo da porta.

E: Efetividade do sistema de protecdo da porta.
Q = 28,99.3,00.1073.0,8.(1 — 0)
Q = 0,06957 kW

Como no projeto do walk in cooler considera a instalagao de cinco portas de

vidro, logo, multiplicou-se o valor encontrado pelo nimero de portas, resultando em
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0,34788 kW, e ainda considerando que 1 kW corresponde a 859,85 kcal/h, temos a
carga representada em 299.12 kcal/h.

Logo, a carga total de infiltrag&o calculada para o walk in cooler é de 599,69
kcal/h.

4.4.4 Carga por embalagens

Como o giro diario de produto é de 462,24 litros de cerveja, este valor
corresponde aproximadamente a 771 garrafas, cujo material de € vidro e cada garrafa
equivale a aproximadamente 0,041 kg. Junto a isto, temos os engradados plasticos,
onde o peso de cada um € de aproximadamente 2 kg, e para o total do giro diario do
produto, equipara-se ao total de 33 engradados. Logo, 0s pesos totais das
embalagens correspondem a 31,61 kg e 66 kg, respectivamente, para o vidro e para
o plastico.

Para este calculo, utilizou-se equacéo 7:

Q = m.Cpe.(T1 —T2) (7)

Em que:
m: Massa da embalagem. (kg)
Cp: Calor especifico do material da embalagem. (kcal/kg°C)
T1: Temperatura de entrada. (°C)
T2: Temperatura de saida. (°C)

Para o vidro, obteve-se:

Q =31,61kg.0,2 (34 - (-2))eC

kg.heC"

kcal
Q =227,59 ——
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Por sequéncia, para o plastico obteve-se:

Q = 66kg.0,4 cal (34 — (=2))eC
g-% kg.heC’ i
= 950,4 <!
Q =950,

A somatdria das cargas por embalagem resultou em 1177,99 kcal/h.

4.4.5 Carga por pessoas

Para suprir a demanda do giro diario € necessério de, no minimo, uma pessoa

trabalhando uma hora por dia. Segue o célculo utilizando a Equacéo 8:

Q=N.T.G (8)

Em que:
N: Numero de pessoas.
T: Tempo de permanéncia no interior da camara. (h)

G: Condicfes de temperatura da camara frigorifica.

= 1.1h.241,85 keal
Q= 11h.241, pessoa.h
_ 241,85 kcal
~ 24h
kcal
Q =10,07 —

O total da carga por pessoas € 10,07 kcal/h.
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4.4.6 Carga por iluminacao

Para a iluminacdo do ambiente interno da camara, sdo utilizadas duas
lampadas de poténcia individual de 50W. Segue o célculo da carga de iluminacéo pela

Equacéo 9:
Q =P.A.086.T (9)
Onde:
P: Poténcia da lampada. (W)
A: Quantidade de lampadas.
T: Tempo que permanecem ligadas. (h)

Q = 50W.2.0,86.1h

B 86 kcal
~ 24h

Kcal

Q=358 —

A carga por iluminacao resultou em 3,58 kcal/h.

4.4.7 Carga por motores

O evaporador utilizado na camara frigorifica (Elgin FX052-4) possui 4
ventiladores, cuja corrente consumida é de 1,8 Amperes operando numa tenséo de
220 Volts Monofasico, conforme se encontra no Anexo 2 (ELGIN, 2015), utilizando

entdo a Equacéo 10.

P=V.I (10)
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Onde:
P = Poténcia dos motores. (W)
V = Tensao. (V)
| = Corrente. (A)

P =220V.1,84
P =396W

Sabendo que 1 kcal/h equivale a 1,163 W, temos a carga por motores formada
por 340,5 kcal/h.

Para este calculo, devemos considerar ainda o calor produzido pelas
resisténcias e iluminacdo das portas de expositoras, onde cujo Anexo 10
(TECTERMICA, 2012), a poténcia total de cada particdo é de 120 W. Somando as
cinco particdes, resulta em um total de 600 W, considerando que 1 W corresponde a
0.8598 kcal/h, a carga total produzida pelas portas é de 515,9 kcal/h.

O valor da carga total de motores, para o walk in cooler, resultou em 856,4
kcal/h.

4.4.8 Carga por penetracéo

O painel isotérmico utilizado na camara tem o nucleo com material isolante
em poliestireno expandido (EPS), com espessura de 100 milimetros. A referéncia de
cada superficie da camara para o calculo da carga pela penetracdo se encontra na

Figura 13. Utilizando a Equagéao 11:
K
Q= A'f' (T1-T2) (11)

Onde:
A: Area da parede. (m?)
K: Condutividade térmica. (kcal/m.h°C)

E: Espessura do material. (m)
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T1: Temperatura inicial ou externa. (°C)
T2: Temperatura final ou interna. (°C)

a) Superficie A:

kcal
Q=7 20m? 22O MICC. (34 — (=2))°C
’ 0,1m
kcal
Q = 73,48 T

A carga por penetracdo pela superficie A resultou em 73,48 kcal/h.

b) Superficie B:

Nesta superficie procedeu o calculo de duas maneiras, primeiramente a carga
de transferéncia de calor por penetragcao pelas portas de vidro expositoras, dada pela
Equacédo 12. Primeiramente, calculou-se o coeficiente global de transferéncia de calor
(U) da porta pela Equacédo 13, considerando as caracteristicas construtivas da porta,
vide Anexo 10 (TECTERMICA, 2012), onde segundo ASHRAE (2002), considerou-se
os efeitos das extremidades de vidro estendem-se a faixa de 65 milimetros em torno

do perimetro de cada painel de vidro.

U= (U-A)centro + (U-A)borda + (U-A)quadro/Aporta (13)
Onde:
U: Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2K) (Anexo 11) (ASHRAE,
2002)
A: Area (m?)
w 2 w 2
U=(2.78 m2K.O,7975m Yeentro + (2,91m2K.0,2769m )borda
+ 418W 0,0456m? 1,12m?
) mZK Y m / 4 m

quadro
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U =286
m?K
Aplicou-se o valor do coeficiente global (U) na Equagé&o 12 para obter a carga

correspondente a uma porta de vidro expositora.
Q=U.A(T1-T2) (12)

Onde:
U: Coeficiente global de transferéncia de calor. (W/m2K)
A: Area da porta. (m?2)
T1: Temperatura externa. (K)
T2: Temperatura interna. (K)

w
.1,12m?.((34 + 273,15) — (=2 + 273,15))K (12)

= 2,86
Q m2K

Q=11531W

Como sé&o cinco portas de vidro expositoras, multiplicou-se o valor
encontrado, obtendo o valor de 576,57 W, ou entdo, como 1 W equivale a
aproximadamente 0.859845 kcal/h, resultou em 495,76 kcal/h.

Posteriormente, calculou-se a carga de penetracédo do restante da superficie,

constituida pelo painel isotérmico, pela Equacéo 11:
K
Q= A'E' (T1-T2) (11)

kcal

0,0
0= 6,55m2.#'h96. (34— (-2))°C

kcal
Q = 66,02 T

A carga por penetracdo pela superficie B resultou em 561,78 kcal/h.
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c¢) Superficie C:

0,028M

0= 7,29m2.#'h06. (34— (=2))°C

Kcal
Q =73,48 T

A carga por penetracdo pela superficie C resultou em 73,48 kcal/h.
d) Superficie D:

kcal
0,028 ——~
%_ (34 _ (—2))°C

= 12,15m?.
¢ m 0,1m

kcal
Q =122,47 s

A carga por penetracdo pela superficie D resultou em 122,47 kcal/h.

e) Teto
, 0,028 nfcffﬁ,lc
= 12,15m2.—M-N7C (34 _ (_2))oC
Q m 0.1m (34 - (-2)
Kcal
Q = 122,47

A carga por penetracdo pelo teto resultou em 122,47 kcal/h.

f) Piso

Conforme a ASHRAE (2002), para pisos sem revestimentos, considera-se a

temperatura do piso como 22 °C.



Kcal/h.
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, o,ozsnfcfglc
Q =12,15m T om (22 - (-2))°c
kcal
Q = 81,64 ——

A carga por penetracdo pelo piso resultou em 81,64 kcal/h.

Com isto, obteve-se a carga total de penetracdo resultando em 1035,32

4.4.9 Carga do produto

Esta carga leva em consideracdo a quantidade de produto no giro diario,

considerando um tempo de processo de 15 horas e a densidade da cerveja, como
encontrado no Anexo 12 (SUCRANA, 2013), sendo 1020 kg/m3. O calor especifico é
o de resfriamento, encontrado no Anexo 9 (ASHRAE, 2002), de 3,852 kJ/kg°C, ou

entdo em unidades usuais da equacao, 0,92 kcal/h°C. Utilizando a Equacéao 1, temos:

Onde:

Q =m.C1.(T1—T2) (1)

Q: Calor removido. (kcal/h)

m: Massa do produto. (kg)

Cp: Calor especifico. (kcal/kg.h°C)

T1: Temperatura inicial do produto. (°C)

T2: Temperatura a que se quer levar o produto no resfriamento. (°C)

cal

k
Q = 471,48kg.0,92 roc (34 - (-2))°c
B 15615,41kcal 104102 kcal
B 15h B ’ h

A carga do produto resultou em 1041,02 kcal/h.
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4.4.10 Carga térmica total do walk in cooler

A carga térmica total é dada por:

Qtotal = Qinfiltra(;éo + Qembalagens + Qpessoas + Qiluminagéo + Qinfiltra(;ﬁo + Qmotores

+ Qpenetracio T Qproauto = 4724,07 Kcal/h

4.5 ANALISE DAS CARGAS TERMICAS

Tendo calculado as cargas térmicas da camara frigorifica e do walk in cooler,
foi possivel realizar a analise no percentual de discrepancia de um sistema ao outro,

conforme encontrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparativos entre as cargas térmicas

Carga Térmica

Qamgra % de Walk in % de % de
frigorifica composicao cooler composicao | comparacao
(kcal/h) POSIGA0 |y calih) POsIG parag
Cargade 300,57 7.67 599.69 12,69 + 99,51
infiltracéo
Cargade | 4499 46 35,74 1177,99 24.93 -18.80
embalagens
Carga de 10,07 0.25 10,07 0.21 0
pessoas
_Carga de 3,58 0,09 3,58 0,07 0
iluminacao
Carga de 3405 8.69 8564 18,12 +15151
motores
Carga de 596,01 15,22 1035,32 21,91 +73,70
penetra(;ao
Cargade | 156480 32,30 1041,02 22,03 - 21,49
produto
3914,99 100 4724.07 100 +20.66

Fonte: Préprio autor (2017)
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4.6 ANALISE DOS EQUIPAMENTOS DE REFRIGERACAO

A partir da carga térmica requerida calculada para o walk in cooler de 4724,07
kcal/h, da temperatura interna de refrigeracéo de —2 °C, onde adotado uma variacao
de temperatura de evaporacéo de 6 °C, a temperatura de evaporacédo sendo — 8 °C,
foi possivel aferir pelo catalogo, encontrado no Anexo 1 (ELGIN, 2015), que o
evaporador Elgin FX-0524 possui capacidade frigorifica de 4950,2 kcal/h, capacidade
esta com folga de aproximadamente 4,56 % em relacdo a carga térmica requerida.

Para a verificagdo da unidade condensadora, foi levado em consideragao a
carga térmica requerida de 4724,07 Kcal/h, a temperatura de evaporacdo de -8 °C, a
temperatura do ambiente de 34 °C, adotado uma variacdo de temperatura de
condensacéo de 10 °C, onde a temperatura de condensacéo é de 44 °C, verificou-se
pelo catalogo, encontrado no Anexo 2 (ELGIN, 2015), que o equipamento utilizado,
Elgin UCM 2 300 (C) tem capacidade frigorifica de 4116,8 kcal/h, o que esta
aproximadamente 12,85% abaixo da carga térmica requerida para o walk in cooler.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O dominio do dimensionamento e do comportamento dos sistemas frigorificos
é fundamental para entender-se as possibilidades de melhoria seja durante o projeto,
seja na otimizacéo ou adaptacéo das instalacdes existentes.

Deste modo, apresentou-se os calculos de carga térmica de uma camara
frigorifica para refrigeracao de cerveja e posteriormente os calculos térmicos para este
mesmo equipamento no sistema walk in cooler, fazendo um comparativo entre valores
calculados e ainda analisado a viabilidade técnica de se utilizar os mesmos
equipamentos de refrigeracdo na transformacgéo da camara.

Quanto a carga térmica no sistema walk in cooler, notou-se que o ganho de
calor foi proveniente das cargas de infiltracdo, penetracdo e de motores, devido a
necessidade de aplicacdo das portas de vidro expositoras, por outro lado, as cargas
relacionadas ao produto e a embalagem obtiveram uma queda, considerando que a
area util para a armazenagem se apresentou menor em relagéo a camara frigorifica.
Ainda, a carga total requerida para o sistema walk in cooler resultou aproximados
20,66 % em acessdo a carga térmica da camara frigorifica.

Foi possivel, entdo, certificar que os equipamentos de refrigeracéo utilizados
na camara frigorifica ndo possuem capacidade frigorifica compativel com a carga
térmica requerida pelo walk in cooler, sendo assim, ndo serdo capazes de atender a

solicitacdo nas condicOes apresentadas.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do trabalho apresentado, seguem algumas sugestodes:
e Andlise da viabilidade econdmica;
e Selecdo de equipamentos de refrigeracdo considerando a carga
térmica requerida no walk in cooler;
e Andlise para realizacdo de retrofit do fluido R-22 por fluido

ecologicamente aceito;
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ANEXO 1 — Catélogo de unidades condensadoras Elgin.

70

CAPACIDADE FRIGORIFICA
REFRIGERATING CAPACIT
CAPACIDAD FRIGORIFICA

ia temperatura de evaporagio (-15°C & +10°C)

{-15°C to +10°C})

3°C a +10°C) 60 Hz

Capacidade Frigorffica
Temperatura gt
- Ambiente | Corrente Carrente Consume Consumo|Consume
2 i Current Current | input g Input
b Corriente | Comviente | € te | Consums > Consumo
iz 1 220V-AF | 320V-3F | 380V-EF | 220V-3F 380V-3F
Arabiente 2y (Al Al W] kv [k
[HP} _ [°C]
<15 | A0 0 L 45 1 410
-1/2 72 31 12 12 12
2z 78 72 25 i3 18 18
2 82 36 21 21
|
2-172 103 23
2172 93 56 25 25
2-3/4 78 45 2e 22 22
32
i‘ & 35 125 166 63 23 23
o 4
U
<
-
= 3 : 03 62 £ 30 30
4 Q.
~18 = i
=0 : :
oin i : '

Fonte: Elgin (2015)
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ANEXO 2 — Catélogo de unidades evaporadoras Elgin.

CARACTERISTICAS TECNICAS
TECHNICAL FEATURES
CARACTERISTICAS TECNICAS

Fonte: Elgin (2015)



ANEXO 3 — Catélogo de engradado plastico para garrafas de cerveja.

SKU: 30009002. Category: Caixas Plasticas, Engradados de Plastico, Garrafeiras

Fonte: Loplast (2016)

Engradado Para Cerveja 600ml

Mais Informacgoes Dimensao

Engradado Para Cerveja 600ml

Engradado para cerveja 600ml produzido em plastico de alta densidade para vasilhames ou

garrafas de Cerveja 600 ml.

Conheca nossa linha de engradado para cerveja

Destaques Engradado para Cerveja 600ml

= Capacidade de Carga: 24 garrafas - 600ml

= Empilhavel

= Fabricado em polipropileno virgem

= 51,3 x 35,1 x 31,8 cm (comprimento x largura x altura) - medidas externas

= Altura do Encaixe 1,15 cm

72



ANEXO 5 — Fator de infiltracdo de ar.
Z;1.3.2 Carga térmica em Camaras Frigorificas

Volume da camara Trocas de ar em 24 horas :
m? T>0°C T<0°C
44

56 22
85 345 22
| 8 13 )5 21
14 26 20
f 17 23 20
225 20 20
28.5 175 135
424 14 13.5
56,4 12 93
845 95 93
113 82 93
114 7.2 56
169 65 56
225 55 56
281 49 38
422 39 38
“A2 28 28
704 30 26
Bas 2.7 2.1
1127 23 18
1408 20 1.6
2112 16 16
2817 14 16

Fonte: HEATCRAFT (2006)
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ANEXO 6 — Calor especifico dos materiais.

Tipo de embalagem Galor especifico { Keal/Kg . °C)
Aluminio 02
Vidro 02
Ao 0,
Madeira 06
Papeldo/Cartdo 0,39
Gaixas Pldsticas 04

Fonte: HEATCRAFT (2006)



ANEXO 7 — Calor liberado por pessoas.

Temperatura Calor Liberado
(eC) (kcal/pess.h)

+ 10 180
4,4 210

- 1,1 238

- 6,7 262

- 12,2 300

- 17,8 325

- 23;3 350

Fonte: HEATCRAFT (2006)
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ANEXO 8 — Condutividade térmica dos materiais.

Fonte: HEATCRAFT (2006)




ANEXO 9 — Caracteristicas dos produtos.

Produto Temp. Umid. Tempo Cont. Temp. Cal.Esp. Cal.Esp. Calor
Estoc.,°C | Relat.,% Estoc. Umid,% | Cong.,°C | Resfria. kJ/kg°C | Congela.,kJ/kg°C | Congela.kJ/kg
AVES
Galinhas 0 875 [1semana 74 -2.8 3,316 1,767 246.83
Frango 0 85, 1 semana 74 2.8 3,316 1,767 246.83
Peru 0 5, 1 semana H4 2.8 2,981 1.641 213,47
Pato 0 5, 1 semana 69 2.8 3,148 1.704 230.15
Aves, congeladas -20,5 92,5 |10 meses Ver nas linhas acima
OUTROS
Coelho | 05 | 925 [3dias | 68 | - | 3,115 | 1,691 | 226,81
LATICINIOS
Manteiga 4 80,0 [1mes 16 [ 103 | 1,373 | 1.038 | 5337
Manteiga, congelada 23 77,5 12 meses Ver na linha acima
Queijo, longa estocagem 0 67,5 18 meses 37 -13.3 2,077 1,302 123.41
Queijo, curta estocagem 4 675 |6 meses 37 -133 2,077 1.302 123.41
Queljo, processado 4 67,5 12 meses 39 1.2 2,143 1,327 30,08
Queljo, ralado 4 65,0 [12 meses 31 - 1,876 1,227 103.40
Sorvele 27 - 13 meses 63 -5.6 2,948 1.629 210,14
Leite, pasteurizado 0,55 - 3 meses 87 -0,56 3,751 1.930 290.19
Leite, seco (em po) 21 baixa |[7.5 meses 2 - 0,904 0,862 66,71
Leite, condensado 4 - 15 meses 27 -15 1,742 1,176 90,06
PRODUTOS AVICOLAS
Ovos, na casca -1 825 55 meses 66 -2.2 3,048 1,666 220,14
Ovos, congelados -20.5 - 14 meses 74 - 3,316 1,767 246,83
Ovos, sdlidos (duro) 3 baixa |9 meses 3 - 0,938 0,875 10,01
CONFEITES
Milk-Chocolate [ 95 [ 400 [9meses | | - | 0,871 | 0850 | 334
Marshmallow | 95 | 650 [6meses | 7 . | 1,407 | 1,051 | 56,70
MISCLLANEQS
Cervela 3 55 0 4.5 meses 90 - 85 1,968 300.20
hes e e e e

Cacau 2 60.0 14 meses - - - - -
Caco 1 825 |15 meses 47 -0.9 2,412 1,428 156,77
Café, verde 25 825 |3 meses 125 - 1,256 0,994 41,70
Peles 25 50,0 20 meses - - - - -

Fonte: ASHRAE (2002)



ANEXO 10 — Catélogo portas expositoras de vidro.
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Fonte: TECTERMICA (2012)
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Anexo 11 — Fator U global (coeficiente de transferéncia de calor) para diversas janelas
e claraboias.

558 Transferdncia de Calor @ Massa

——

Fator U global (coeficiente de transferéncia de calor) para diversas janelas e clarabolas, em W/m*.K {de ASHRAE Handbook of
Fundamentals, Cap. 27, Tab. 5)

Quadro de aluminio (sem Quadro de
Segao do vidro barreira térmica) madeira on vinil )

Centro Borda Pota  Claraboia Claraboia
Tipe —+ do vidro _Govido  Fixo  dupla Inclinada i _Porta gl inclinede
Largura do quadro
. I (plﬂm) 32mm S3mm 19 mm ~ Almm ~ B8mm 23 mm
Tipa de espagador
- - Metal Isolante Todos  Todos Todos Metal Isolante Metal Isolante Metal Isolante
Tigo vidragas u
Paine! Gnico
3 mm vidro 6,30 6,30 — 6,63 7,16 9.88 593 — 5,57 — 7.57 —
6.4 mm scrilico 528 528 - 5,69 6,27 8,86 502 — 4.77 — 6,57 -
3 mm acrilico 5,79 5,79 - 6,16 6.71 9,94 548 — 517 - 763 —
Painel duplo (sem revestimento)

6,4 mm de espago 3,24 an 334 390 455 6,70 3,26 316 320 309 437 422

12,7 mm de espage 2,78 3,40 291 351 4,18 6,65 2,88 2,76 2,86 2,74 432 417
de ar

6,4 mm de espaga- 295 3.52 3,07 3,66 432 6,47 3,03 29 2,98 287 4,14 397
mento de arpdnio

12.7 mm de espago 2,61 3,28 2,76 3.36 4.04 6,47 2,74 2,61 2,73 2,60 414 39
de argdnio

Painel triplo {sem revestimento)

64 mmdeespace 2,16 2,96 235 297 3,66 581 234 2,18 2,36 221 348 3.24
oo ar

12,7 mm oe espago 1,76 267 2,02 2,62 333 5,67 2,01 1,84 2,07 191 3,34 3,09
de ar

64mmdeespago 193 2.79 2,16 2,77 3.47 5.57 2.15 1,99 2,19 2,04 3.25 300
de argdnio

12,7 mm oe espago. 1,65 2,58 1,92 2,52 323 5,63 191 1,74 1,98 1,82 320 2,95
de argdno

Paine! Iriplo revestimento [« = 0,1 em uma das superficies dos espagos do i (superficies 3 e 5, contadas a partir do exterior para dentro}]

64mmdeespago 1,53 249 1,83 242 3,14 524 1,81 1,64 1,89 1,73 292 2,66
de ar

12,7 mm de espago 0,97 2,05 1,38 1,92 2,66 5,10 1.33 1,15 1,46 130 2,78 2,52
de ar

64mmdeespago 1,19 2,23 1,56 2,12 2,85 4,90 1,52 1,35 164 1,47 259 233
de argdnio

12,7 mm de espago 0,80 1,92 1,256 .77 251 4,86 1,18 1.01 1,33 117 255 228
de argbnio

Notaes
08 fatores U, nests tabwla, (nclusm os efeitos dos costicientes de troca de calor da superficis & 5o b o nas condigbes de de — 18 °C de temperatura
ot ¢ 21 °C de temparaty 4 coem vento de 24 kmvh (15 moh) e radiagiio solir rera, Pequenss mudangas nas tempesal Interna @

ndo afotam muito o8 tatores U globas, As janelas s80 consideradus verbicals, ¢ @ radiag3o 5ol & detorminada como inclinada a 20% em relagdo & harizontal com
fluso de calor vertical. Os expagadores de solamento sio de madeira, Tibta de viaro ou plastico. Corsldera-se que os afeitos das extremicades de vidro astendam-
ﬂﬂmﬂ“mmmdomwcﬁauimumOiummhocdnpndubwl?mxlammmhml.emx:?(!mmp-u
de painel duplo com debepdicas & 1.2 m x 0.6 m paes |analas de I - i Os wal dados podem fambém ser usados pars produtos de tamanhos
wmilares. Todos o8 dados 450 DasAados &m Waro Or 3 mim oa espassura, B menos que hajgs indicagho diferente.

Fonte: ASHRAE (2002)



Anexo 12 — Densidade dos materias.

Materiais kg/m’
Bario 3750
Basalto 2950
Barro 2250
Batata 1095
Benzina (0°) 900
Bismuto puro 9780
Bismuto fundido 9820
Bismuto fundido fluido 10550
Blenda de zinco 4050
Borax 1750
Boracita 2950
Bronze ( 3 a 10% de aluminio) 8650
Bronze ( 8 a 14% de estanho) 8150
Bronze 8800
Borracha Natural 940
Borracha Nitrilica (NBR) 1000
Borracha Neoprene (CR) 1230
Cal virgem 1100
Cal hidratada 1200
Cal seca ( argamassa ) 1650
Cal imida ( argamassa ) 1780
Canhamo seco 1500
Calcio 1580
Cadmio 8600
Caulim 2200
Carvéo fossil 1350
Carvéo antracita 1550
Carvéo de lenha branca 167.5
Carvéo de lenha vermelha 210
Carbeto de calcio 2260
Centeio 735
Cerveja 1020
Cera 967.5
Cimento em po6 1600

Fonte: SUCRANA (2013)



