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RESUMO

O sistema de refrigeracdo é um processo que tem como finalidade reduzir o calor
existente para que o produto base seja mantido sob refrigeracéo, isso vale também
para um material ou até mesmo um espaco. E também utilizado para climatizar
ambientes e conservar produtos que serao utilizados em processos segundo alguns
autores; o processo de refrigeragdo industrial objetiva refrigerar substancias e
elementos para que suas caracteristicas sejam preservadas originalmente; no
entanto, h4 quem utilize o mesmo processo para fins contrarios, ou seja, alterar e
modificar produtos e elementos quimicos. Mesmo sendo um processo com grande
consumo de energia elétrica, o sistema de refrigeracdo tem sido cada vez mais
utilizado pelas grandes industrias visto que, seu custo beneficio é de grande valia.
Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo e finalidade apresentar os
conceitos referentes ao dimensionamento de uma sala de maquinas de um frigorifico
para que a mesma atenda a uma nova capacidade de abate de aves, além disso, ao
longo do desenvolvimento desse projeto serd apresentado um estudo referente a
instalacdo de novos equipamentos que buscam atender a nova carga térmica do
frigorifico para isso, contou-se com metodologias diversificadas que vao desde
pesquisa bibliografica, pesquisa exploratéria e observacdo a fim de sintetizar um
breve estudo do caso.

Palavras-chave: Refrigeracdo, compressores e condensadores.



ABSTRACT

The cooling system is a process whose purpose is to reduce the existing heat so that
the base product is kept in constant cooling, this also applies to a material or even a
space. They are temem used to airtize environments and preserve products that will
be used in processes according to some authors; the industrial refrigeration process
aims to cool substances and elements so that their characteristics are preserved
originally; however, there are those who use the same process for other purposes, ie
change and modify products and chemical elements. Even being a process with
large consumption of electric power, the refrigeration system has been increasingly
used by large industries since its cost benefit is of great value. Therefore, the present
work has the objective and purpose of presenting the concepts related to the design
of a machine room of a refrigerator so that it meets a new capacity to slaughter birds,
in addition, throughout the development of this project will be presented a study
concerning the installation of new equipment that seeks to meet the new thermal load
of the refrigerator for this, we counted on diversified methodologies ranging from
bibliographic research, exploratory research and observation in order to synthesize a
brief study of the case.

Keyword: Refrigeration, compressors, condensers.
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1- INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € o segundo maior produtor de carne de frango do
mundo, ficando atras somente dos Estados Unidos. Em 2016 o Brasil produziu cerca
de 12,9 milhGes de toneladas de carne de frango, desse montante 4,382 milhGes de
toneladas foram exportadas, colocando assim o Brasil como maior exportador de
carne de frango do mundo.

Dentro de um frigorifico, um dos principais processos é o sistema de
refrigeracdo, que é responsavel pela a climatizagdo dos ambientes e pelo
congelamento e conserva dos produtos.

O sistema de refrigeracdo tem seus principais equipamentos, tais como:
Compressor, condensador, valvula de expanséo e o evaporador. O funcionamento
se d& basicamente, com o condensador que deve possuir a capacidade de rejeitar
todo o calor absorvido pelo fluido refrigerante no circuito de refrigeracao e, retorna-lo
ao estado liquido. A valvula de expansao é responsavel por reduzir a temperatura e
pressdo do fluido refrigerante antes deste entrar em um evaporador ou até mesmo
em um separador de liquido. J& o evaporador € o equipamento responsavel por
realizar a troca térmica direta entre o processo e o fluido refrigerante. O compressor
€ 0 equipamento responsavel por succionar o fluido a baixa pressédo do sistema e,
elevar a mesma para que o fluido possa circular através do sistema de refrigeracao.

Todos esses equipamentos sdo dimensionados e projetados para atender
uma carga térmica especifica de refrigeracdo, caso haja um aumento de producéo
0s equipamentos devem ser redimensionados para atender a nova demanda de
carga térmica.

O presente trabalho tem por finalidade, estudar e dimensionar novos
equipamentos para atender a nova carga térmica do frigorifico, que atualmente esta
processando 160.000 aves/dia e passara a processar 180.000 aves por dia, para
esse aumento de producdo ndo haverd aumento nas areas do frigorifico e nem
aumento na quantidade de pessoas que trabalham em ambientes climatizados,
desta forma ndo havera aumento na carga térmica de climatizacdo dos ambientes e

com isso esse trabalho n&o ira entrar no quesito de climatizagdo dos ambientes.
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Como o aumento de producao, tera uma carga térmica maior no regime de -
35°C (regime responséavel pelo congelamento). Quando o frigorifico foi projetado
previu-se esse aumento de producdo deixando as tubulacbes e os vasos de
pressdes preparados para tal aumento futuro, esse aumento foi limitado em 20.000
aves por dia devido a capacidade do tanel de congelamento, onde o mesmo tem
capacidade de congelamento de 27.000 kg/h e passara a congelar 26.600 kg/h.

Os equipamentos que serdo estudados para que a nova carga térmica do

frigorifico seja suprida sera o compressor parafuso e o condensador evaporativo.
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1.1-OBJETIVOS
1.1.1- Objetivo geral

Apresentar resultados referentes as mudancgas feitas no dimensionamento da
sala de maquinas de um frigorifico para que a mesma atenda um aumento de

producado de abate de 20.000 aves/dia.

1.1.2- Objetivos especificos

o Calcular a nova carga térmica referente ao aumento de producdo do
frigorifico;
o Selecionar os novos equipamentos da sala de maquinas de acordo com a

nova carga térmica;

o Verificacdo do espaco fisico;

1.2-JUSTIFICATIVA

Atualmente o Brasil € o segundo maior produtor de carne de frango do
mundo, ficando atras somente dos Estados Unidos. Em 2016 o Brasil produzido 12,9
milhdes de toneladas de carne de frango, desse montante 4,382 milhdes de
toneladas foram exportadas, colocando assim o Brasil como maior exportador de
carne de frango do mundo. Mesmo com a crise econdmica que atingiu o pais nos
altimos anos, a cadeia produtora e exportadora de carne de frango viveu um bom
momento no ano passado (ABPA, 2016).

7z

Dentro de um frigorifico, um dos principais processos é o sistema de
refrigeracdo, que é responsavel pela a climatizacdo dos ambientes e pelo
congelamento e conserva dos produtos.

Segundo Costa (1982), a refrigeracéo é definida como qualquer processo que
vise transferir continuamente a energia térmica de uma regido de baixa temperatura
para uma de maior temperatura, dentro de um sistema de refrigeracao tendo como

seus principais equipamentos o condensador, valvula de expansado, evaporador e
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compressor. Basicamente, o condensador deve possuir a capacidade de rejeitar
todo o calor absorvido pelo fluido refrigerante no circuito de refrigeracao e, retorna-lo
ao estado liquido.

A vélvula de expanséao é responsavel por reduzir a temperatura e pressao do
fluido refrigerante antes deste entrar em um evaporador ou até mesmo em um
separador de liquido. J& o evaporador é o equipamento responsavel por realizar a
troca térmica direta entre o processo e o fluido refrigerante.

O compressor € o0 equipamento responsavel por succionar o fluido a baixa
pressao do sistema e, elevar a mesma para que o fluido possa circular através do
sistema de refrigeracdo, (COSTA, 1982).

Diante disso, o presente trabalho tem por finalidade, analisar e apresentar
dimensionamentos para novos equipamentos que buscam atender a nova carga
térmica do frigorifico, jA que o mesmo teve um aumento consideravel comparado a
sua capacidade de abate, para esse aumento de producdo n&do teremos um
aumento na area do frigorifico e nem na quantidade de pessoas que trabalham em
ambientes climatizados. Desta forma, ndo teremos um aumento na carga térmica de
climatizacdo dos ambientes, e com isso esse trabalho néo ir4 entrar nesse quesito.

Com esse aumento de producdo teremos uma carga térmica maior no regime
de -35°C (regime responsavel pelo congelamento). Quando o frigorifico foi projetado
foi previsto esse aumento de producédo deixando as tubulacbes e os vasos de
pressdes preparados para um aumento futuro.

Diante disso, justifica-se a importancia desse trabalho em apresentar na
pratica um melhoramento direto no sistema de refrigeracdo do frigorifico, colocando
em pratica os conceitos aprendidos na disciplina de refrigeracao, instigando a outros
estudantes da area a se aprofundar sobre o assunto, 0s equipamentos que seréo
estudados para aumento da carga térmica serd o0 compressor parafuso e o

condensador evaporativo.
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1.3-CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Quais as diferencas técnicas do sistema ampliado para producdo de 20.000

aves/dia?

1.4- DELIMITACAO DA PESQUISA

O referido estudo do referido trabalho foi realizado em um abatedouro de aves
na regido oeste do estado do Parana, especificamente na sala de maquinas do
frigorifico.

Esse estudo sera feito em cima do aumento de producédo do frigorifico que
passard a abater 20 mil aves/dia a mais da sua capacidade atual, com esse
aumento de producdo ndo sera necessario ter uma ampliacdo nas areas do
frigorifico e nem na quantidade de pessoas que trabalham em ambientes
climatizados, visto que quando foi construido o mesmo ja contava com esse
aumento de producédo futuro, dessa forma, ndo tera um aumento na carga térmica
de climatizacdo dos ambientes, sendo assim, 0 novo aumento de carga térmica sera
por conta do regime de -35 °C, regime este, responsavel pelo congelamento e
estocagem dos produtos, serdo feitos os célculos da nova carga térmica do tinel de
congelamento e da camara de estocagem, logo ap0s sera necessario determinar os
novos equipamentos da sala de maquinas para que a mesma atenda essa nova

demanda do frigorifico.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- PRODUCAO DE AVES

A avicultura no Brasil foi um dos setores de produgdo que mais cresceu
nessas Ultimas décadas, exigindo uma constante evolu¢cdo no genotipo, nutricao,
sanidade, instalacfes, equipamentos e manejo de aves (ABPA, 2016).

Segundo a ABPA (2016), o Brasil € o segundo maior produtor mundial de
carne de frango, atrds apenas dos Estados Unidos. Dados divulgados pelo érgéao
mostram que, em 2016, a producéo foi de 13,6 milhdes e 18,3 milhdes de toneladas,
respectivamente. Em 2016 a producdo de carne de frango apresentou infimo
crescimento, em relagdo a 2015, por conta da retragdo do consumo no mercado
interno. A desaceleracao da demanda doméstica ocorreu especialmente em funcéo
da crise econdmica sem precedentes enfrentada pelo Brasil, onde a taxa de
desemprego anual atingiu em média, 11,5% da populacdo economicamente ativa,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016). Em meio a
este cenario, houve reducdo na renda das familias, que perderam poder de compra
devido a inflagdo elevada.

As estatisticas da Secretaria de Politica Agricola (SPA), do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), mostram que o faturamento do setor
pecuario no Brasil foi de R$ 185,4 bilhdes no ano de 2016. O Estado que apresentou
o maior Valor Bruto da Producéo (VBP) Pecuaria foi o Parana, de R$ 26,9 bilhdes,
por conta do bom desempenho do setor avicola. Segundo o MAPA, em 2016, a
producdo de aves no Brasil foi de 5,5 bilh6es de cabecas. O Estado do Parana foi

responsavel por 33,6% da producéo nacional, equivalente a 1,9 bilhdes de cabecas.

2.2- EXPORTACAO E CONSUMO DA CARNE DE FRANGO

No tocante as exportacdes, 0 USDA aponta o Brasil como o maior exportador
de carne de frango do mundo. A carne de frango in natura ocupou o quinto lugar na
pauta cambial em 2016, conforme divulgacdo do Ministério da Industria, Comeércio
Exterior e Servicos (MDIC). Foram exportados U$ 5,9 bilh8es, totalizando quatro
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milhdes de toneladas frango. Além de maior produtor, o Parana € o maior exportador
de frango do Brasil. Os embarques da carne de frango in natura, segundo produto
da pauta de exportacdes do Estado, foram de U$ 2,1 bilhdes, equivalentes a 1,4
milhdes de toneladas do produto. A carne de frango brasileira foi exportada para 141
paises em 2016, segundo o MDIC. Entre os principais importadores do frango
brasileiro estdo Arabia Saudita, China, Jap&do, Emirados Arabes Unidos e Hong
Kong. Do total exportado para estes paises, 38,2% foram provenientes das

exportacdes paranaenses.

Tabela 01: Exportacdes de carne de frango

BRASIL PAAAMA
DESTING
s Toneladas 11 Tonaladas
Arabia Saudita 1.153.083 265 T44.573 47162910 309,979
China £59.442 854 483,769 375 556,139 206.182
Japdo T19.800.724 191952 178135425 101,579
Emiradas Arabes Unidas 477473053 301166 18 381 647 115.945
Hang Kong 157244 240 248 564 140 036,673 45 850

(Fonte: MDIC 2016)

2.3- PROCESSOS DE ABATE DE AVES DO AVIARIO ATE O ABATEDOURO

A avicultura de corte no Brasil até o final da década de 50 era uma atividade
basica de subsisténcia e que dispunha de poucos recursos, sendo desenvolvida em
bases ndo empresariais. A partir de 1960, passou a ter uma maior intensidade no
seu processo de producdo, devido a melhoria genética, a introducdo de novas
tecnologias, ao uso de instalacbes mais apropriadas, de alimentacdo racional e da
parceria entre produtor e a agroindustria através de contratos de integracao, que
permitiu saltos qualitativos na producéo e produtividade, tornando este segmento um
dos mais dindmicos e competitivos do pais. (Da Silva, 2007)

Segundo Ribeiro (1995), no Brasil o abate de aves deve ocorrer conforme o
estabelecido no RIISPOA: Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria dos
Produtos de Origem Animal e no Regulamento Técnico da Inspecédo Tecnoldgica e

Higiénico-Sanitaria de Carne de Aves. Nesses regulamentos sao tratadas questdes
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que referem ao: pré-abate, que engloba a captura e transporte dos animais e o
abate que consiste nas seguintes etapas: insensibilizagdo, sangria, escaldagem,
depenagem, evisceracao, pré-resfriamento, resfriamento, gotejamento, classificacao,

embalagem, tempo de armazenamento.

2.4- PRE-ABATE

O manuseio pré-abate tem inicio do jejum das aves e a dieta liquida. O jejum
€ praticado com o objetivo de limpar o trato digestivo de tal forma evitar a
contaminacdo da carcaca e casos de ruptura. O tempo de jejum € iniciado quando
0S comedouros sao suspensos e termina no abate, a duracéo ideal deste tempo esta
entre 8 a 12 horas (Ribeiro D.F, 1995).

2.5- CAPTURA

A captura dos frangos deve ser realizada com rapidez e preferencialmente no
periodo noturno, sob luz azul, pois as aves ndo apresentam visibilidade da cor azul.
Deve-se agrupar o lote facilitando a sua captura. Os frangos devem ser capturados
individualmente e levados pelas duas pernas (Ribeiro D.F, 1995).

2.6- TRANSPORTE

Segundo Ribeiro (1995) recomenda-se realizar o transporte a noite,
lembrando que na hora do abate, o primeiro lote que chegou ao abatedouro sera o
primeiro a ser abatido. Os animais sdo transportados em gaiolas, sendo que em
cada m2 no inverno é possivel realizar o transporte de 45 kg e no verdo 38 kg (5 a 8
aves por gaiola).
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Fonte: (O autor/2019)

2.7- ABATE

O processo de abate é dividido em diversas fases.

2.7.1- Insensibilizacéo

Todo animal antes do abate deve passar pela insensibilizacdo, esse processo
dura 7 segundos e é feito para que néo ocorra o sofrimento da ave. Esta técnica é
realizada através da eletronarcose, que nada mais é a imersao da ave em agua com
corrente elétrica causando um choque na mesma, fazendo isso o animal fica
atordoado e imobilizado, facilitando a liberagédo de sangue na sangria (Ribeiro D.F,
1995).

Figura 02: Insensibilizador

Fonte: (O autor/2019)
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2.7.2- Sangria

Segundo Ribeiro (1995), a sangria dura em média 3 minutos, sendo um
processo passivo podendo ser acelerada pelo bombeamento cardiaco. Nos
primeiros 40% do tempo desse processo, oS animais devem ter perdido 80% do
sangue. Se a sangria ultrapassar o limite de 3 minutos a depenagem sera
prejudicada, pois as aves estardo aprisionando as penas pelos foliculos devido ao

estado de rigor mortis.

Figura 03: Tanque de Sangria

Fonte: (O autor/2019)

2.7.3- Escaldagem

O tempo necessario é de 2 minutos com a temperatura de 52°C para que
ocorra o afrouxamento das penas. E importante ressaltar que ndo se deve
ultrapassar este tempo, pois ira ocorrer o cozimento da carcaca e se ficar um tempo
menor que o recomendado n&o ocorrera o afrouxamento das penas dificultando a
depenagem (Ribeiro D.F, 1995).
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Figura 04: Tanq'L'je de escaldagem

Fonte: (O autor/2019)

2.7.4- Depenagem

7

Depenagem € o processo de retirada das penas feita através rolos que
possuem dedos de borracha para ndo machucar a carcaga. Durante esse processo
podem ocorrer algumas lesdes sendo a mais comum a fratura das asas, sendo
assim é importante ajustar as depenadeiras de acordo com o tamanho do lote do

frango (Ribeiro D.F, 1995).

h Figura 05: Depeadeiras

Fonte: (O autor/2019)
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Fonte: (O autor/2019)

2.7.5- Evisceracao

Todas as operacfes do processo de evisceragcdo, com excec¢ao da Inspecao
Federal, podem ser feitas através de maquinas automaticas ou manualmente. As
etapas que o frango percorre nesse setor sdo: extracédo da cloaca; corte do abdome;
evisceracao; inspecdo da carcaca e dos Orgdos, feita pelos auxiliares de inspecao,
ainda nesse setor faz-se a extracdo do pescoco, traquéia e es6fago; extracdo dos
pulmdes; reinspecdo; toilete final e, finalmente, a carcaca vai para os chillers onde

serdo resfriadas. (De Oliveira, 2014).

2.7.6- Pré-Resfriamento

Nessa etapa se destacam dois equipamentos.

2.7.6.1- Pré-Chiller

Da inicio ao resfriamento, limpeza e reidratagdo da carcaca, que tem como
objetivo a recuperacdo da agua perdida ao longo dos processos anteriores aplicados
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na carne, garantindo assim sua futura conservacéo e boa aparéncia (Ribeiro D.F,
1995).

Figura 07: Pré-Chiller

Fonte: (O autor/2019)

2.7.6.2- Chiller

Nessa etapa € finalizado o processo de resfriamento, abaixando a
temperatura de 25°C para 4°C tem como finalidade eliminar o calor “post mortem”
adquirido nas fases iniciais do abate, e evitar a proliferacdo da flora microbiana
presente nas carcacas (Ribeiro D.F, 1995).
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Figura 08: Chiller

Fonte: (O autor/2019)
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2.7.7- Classificacao

As carcacas sao classificadas e destinadas ou para o processo de
embalagem ou para o corte de pecas, a depender dos pedidos de demanda da
empresa. O corpo que apresentar um bom estado € embalado como peca inteira
(Ribeiro D.F, 1995) aqueles que apresentam hematomas ou fraturas séo destinados

ao corte.
2.7.8- Sala de Cortes

Nessa parte do processo, séo feitos os diferentes tipos de corte, que variam
de acordo com exigéncia do cliente. Para se mantiver a qualidade do produto, a
temperatura do setor de cortes ndo deve ultrapassar 12°C (Ribeiro D.F, 1995).

2.7.9- Embalagem

Durante esse processo, embala-se a carne em papeldo interfolhada com
plastico polietileno (Ribeiro D.F, 1995).

2.7.10- Congelamento

Nessa etapa, ocorre a identificacdo das caixas com etiquetas adesivas e o
encaminhamento ao tunel de congelamento (Ribeiro D.F, 1995).

2.7.11- Expedicao

Segundo Ribeiro (1995), as caixas sao plastificadas com polietileno em tunel
de encolhimento. Apds isso sao montados “pallets” para cada produto,
posteriormente encaminhado para a cadmara de estocagem, onde permanece, até a

hora do embarque, a uma temperatura média de - 23°C.
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2.8- REFRIGERACAO

O sistema de refrigeracdo € um processo que tem como finalidade reduzir ao
maximo o calor existente para que o produto base seja mantido em constante
refrigeracao; isso vale também para um material ou até mesmo um espaco. Também
€ utilizado para climatizar ambientes e conservar produtos que serdo utilizados em
processos futuros (Mendes, 2014).

A refrigeracédo é definida por Costa (1982), como sendo qualquer processo
que vise transferir continuamente a energia térmica de uma regido de baixa
temperatura para uma de maior temperatura.

Segundo George (1993), o processo de refrigeracdo industrial objetiva
refrigerar substancias e elementos para que suas caracteristicas sejam preservadas
originalmente; no entanto, ha quem utilize 0 mesmo processo para fins contrarios, ou
seja, alterar e modificar produtos e elementos quimicos.

O mesmo autor ressalta que em setores voltados a produtos alimenticios,
cerca de 30% das empresas utilizam-se da refrigeracdo para que seus produtos nao
sofram alteracdes nas caracteristicas originais, para isso, investem em refrigeracao
durante a producao, no setor de estoque e também no transporte dos produtos.

Sdo muitos os sistemas de refrigeracdo existentes, porém, alguns sao
considerados como principais; sdo eles o sistema de refrigeracdo por absorcéo, o
sistema de refrigeracdo por compressao de vapor e o sistema de refrigeracdo por
efeito termoelétrico (George, 1993).

Na industria de alimentos, € de grande aplicacdo os sistemas frigorificos para
o congelamento de produtos, que podem ser classificados nos grupos: circulacéo
forcada de ar, placas, criogénico, imersao e refrigerante liquido, entre eles, destaca-
se o congelamento por circulacéo forcada de ar, ou tineis de congelamento como
sdo normalmente chamados, principalmente pela flexibilidade em atender a grande
variedade de formas, tamanhos, pesos, embalagens e tempos de resfriamento e
congelamento e pela utilizagcdo de mao-de-obrareduzida (Costa, 1982).

Entre os trés principais sistemas de refrigeracdo apresentados, o por

compressédo de vapor é o que se destaca quando se trata de processos ligados ao
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armazenamento de alimentos; sao utilizados também para equipamentos de porte
menor como os condicionadores de ar e os refrigeradores compactos.

No sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor, a temperatura e a
pressdo sdo determinadas pelas caracteristicas do produto ou processo, assim
como seu ciclo.

Empresas voltadas a producao de bebidas utilizam como elemento principal
o sistema de refrigeracdo por compressao de vapor para conservar seu produto com
caracteristicas originais sem que sofram qualquer alteracdo no sabor e na

aparéncia, preservando desse modo, a qualidade exigida pelo consumidor.
2.9-REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

Segundo Stoecker e Jabardo (2002), o ciclo de refrigeragcdo por compressao
de vapor é definido como sendo o ciclo onde o processo é o mais parecido
caracteristicamente ao ciclo real, ou seja, dessa forma é possivel estabelecer uma
comparacao de um ciclo real com um ciclo teoricamente produzido onde um melhor

desempenho sera apresentado respeitando os aspectos de um ciclo real.
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Figura 09: Sistema de refrigeracéo por compressao de vapor

(Fonte: Rodrigues/2009).
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O ciclo de refrigeracéo por compressao de vapor refere-se ao processo em
que um trabalho é oferecido a um compressor e 0 mesmo faz com que a pressao e a
temperatura sejam elevadas tornando o fluido gasoso ao chegar ao compressor, ou
seja, estudos voltados a ciclos termodindmicos buscam obter a refrigeracdo de
modo continuo, segundo Tassini (2012).

Segundo 0 mesmo autor 0s vapores juntamente com a temperatura e a
pressdo estabelecida seguem para um condensador direcionado a uma expansao
para que seu estado liquido se transforme em liquido vapor, com baixa temperatura
e pressao minimizada; esse processo € denominado isoentélpico.

ApGs isso, o fluido em estado refrigerante reduz o calor do ambiente,
vaporizando o mesmo calor em direcdo ao compressor onde seu clico sera

completado (Tassini, 2012).
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Figura 10: ciclo tedrico de refrigeracéo por compresséo de vapor

(Fonte: Pirani/2015)



37

h3' h3 h1 h'l' h2 hz’ h

Figura 11: Ciclo real de refrigeracdo por compressao de vapor

(Fonte: Pirani/2015)

Considerando que o clico de refrigeracdo é um ciclo termodindmico de
fluidos, é possivel se certificar que durante tal ciclo, o calor extraido do ambiente que
sera refrigerado é envidado para um ambiente externo através de algumas etapas
gue serdo descritas a seguir: evaporacao, compressdo, condensacdo e expansao
(PIRANI, 2015).

A evaporacao refere-se a etapa em que o fluido refrigerante entra em estado
liquido pela serpentina absorvendo o calor por meio de um ventilador entubado; em
contato com o calor, o fluido modifica-se se tornando vapor, utilizando-se do calor
para efetuar a troca (PIRANI, 2015).

Durante o processo de compressdo, o fluido destinado a refrigerar é
comprimido e sua pressao se eleva. Considerando um ciclo real, tal compressao é
denominada como sendo adiabética reversivel, ou seja, isentropica. Nesse
processo, perdas de energia sdo desconsideradas. Por uma visdo pratica, pode-se
dizer que o calor do ambiente é perdido nessa etapa, no entanto, sem significancia
considerando a compressao necessaria para concluir o processo de refrigeracao
(PIRANI, 2015).
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Na terceira etapa denominada como condensacao, a mesma é caracterizada
por uma espécie de rejeicdo do calor inicial, ou seja, dentro desse processo de
condensacdo, o fluido se torna gas saturado passando a ser condensado durante a
troca de calor, que, ao ser submetido a pressao constante se estabiliza ao calor
ambiente (PIRANI, 2015).

Na quarta e Ultima etapa, a expansdo, a pressao do fluido € reduzida
pressionando o0 mesmo a evaporar; esse final de processo é considerado
isoentalpico devido ao fato de que as variacdes de energia cinética e também

potencial sdo desprezadas (PIRANI, 2015).

2.10 SISTEMA COM MULTIPLOS ESTAGIOS DE COMPRESSAO

Nos sistemas com multiplos estadgios de compressdo, 0S compressores
podem ser distintos, utilizando um compressor de baixa pressdo (booster) e um
compressor de alta pressdo. O compressor de baixa pressdo fara a descarga no
resfriador intermediario (separador de liquido), enquanto o compressor de alta

pressao fara a succao e direcionara o fluido para o condensador (Stoecker, 2002).
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2.11- COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

O sistema de refrigeracdo pode ser compreendido com um sistema fechado
com a finalidade de permitir que a temperatura seja controlada através de um
processo de evaporacdo e condensacdo do calor; essa pressdo exercida pelo
processo é regulada através da evaporacao e condensacao do refrigerante para que
a temperatura seja de fato controlada. Para que isso ocorra com sucesso, alguns
componentes sdo essenciais, como: 0 compressor, condensador, valvula de

expansao e evaporador.

2.11.1-Compressor

O compressor é de suma importancia no sistema de refrigeracdo a vapor
visto que, ele é o responsavel por efetuar a circulagdo continua do refrigerante
durante todo o ciclo de refrigeracdo; durante esse processo, ele deve aumentar a
pressdo do refrigerante para que sua temperatura possa enviar 0 vapor para o
condensador. E através do compressor que se gera a energia necessaria para que o
ciclo se complete; tal energia vem de um motor ligado a eletricidade que é acoplado
ao compressor provocando essa transferéncia para o fluido dando origem a energia
térmica, segundo Pillis (2005).

Para Venturini e Pirani (2005), o compressor representa aproximadamente
70% da energia elétrica consumida no sistema de refrigeracao.

Segundo Pillis (2005), o sistema de refrigeracdo tem por si sé varias
funcdes, uma delas seria a remocdo de todo o vapor encontrado no fluido
refrigerante do evaporador, para isso, € necessario que a succao seja perfeita e a
pressao seja compativel com a temperatura necessaria durante a evaporacéo. Outra
funcdo do sistema de refrigeracdo é a compressao do gas, elevando, desse modo, a
pressao do vapor para que o fluido possa circular no sistema inteiro. Durante esse
processo, a pressdo € elevada até que a quantidade de calor presente no
condensador leve o fluido a seu estado liquido.

O tipo de compressor a ser utilizado serd definido pela capacidade da

instalacdo, a fungcé@o que o fluido refrigerante exercera e a temperatura do processo
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de vaporizacdo; organizacdes que se utilizam de sistemas de frios normalmente

utilizam compressores parafuso ou alternativos (Venturini e Pirani, 2005).
2.11.1.1- Compressor Parafuso

O compressor parafuso € muito utilizado nos processos de refrigeracdo
industrial com a finalidade de compressdo de amoénia e também outros gases
utilizados em instalacbes de grande quantidade de cargas térmicas. Este tipo de
compressor ndo possui valvulas de admissédo ou descarga, por isso, funcionam em
alta rotacdo onde grandes capacidades sdo combinadas com as dimensodes

externas reduzidas.

VEDACAQ DO ETXO
ENCGRENAGEM DA SL'C'(_:{D s DESCARCGA .
SINCRONIZACAD ROLAMENTO ANIAL

Figura 13: Compressor parafuso

(Fonte: Carvajal, 2016)

Segundo Stoecker e Jabardo (2002) os compressores de parafuso duplo
tiveram seu desenvolvimento por volta da década de 30, sendo inicialmente

utilizados em aplicacdes frigorificas na Europa, por volta das décadas de 50 e 60.
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O compressor parafuso conta com varias partes, sendo que, as principais
séo os dois rotores em forma de rosca onde um & denominado com sendo o macho
e a outra rosca, a fémea. Eles possuem diferentes niumeros de l6bulos; a rosca
macho possui quatro I6bulos enquanto que a rosca fémea possui seis l6bulos.

Os rotores estéo ficam fixados sobre mancais para que haja uma fixagédo
respectiva quanto a posi¢cdo na cadmara onde acontece as operacdes; o rotor macho
€ destinado a um perfil convexo enquanto que o rotor fémea possui um perfil
cbncavo (LIMA, 2016).

Figura 14: Compressor parafuso

(Fonte: O autor/2019)

Durante o processo de compressao, trés etapas devem ser obedecidas; sao
elas a succao, a compressao e a descarga. Na etapa da suc¢do um espaco entre 0s
I6bulos é aberto durante a rotacdo dos rotores, aumentando dessa forma, o volume;
0 gas é aspirado pela parte superior preenchendo o volume em seu estado maximo,

fazendo com que a entrada se feche.
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Figura 15: Geometria dos rotores

(Fonte: Johnson Controls/2016)

A montagem dos rotores se d4 em rolamentos axiais e radiais ou em mancais
de deslizamento, tal montagem de rotores em rolamentos traz duas grandes
vantagens; a primeira € que com os rolamentos, € possivel realizar a montagem dos
rotores com uma folga menor, reduzindo desta maneira a fuga de gas, enquanto que
a segunda vantagem se da em consequéncia da primeira, que € a economia no
consumo de energia do compressor. Segundo a Johnson Controls, se consegue
uma economia de até 10% com relacdo ao mancal de deslizamento.

No processo de compressdo, os rotores macho e fémea encaixam suas
ranhuras fazendo com que o volume de gas seja reduzido, deslocando-o para a
tubulacdo de descarga na parte inferior do compressor parafuso (LIMA, 2016, p. 38).

No funcionamento do compressor parafuso, o gas entra pela parte superior e
sua descarga se da pela parte inferior do compressor. Ao entrar, 0 gas deixa a
camara de entrada a medida que os rotores giram e, comeca a ser comprimido
através do encaixe do I6bulo do rotor macho com a reentréncia do rotor fémea. A
Gltima etapa do processo de compressao em um compressor parafuso se da quando
0 gas atinge a regido de saida, sendo entdo descarregado, seja ele para 0s
condensadores ou, no caso de sistema booster, o compressor de baixa
descarregando no separador de pressao intermediaria.

A ilustracdo a seguir mostra como se d4 a compressdo do gas em um

compressor parafuso.
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Figura 16: Compressao do gas no compressor parafuso

(Fonte: Johnson Controls/2016)

2.11.2-Condensador Evaporativo

Segundo Stoecke (1998), condensador evaporativo € um trocador de calor
cuja troca térmica é feita através de uma superficie metalica, onde o gas a ser
condensado tem contato com a agua do sistema de resfriamento. O condensador
evaporativo pode ser comparado com uma torre de resfriamento, dentro da qual fica
montado um feixe tubular por onde passa o gas refrigerante a ser condensado. Pelo
lado externo dos tubos, o ar e a agua circulam em contracorrente. O calor da
condensacao do gas é transferido para a agua, e é removido através da evaporacao
de agua. Por esse motivo, 0 sistema necessita de uma reposi¢cao constante de agua.

Todos os processos de refrigeracdo e de condensacao de ar se utilizam de
um gés para facilitar a transferéncia de calor entre a area de condicionamento do ar
e a atmosfera exterior.

Este procedimento depende da utilizagdo de um compressor visando a
aumentar a pressado na sec¢do do evaporador, ou na area de condensacao de ar no
sistema, que por sua vez permite a absorcdo de calor daquela area. Este calor
absorvido (qualquer calor gerado) pelo processo de compressdo tem de ser

rapidamente removido do refrigerante, ou condensador, para que o ciclo de
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transferéncia de calor pode ser repetido. Isto é feito de forma a permitir que o
refrigerante quente circule através de uma série de tubos expostos a um ventilador
de fluxo de ar induzido, (Stoecke 1998)

Figura 17: Condensadores evaporativos

(Fonte: O autor/2019)
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Figura 18: Condensador evaporativo

(Fonte: Allenge/2017)
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2.11.3- Vélvula de Expansao

Segundo Danfoss, (1995), a valvula de expansdo tem duas aplicacaoes
basicas nos sistemas com recirculacdo de liquido: O controle de vazdo para cada
evaporador e a alimentacao de reservatorios de liquido a baixa presséo.

Nos Sistemas com recirculagdo de liquido é comum a alimentacédo de varios
evaporadores pela mesma bomba. Nesses casos, a valvula de expansdo manual é
instalada em conjunto com uma valvula de bloqueio comandada eletricamente (on-
off) na alimentacdo de cada evaporador com a fninalidade de permitir o ajuste ou
balanceamento do fluxo de refrigerante por todos os evaporadores (Danfoss, 1995).

2.11.4- Evaporador

Segundo Stoecker e Jabardo (2002), evaporadores sédo os componentes de
um sistema de refrigeracdo responsaveis pelo resfriamento de uma corrente de ar
ou de um liquido que, posteriormente, serd responsavel pelo resfriamento ou
congelamento de um produto qualquer. Eventualmente, o evaporador podera ser o
responsavel pelo resfriamento direto do produto, sem um agente intermediario, como
€ 0 caso de evaporadores de contato.

Evaporadores sao trocadores de calor que se caracterizam por ter ao menos
uma corrente (interna ou externa) onde o fluido, ou refrigerante, muda de estado
(vaporizacdo) durante o processo de retirada de calor, atuando como a interface

entre o processo e o sistema de refrigeracéo, (Stoecker e Jabardo, 2002).

2.11.4.1- Evaporador Tipo Conveccéao forcada

No tipo conveccao forgada, um ventilador ou bomba é utilizado para circular o
fluido que esté sendo resfriado, fazendo-o escoar sobre a superficie de troca térmica
que é resfriada pela vaporizacdo do refrigerante. Na Figura abaixo € mostrado um
exemplo de evaporador para resfriamento de ar com circulacédo forcada atraves de
tubos e aletas, muito usado em camaras frigorificas, (Stoecker e Jabardo2002).



46

Figura 19: Evaporadores de ar com convecgao forgcada

(Fonte: O autor/2019)

2.11.5- Fluido Refrigerante

O fluido refrigerante em um sistema de refrigeracdo € o responsavel pelas
trocas térmicas, empregado como um veiculo térmico na realizagdo dos ciclos de
refrigeracdo. Ele € capaz de resfriar um ambiente, absorvendo calor, pela sua
propriedade de se transformar 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 que se evapora ao absorver calor e se liqguefaz ao perder calor. De acordo
com a sua aplicacdo, ha uma determinada composicao molecular, existindo assim
uma diversa gama de fluidos refrigerantes, dos quais 0s mais usuais se destacam 0s
fluidos refrigerantes halogenados, aménia, diéxido de enxofre, didxido de carbono e
hidrocarbonetos ndo halogenados, tais como o0 metano.
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2.11.6- Reservatérios

Segundo Stoecker, (2002) as funcbes basicas dos reservatorios sao as de
armazenamento e de separacédo do refrigerante liquido, o armazenamento de liquido
tem por objetivo compensar variagdes na producdo e demanda de refrigerante
liqguido em condensadores e evaporadores.

2.11.6.1- Separador de liquido

O separador de liquido ou resfriador intermediario, por outro lado €
fundamental para evitar a migracdo de liquido para o compressor, onde tem por
objetivo borbulhar vapor superaquecido vindo dos compressores de baixa pressao
com o refrigerante liquido. No separador de liquido normalmente o nivel de liquido
no interior desses reservatérios deve ser limitado superior e inferior, onde o limite
inferior é estabelecido para garantir que somente liquido deixe o reservatorio, por
outro lado para evitar a possibilidade de que o liquido seja extraido junto com o

vapor, impde-se o limite superior (Stoecker, 2002).

f Uapﬂr
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Figura 20: Separador de liquido

(Fonte: Stoecker 2002)
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2.11.7- Tubulagdes

Tubulacdes sdo comuns em todas as instalacdes frigorificas, tendo como
funcdo basica transportar o refrigerante entre os distintos componentes da
instalacao (Stoecker, 2002).

O transporte de refrigerante entre os distintos componentes da instalagcéo
frigorifica ocorre sob condi¢cbes variadas, dependendo do estado do refrigerante e do
equipamento a que ele serve (Stoecker, 2002).

Segundo Stoecker (2002) o dimensionamento de tubulacées se baseia na
premissa de limitar a perda de carga, esta implica numa reducéo de pressao, que
em sistemas frigorificos corresponde a uma diminuicdo na temperatura de saturacéo

correspondente.

2.11.8- Isolantes térmicos

O isolante térmico é qualquer material que, interposto entre dois ambientes a
temperaturas diferentes, retarda de maneira apreciavel a transferéncia de calor do
ambiente mais quente para o mais frio (Pirani, 2005).

Os isolantes térmicos sao materiais formados por uma infinidade de células
ocas, cheias de ar ou outro gas. As células devem ser pequenas, de maneira a
impedir o movimento do gas nelas encerrado. Quanto maior o niamero de células,
melhor serdo os materiais isolantes (Pirani, 2005).

Segundo Pirani (2005) as espumas rigidas, empregadas para isolamento
térmico, apresentam proporcdo relativamente alta de células fechadas, o que

melhora ainda mais a caracteristica isolante desse material.

2.11.8.1- Poliuretano

O Poliuretano é obtido pela reacdo quimica entre dois componentes liquidos:
isocianato e polihidroxilo, com a presenca de catalisadores. A estrutura celular é
formada pelo desprendimento de CO2 em uma reacdo quimica secundaria ou pela

ebulicdo de um liquido sob o efeito do calor de reac&o (Pirani, 2005).
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Para Pirani (2005) nas ultimas décadas, o poliuretano atraiu a atencdo no
campo do isolamento térmico a baixas temperaturas, nos quais suas principais

caracteristicas sao:

o Baixa condutividade térmica devido a substituicdo do ar nas células por um

gas de peso molecular elevado;

o Possibilidade de ser expandido no local de emprego;
o Suportam temperaturas superficiais elevadas;
o Resistem ao mofo e ao ataque de diversos parasitas;

MATERIAL

k [kcal/h.m.oC]

Chapas de fibra de madeira 0,028
Cimento celular leve 0,06 - 0,103
Cortica expandida pura 0,035
Cortica granulada 0,05 - 0,069
Fibras de vidro 0,026
Folhas de papel corrugado 0,033
Poliuretano 0,018-0,028
Poliestireno (15 a 30 kg/m’) 0,025 a 0,040
Resinas fendlicas 0,026
Vermiculite agregada ao cimento 0,06 - 0,086

Figura 21: Condutividade térmica dos isolamentos

(Fonte: Eletrobras/2005)

2.12- Psicometria

Segundo Stoecke (1985), a psicrometria € 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 séo aplicados em assuntos relacionados com o
calculo da carga térmica, sistemas de ar condicionado, serpentinas de
desumidificaréo e resfriamento, dentre outros processos.
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Segundo Stoecke e Jones (1985), a carta psicrométrica € um diagrama que

simplifica o estudo das propriedades do ar.

Leitura da Carta Psicométrica
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Figura 22: Carta Psicométrica
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2.12.2- Umidade relativa
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Stoecke e Jones (1985) define a umidade relativa como sendo a razéo entre a

fracdo molar do vapor de agua no ar umido e a fracdo do vapor de agua no ar

saturado a mesma temperatura a pressao total.

2.12.3-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 relacdo a um ponto de referéncia.
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2.12.4-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)

2.12.5-Temperatura de bulbo seco

A temperatura de bulbo seco € a temperatura do ar que € 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).

2.12.6-Temperatura de bulbo imido

A temperatura de bulbo umido reflete o efeito de resfriamento da agua em
evaporacao. Um termdmetro de bulbo imido € utilizado para essa determinacéo.

A temperatura de bulbo umido é menor do que a temperatura de bulbo seco;
ela é a menor temperatura que um corpo molhado com agua ira possuir quando

exposto a uma corrente de ar (Miller, 2008).

2.13- Carga Térmica

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¢cdes de
temperatura e umidade estabelecidas (Miller, 2008).

Para o dimensionamento da nova carga térmica sera utilizada as equacdes
abaixo.

Carga térmica do produto € calculada pela equacéo (1), (Loncan, 2016).
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kcal

Qn = my(h; — hf)[T] Eqg. (1)

Onde:

my,- Massa de produto a ser congelada (kg/h)

h;- Entalpia inicial do produto (kcal/kg)

hs- Entalpia final do produto (kcal/kg)

Tabela 02: Entalpia da carne de frango

Entalpia de carne de frango

Temperatura
(°C)

Entalpia
(kcal/kg)

-20

0

-18

11

-15

3,1

-12

5,3

-10

7,2

9,4

13,7

19

44,4

55,5

56,3

57,8

59,3

60,9

63,2

64,7

67

68,6

70,9

74,7

30

78,6

(Fonte: Loncan/2016)

Carga térmica pela dissipacéo dos ventiladores (Loncan, 2016).

V=1,V

m3
[_

7
Eq. (2)

_2,3407 + Vy x Ap

4

Nm
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Onde:

1,- indice ventilac&o (circ/h) — Tabela abaixo;

V- Volume da camara (m3);

Ap- Perda de carga no ventilador que varia entre 0,01 mca para ambiente
pequenos e 0,07 mca para ambientes grandes;

n,,- Rendimento mecanico dos ventiladores que varia entre 0,65 e 0,75

Tabela 03: indice de ventilagdo em ambientes

Ambiente I'n_dice ventilac&o
(circ/h)
Resfriamento conv. De carcacas 125 a 250
Choque térmico carcacas suinas 450 a 600
Congelamento convencional 200 a 300
Tuneis de congelamento rapido 600 a 1000
Estocagem carnes resfriadas (camaras menores com
tendal) 50a 75
Estocagem carnes resfriadas (camaras maiores
paletizada) 25 a 60
Estocagem de laticinios 25a 40
Estocagem de frutas e verduras 20 a 40
Resfriamento estocagem de chopp 30 a 40
Resfriamento estocagem de maca 35a50
Estocagem de congelados (camaras entre 200 a 1000
m3) 40 a 60
Estocagem de congelados (camaras entre 1000 a
5000 m?3) 25a 35
Sala de trabalho climatizada 15a 30
Antecamara climatizada 10a 20
Cémara de cura de embutidos 35a45

(Fonte: Loncan/2016)

Carga térmica pela infiltracéo do ar externo (Loncan, 2016).

3xp xS, *T,
n= V0.5

Eqg. (3)
Qazn*V*(he_hi)*Ye



Onde:

n — NUumero de renovacgéao por hora (renovacgao/h)

p — Quantidade de portas para ambientes nao climatizados
S, — Secdo do vao livre da porta (m2)

T, — Tempo de abertura da porta (h)

¥V — Volume do ambiente (m3)

h. — Entalpia do ar externo (kcal/h)

h; — Entalpia do ar interno (kcal/h)

Y, — Peso expecifico do ar externo (kg/ms3)

Carga térmica por penetracdo nas paredes (Loncan, 2016)

Onde:

_ (Steto+5piso +Sparede)*ki*(Te_Ti)

Qp_

€

Steto — Area do teto (m?)

Spiso — Area do piso (m2)

Sparede — Area da parede (m?)

k; — Condutividade térmica do material isolante (kcal/hm°C)
e; — Espessura do isolante termico (m)

T, — Temperatura externa (°C)

T; — Temperatura interna (°C)

54

Eq. (4)
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Tabela 04: Caracteristicas técnica dos painés em espuma rigida

L

Espessura Nicleo | Largura Util | 7 #gm%’:a‘w Peso Proprio Vao Méaximo
mm) C mm | (Watts;mz k) Kgmy | (mem)
50 . 1120 0,4905 10,52 4000
70 1120 0.3591 11,36 4700
100 1120 0,2557 12,62 5600
120 ‘ 1120 0.2138 13,46 6100
150 1120 0,1732 14,72 6300
200 1120 01302 16,82 7750

* Fator de convarsao: 1W/m2k = 0,880keal/h.m2°C

(Fonte: Dénica/2011)

Ocorre apenas nas camaras para frutas, legumes e vegetais em geral e se
deve ao calor liberado pelo metabolismo do vegetal.

Carga térmica pela respiracdo (Loncan, 2016).

qQv*Me
Qr = T Eq. (5)
eq

Onde:
q,, — Calor vital do vegetal (kcal/dia)

M, — Massa estocada (kg)

T, — Tempo de funcionamento do equipamento frigorifico (h)
Carga térmica pela iluminacao (Loncan, 2016).
Q; = W % 0,86 Eq. (6)

Onde:
W — Poténcia de iluminacéo instalada (w)

Carga térmica motores ou resisténcias (Loncan, 2016).

Qm = =+ 632 Eq. (7)

S
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CV — Poténcia instalada em motores ou resisténcia elétrica (cv)

F, — Fator de servico do motor

Carga térmica por pessoas (Loncan, 2016)

Qp = Np *(p Eq. (8)

Onde:

N,, — Numero de pessoas no ambiente

q, — Calor liberado pelo metabolismo (kcal/hpessoa)

Tabela 05: Calor liberado pelo metabolismo humano

Temperatura do ambiente (°C)

Calor liberado pelo metabolismo (kcal/h)

26 0,565
24 0,652
22 0,696
20 0,782
18 0,822
16 0,834
14 0,842
12 0,845
10 0,85

8 0,855

(Fonte: Loncan/2016)
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O presente trabalho é de cunho quantitativo, pois segundo Prodanov (2013),

tal pesquisa considera que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir em

nameros e informacdes para classifica-las e analisa-las e requer uso de recursos de

técnicas estatisticas.

3.1- LOCALIZACAO

O frigorifico, objeto de estudo presente nesse trabalho, esta localizado na

cidade de Ubiratd na regido oeste do estado do Parana, cerca de 229 km de

distancia da cidade de Foz do Iguacu.
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Figura 23: Localizagao do Abatedouro
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58

'SALADE |
MAQUINAS

J
.' .
.

_CAMARA DE
ESTOCAGEM

Figura 24: Vista superior do abatedouro .

(Fonte: O autor/2019)

A determinacéo das condi¢Bes do ar no ambiente de instalacdo é dada pela
norma ABNT NBR 16401-1:2008, considerando os dados para Foz do Iguacu, como

a cidade mais proxima de Ubirata.

Tabela 06: Norma 16401-1

PR Foz de Iguagu Latitude | Longit. | Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx | s | TBSmn | s
25525 | S458W | 243m | 9844 | 8501 anuais | 204 | 372 | 09 0,1 19
Més=Qt | Freq. Resfriamento e desumidificacao Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Umidificagao
Jan | anual | TBS | TBUc | TBU TBSc TPO w TBSc Jul | anval | TBS | TPO w TBSc
04% | 351 | 236 26,1 16 246 201 287 996% | 34 14 42 63
ATmd 1% | 341 | 27 | 256 | 34 240 19,5 282 L 99% 58 3.1 4.9 8.0
1.1 2% | 331 | 235 25,1 30,6 235 189 | 217

(Fonte: ABNT/2008)

3.2- AUMENTO DE PRODUCAO DO FRIGORIFICO

Atualmente o frigorifico esta processando 160.000 aves/dia em um periodo de
19 horas/dia de abate no qual processa cerca de 8421 aves/hora. Com a ampliagcéo
do abate de aves essa producdo diaria passara para 180.000 aves/dia ou
aproximadamente 9.500 aves/hora.

O peso médio das aves evisceradas € de 2,8 kg, sendo assim, nos dias de

hoje o frigorifico produz aproximadamente 23.600 kg/h de carne congelada e
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passara para 26.600 kg/h. Esse congelamento € realizado em um tanel de
congelamento projetado para uma capacidade 27.000 kg/h.

O produto entra no tanel de congelamento com temperatura de
aproximadamente 9°C e deve sair do equipamento com temperatura de -18°C em 24
horas.

Dados para calculo da nova carga térmica do tinel de congelamento:

Massa de produto a ser congelada: 505400 kg/dia;

o Tempo de congelamento: 24 horas;

o Temperatura de entrada do produto: 9°C;
o Temperatura de saida do produto: -18°C;
o Entalpia de entrada do produto: 62,05 kcal/h;
o Entalpia de saida do produto: 1,1 kcal/h;

o Indice de ventilagédo: 800 circ/h;

o Espessura do isolamento: 0,2 m;

. Coeficiente de condutibilidade: 0,1078 W/m>K;
. Largura: 14,60 m;

o Comprimento: 33,80 m;

. Area: 493,48 mz;

. Pé direito: 15 m;

° Volume: 7402,2 m3;

o Numero de porta: 1;

o Seccao de vao da porta: 1,68 mz;

o Tempo de abertura da porta: 0,5 h/dia;

. Temperatura do ar externo: 33°C;

o Temperatura do ar interno no tunel: -35°C;
. Umidade relativa externa: 60%;

o Entalpia do ar externo: 21,47 kj/kg;

o Entalpia do ar interno: -35,03 kj/kg;

o Peso especifico do ar externo: 1,13 kg/ms;

o Quantidade de pessoas: 0;
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. Poténcia elétrica instalada no tunel: 420 cv;

° lluminacao: 4 kw;

O Produto sai do tunel de congelamento e vai para a camara de estocagem
onde permanece por no minimo 24 horas, apos esse processo o0 produto € expedido

até o cliente.

Dados para calculo da nova carga térmica da camara de estocagem.

Massa de produto a ser armezanado: 505400 kg/dia
Tempo de estocagem: 24 horas
Temperatura de entrada do produto: -15°C
Temperatura de saida do produto: -20°C
Entalpia de entrada do produto: 3,1 kcal/kg
Entalpia de saida do produto: O

Indice de ventilagdo: 30 circ/h

Espessura do isolamento: 0,20 m
Coeficiente de condutibilidade: 0,1078 w/m?2k
Largura: 53 m

Comprimento: 34,2 m

Area: 1812,6 m2

Altura: 13 m

Volume: 23563,8 m3

NUmero de portas: 1

Secdao de vao da porta: 11,28 m2

Tempo de abertura da porta: 1 h/dia
Temperatura do ar externo: 33°C
Temperatura do ar interno: -25°C

Umidade relativa externa: 60%

Peso especifico do ar externo: 1,13 kg/m3

Quantidade de pessoas: 0



61

Poténcia elétrica: 40 cv

lluminag&o: 18000 w
Para o dimensionamento dos equipamentos sera necessario o0
redimensionamento da carga térmica do regime de -35°C, atualmente a carga

térmica esta conforme a tabela abaixo:

Tabela 07: Carga térmica atual dos regimes -35°C e -10°C

Carga térmica da producao atual (160.000 AVES/DIA)

‘ Regime de trabalho

AREAS -35°C -10°C
Producéo de gelo 250.000
Camara de resfriados 70.000
Céamara de inacabados 50.000
Motores do regime de baixa 664.780
Regime de baixa 3.724.307
Congeladores a placas peito 280.000
Congeladores a placas figado 50.000
Congeladores a placas CMS 260.000
Tunel de congelamento 2.450.062
Camara de estocagem 684.245

Total (Kcal/h) 3.724.307 | 4.759.087

(Fonte: Autor/2019)

e Arranjo dos compressores:

Tabela 08: Arranjo dos compressores existentes para os regimes -35°C e -10°C
Arranjo de compressores atual

Regime
Modelo -35°C 10°C

Compressor 250-M (600 CV) 1.416.000
Compressor 250-L (700 CV) 1.693.000
Compressor 250-L (700 CV) 1.693.000
Compressor 320-M (350 CV) 1.115.000
Compressor 320-L (400 CV) 1.308.000
Compressor 320-L (400 CV) 1.308.000

Total (Kcal/h) 3.731.000 4.802.000

(Fonte: Autor/2019)
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Atualmente a sala de maquinas possui 04 condensadores evaporativos com
capacidade nominal de 3.564.000 kcal/h com Tbu: +23°C e TC: +35°C, fazendo a
correcdo de capacidade informada pelo fabricante dos equipamentos para Thbu:
+25°C e TC: +33°C temos um fator de correcéo de 0,65, sendo assim, a capacidade
real de cada equipamento € de 2.316.600kcal/h, com isso a capacidade real de

condensacéao da planta é de 9.266.400 kcal/h.

FATOR DE CORRECAOQ PARA DIFERENTES VALORES DE TBU E TC (NH3)

’ \\ — S
k I —a— =

| ;R\'-\ T te=31°C

~—_ t=32°C

T —+—tc=33°C

0,8 — — —— o3
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—_— —teaTC
-—_ \s\\w =36
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Temperatura de Bulbo umido - thu (°C)

Figura 25: Correcao de capacidade do condensador

(Fonte: Allenge/2017)
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1- CALCULO DA NOVA CARGA TERMICA DO TUNEL DE CONGELAMENTO

4.1.1- Célculo da Carga Térmica do Produto de acordo com a Equacédo (01),
utilizando dados da Tabela (09).

Qh =my * (h'l — hf)
Qn = 21.060(62,05 — 1,10)

kcal

Qr = 1.283.607 -

4.1.2- Célculo da Carga Térmica pela Dissipa¢do dos Ventiladores de acordo com a

Equacéo (02), utilizando os dados da tabela (10).

Vy=1,*V

V, =800 * 7.402,20

m3
Vi = 5.921.760 ——

_2,3407 « Vy x Ap

v

nm
_2,3407 ¥ 5.921.760 * 0,05
v 0,70

kcal
Q, = 990.075,97 T

4.1.3- Célculo da Carga Térmica pela Infiltragdo do ar Externo de acordo com a

Equacéo (03), utilizando os dados da tabela (11).

3xp xS, *T,
n= V05
_3*1*1,68*0,5
"= 74022005
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n = 0,03 renovacao/h

Qa:n*V*(he_hi)*Ye
Qq = 0,03 * 7.402,20 * (21,47 — (—35,03)) * 1,13

kcal
Qq = 14.187,80 ——

4.1.4- Caélculo da Carga Térmica por Penetracdo das Paredes de acordo com a

Equacéo (04), utilizando os dados da tabela (12).

_ (Steto + Spiso + Sparede) * ki * (Te - Ti

Q -
((14,60 * 33,80) + (14,60 * 33,80) + ((15 * 14,60 * 2) + (15 * 33,8 * 2)) * 0,11 * (33 — (—35)
0,20

(493,48 + 493,48 + 1.452) * 7,48
O = 0,20
Q, = 91.217,10 %

4.1.5- Célculo da Carga Térmica pela lluminacdo de acordo com a Equacédo (06),

utilizando os dados da tabela (13).

Q; =W 0,86
Q; = 4000 = 0,86

kcal
Qi = 3440 T

4.1.6- Célculo da Carga Térmica Motores de acordo com a Equacéao (07), utilizando
os dados da tabela (14).

cv
Qm = —* 632

S



420 632
= *
Cm 1,15

kcal
Q. = 230.817,39 o
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4.1.7- Calculo da Carga Térmica por Pessoas de acordo com a Equacao (08),

utilizando os dados da tabela (15).

Qp = Np *qp
kcal
G =0

4.1.8- Carga Térmica Total do Tunel de Congelamento

Tabela 09: Carga térmica do produto

Carga térmica do produto

Massa de produto 21.060 kg/h
Entalpia inicial do produto 62,05| kcallkg
Entalpia final do produto 1,10| kcallkg
Carga térmica 1.283.607| kcal/h
(Fonte: Autor/2019)

Tabela 10: Carga térmica pela dissipacdo dos ventiladores
Carga térmica pela dissipacao dos ventiladores
indice de ventilacdo 800| circ/h
Volume da camara 7.402,20| ms3
Vazao de ar 5.921.760| ms/h
Perda de carga no ventilador 0,05| mca
Rendimento mecénico dos ventiladores 0,70 %
Carga térmica 990.075,97| kcal/h
(Fonte: Autor/2019)

Tabela 11: Carga térmica pela infiltragdo do ar externo

Carga térmica pela infiltracdo do ar externo
Quantidade de portas 1
Secdao do vao das portas 1,68 m2
Tempo de abertura da porta 0,50 h




Volume do ambiente 7.402,20 m3
Numero de renovacéao por hora 0,03

Entalpia do ar externo 18,46| kcal/kg
Entalpia do ar interno -30,10| kcal/kg
Peso especifico do ar 1,13| kg/ms
Carga térmica 14.187,80| kcal/h
(Fonte: Autor/2019)

Tabela 12: Carga térmica por penetracao nas paredes

Carga térmica por penetracdo nas paredes

Condutividade térmica do isolante 0,1302| w/m2k
Conversor de unidade w/m2k para kcal/hm°C 0,86
Condutividade térmica do isolante 0,11 | kcal/hmeC
Espessura do isolante 0,20 m
Temperatura externa ambiente (°C) 35 °C
Temperatura interna (°C) -35 °C
Superficie de piso 493,48 m2
Superficie de teto 493,48 m2
Superficie de parede 1.452 m2
Carga térmica 91.217,10| kcal/h
(Fonte: Autor/2019)

Tabela 13: Carga térmica pela iluminacéo

Carga térmica pela iluminacéo

Poténcia de iluminacao 4.000 w
Carga térmica 3.440 kcal/h
(Fonte: Autor/2019)

Tabela 14: Carga térmica dos motores

Carga térmica motores
Poténcia instalada 420 cv
Fator de servico 1,15
Carga térmica 230.817,39 kcal/h

(Fonte: Autor/2019)

Tabela 15: Carga térmica total to tunel de congelamento

Carga térmica total do tunel de congelamento

2.613.345,26kcal/h

(Fonte: Autor/2019)

66
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4.2- CALCULO DA NOVA CARGA TERMICA DA CAMARA DE ESTOCAGEM

4.2.1- Célculo da Carga Térmica pela Dissipa¢do dos Ventiladores de acordo com a

Equacéo (02), utilizando os dados da tabela (16).

Qn = mp(h; — hy)
Qp = 21.060 = (3,10 — 0)

kcal
Qh = 65.286 T

4.2.2- Célculo da Carga Térmica pela Dissipa¢do dos Ventiladores de acordo com a

Equacéo (02), utilizando os dados da tabela (17).

V=1,V

Vn, = 30 * 23.563,8

3

m

_2,3407 « Vy x Ap

14

nm
2,3407 * 706.914 * 0,05
v = 0,70
0, = 118.190,97 keal

h

4.2.3- Calculo da Carga Térmica pela Infiltracdo do ar Externo de acordo com a

Equacéo (03), utilizando os dados da tabela (18).

3xp xS, xT,
n= VO,S
_3*1*11,28*1
"= 73563,8005

n = 0,22 renovacao/h
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Qa:n*V*(he_hi)*Ye
Qq = 0,22 % 23.563,80 * (18,46 — (—30,10)) * 1,13

kcal
Q. = 284.462,5706 7

4.2.4- Caélculo da Carga Térmica por Penetracdo das Paredes de acordo com a

Equacéo (04), utilizando os dados da tabela (19).

_ (Steto + Spiso + Sparede) * ki * (Te - Ti

Qp e
((53%34,2) +(53%34,2) + ((63 13 %2) + (34,2% 13 % 2)) 0,11 = (33 — (—25)
0,20
(1.812,60 + 1.812,60 + 2.267,20) * 6,38
p= 0,20
Qp = 187.967,56 %

4.2.5- Célculo da Carga Térmica pela lluminagdo de acordo com a Equacdo (06),

utilizando os dados da tabela (20).

Q;=W=%*0,86
Q; = 18.000 = 0,86
kcal
Q; = 15.480 7

4.2.6- Calculo da Carga Térmica Motores de acordo com a Equacéao (07), utilizando

os dados da tabela (21).

cv
Q= —* 632

N

40 632
= *
Cm 1,15

kcal
Q,, = 21.982,60 -



69

4.2.7- Calculo da Carga Térmica por Pessoas de acordo com a Equacédo (08),

utilizando os dados da tabela (22).

Qp = Np *qp
kcal
=0T

Tabela 16: Carga térmica do produto

Carga térmica do produto

Massa de produto 21.060 kg/h

Entalpia inicial do produto 3,10| Kkcallkg
Entalpia final do produto 0| kcallkg
Carga térmica 65.286( kcal/h

(Fonte: Autor/2019)

Tabela 17: Carga térmica pela dissipacdo dos ventiladores

Carga térmica pela dissipacao dos ventiladores

indice de ventilag&o 30| circ/h
Volume da camara 23.563,80| m3
Vazdao de ar 706.914| méd/h
Perda de carga no ventilador 0,05| mca
Rendimento mecanico dos ventiladores 0,70 %
Carga térmica 118.190,97| kcal/h
(Fonte: Autor/2019)

Tabela 18: Carga térmica pela infiltracdo do ar externo
Carga térmica pela infiltracdo do ar externo
Quantidade de portas 1
Secdao do vao das portas 11,28 m2
Tempo de abertura da porta 1 h
Volume do ambiente 23.563,80 m3
Numero de renovacéao por hora 0,22
Entalpia do ar externo 18,46 | kcallkg
Entalpia do ar interno -30,10| kcall/kg
Peso especifico do ar 1,13| kg/ms3
Carga térmica 284.462,57| kcal/h

(Fonte: Autor/2019)



Tabela 19: Carga térmica por penetracao nas paredes

Carga térmica por penetracdo nas paredes

Condutividade térmica do isolante 0,13| w/m2k
Conversor de unidade w/m2k para kcal/hm°C 0,86
Condutividade térmica do isolante 0,11 | kcal/hm°C
Espessura do isolante 0,20 m
Temperatura externa ambiente (°C) 33 °C
Temperatura interna (°C) -25 °C
Superficie de piso 1.812 m2
Superficie de teto 1.812,60 m2
Superficie de parede 2.267,20 m2
Carga térmica 187.967,56| kcal/h

(Fonte: Autor/2019)

Tabela 20: Carga térmica pela iluminacao

Carga térmica pela iluminacao

Poténcia de iluminacdo 18.000 w

Carga térmica 15.480| kcal/h

(Fonte: Autor/2019)

Tabela 21: Carga térmica dos motores

Carga térmica motores

Poténcia instalada 40 cv
Fator de servico 1,15

Carga térmica 21.982,60 kcal/h

(Fonte: Autor/2019)

Tabela 22: Carga térmica total da camara
Carga térmica total da camara 693.369,7 |kcal/h

(Fonte: Autor/2019)

4.3- SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

Com as novas cargas

térmicas definidas,
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serdo selecionados o0s

equipamentos a serem instalados na sala de maquinas para que a mesma esteja de

acordo com a carga térmica exigida para o aumento de produgéo do frigorifico.
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Tabela 23: Comparativo do aumento das cargas térmicas

Comparativo de aumento de carga térmica do regime de trabalho -35 °C

Areas 160.000 aves/dia | 180.000 aves/dia | Aumento %

Producéo de gelo
Céamara de resfriados
Céamara de inacabados
Regime de -35C
Carga térmica motores regime de -35C
Congeladores a placas peito 280.000 310.000 30.000 9,67
Congeladores a placas figado 50.000 70.000 20.000 28,6
Congeladores a placas CMS 260.000 290.000 30.000 10,3
Tunel de congelamento 2.450.062 2.613.345,26 163.283 6,24
Camara de estocagem 684.245 693.369,70 9.125 1,31

Total (Kcal/h) 3.724.307 3.976.714,96 252.407,96 6,34

(Fonte: O autor/2019)
Tabela 24: Comparativo do aumento das cargas térmicas
Comparativo de aumento de carga térmica do regime de -10°C
Areas 160.000 aves/dia | 180.000 aves/dia | Aumento %

Producao de gelo 250.000 298.000 48.000 16,1
Camara de resfriados 70.000 95.000 25.000 26,3
Camara de inacabados 50.000 73.000 23.000 31,5
Regime de -35C 3.724.307 3.976.714,96 252.407,96 5,86
Carga térmica motores regime de -35C 664.780 715.520 50.740 7,58
Congeladores a placas peito
Congeladores a placas figado
Congeladores a placas CMS
Tanel de congelamento
Camara de estocagem

Total (Kcal/h) 4.759.087 5.158.234,96 399.147,96 7,73

(Fonte: O autor/2019)
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4.3.1- Selecéo dos Compressores

4.3.1.1- Compressor de Baixa Pressao

o Regime de trabalho: -35°C/-10°C;
. Carga Térmica do regime: 252.407,96 kcal/h;
o Marca do compressor: Mayekawa,

. Compressor 200-M,;

o Carga térmica do compressor: 280.000 kcal/h;
o Poténcia do motor: 80 CV;
o Carga térmica consumida pelo motor: 50.740 kcal/h;

4.3.1.2- Compressor de Alta Presséo

o Regime de trabalho: -10°C/+35°C;

o Carga Térmica do regime: 399.147,96 kcal/h
o Marca do compressor: Mayekawa;

o Compressor 160-L;

o Carga térmica do compressor: 429.000 kcal/h;
. Poténcia do motor: 180 CV;,

o Carga térmica consumida pelo motor: 110.940 kcal/h;

Tabela 25: Compressores da nova carga térmica
Arranjo de compressores para a nova carga térmica

Regime
Modelo 35°C 10°C
Compressor 200-M (80 CV) 280.000
Compressor 160-L (180 CV) 429.000
Total (Kcal/h) 280.000 429.000

(Fonte: O Autor/2019)



Tabela 26: Compressores do regime de -35°C e -10°C
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Arranjo total de compressores do frigorifico regimes -35°C e -10°C

Regime
Modelo
-35°C -10°C

Compressor 250-M (700CV) 1.416.000
Compressor 250-L (800CV) 1.693.000
Compressor 250-L (800CV) 1.693.000
Compressor 320-M (380 CV) 1.115.000
Compressor 320-L (450 CV) 1.308.000
Compressor 320-L (450 CV) 1.308.000
Compressor 200-M (80 CV) 280.000
Compressor 160-L (180 CV) 429.000

Total (Kcal/h) 4.011.000 5.231.000

(Fonte: O Autor/2019)

4.3.2- Selegéo do Condensador

O condensador evaporativo devera ter a capacidade suficiente para rejeitar a

carga térmica do compressor do regime de -10°C juntamente com a carga térmica

consumida pelo motor do compressor.

o Carga térmica do compressor do regime de -10°C: 429.000 kcal/h;
o Carga térmica consumida pelo motor do compressor: 110.940 kcal/h;
o Carga térmica total do condensador: 539.940 kcal/h;

Tabela 27: Capacidade do condensador

Capacidade do condensador

Regime

ltem T 10°C
Compressor 160-L (180 CV) 429.000
Carga térmica do motor do compressor 110.940
Total (Kcal/h) 539.940

(Fonte: O Autor/2019)
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Condensador de acordo com as normas da ABNT NBR 16401-1:2008,

considerando os dados para Foz do Iguagu, como a cidade mais proxima de Ubiratg,
onde TBU: +25°C e TC: +33°C.

Utilizando o grafico de correcdo de capacidade do fabricante de

equipamentos de refrigeracdo Allenge, com as temperaturas citadas acima, tera um

fator de aproximadamente 0,65.

o Marca do condensador: Allenge;
o Temperatura de bulbo umido: TBU: +25 °C,

o Temperatura de condensacéo: TC: +33 °C;
o Fator de correcgao: 0,65;
o Carga térmica de condensacao: 539.940 kcal/h;

° Modelo do condensador: CEA 900;

o Carga térmica nominal do condensador: 861.120 kcal/h;

o Carga térmica real do condensador utilizando o fator de 0,65: 559.728 kcal/h;

Fator de correqao de capacidade

FATOR DE CORRECAOQ PARA DIFERENTES VALORES DE TBU E TC (HH3)

® 20 2 22 23 24 25 26 27 28 129
Temperatura de Bulbo umido - thu (*C)

Figura 26: Correcao de capacidade do condensador

(Fonte: Allenge/2017)
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4.4- ESPACO FisSICO

Quando o abatedouro foi construido a empresa havia previsto esse aumento
de capacidade, entretanto, a execucao seria em um projeto futuro, logo a sala de
magquinas tem a capacidade de instalacdo de mais dois compressores e um
condensador evaporativo.

Figura 28: Espaco fl’sicopara o] vo condensador

Fonte: (O autor/2019)
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5- CONSIDERACOES FINAIS

Apos o calculo da carga térmica, foram determinados 0s novos equipamentos
a serem instalados na sala de maquinas para atender a nova demanda de producéo
do frigorifico, onde teve um aumento de 6,34% no sistema de evaporacédo -35°C e
7,73% no sistema de evaporagdo -10°C. Estes aumentos foram reflexos de um
aumento no abate que sai de 160.000 aves/dia para 180.000 aves/dia.

Os resultados, foram um reflexo de todo um planejamento, ja que os itens
principais como tubulacdes, evaporadores, reservatérios de liquidos ja haviam sido
dimensionados com essa possivel alteracdo de capacidade de abate.

Nos primérdios dos projetos, neste caso obteve éxito somente no calculo de
carga térmica do tunel de congelamento e da camara de estocagem para o
dimensionamento dos dois novos compressores e 0 hovo condensador.

Portanto, para que o frigorifico tenha capacidade de abate de 180.000
aves/dia é necessario a instalacdo de um compressor com capacidade acima de
252.407,96 kcal/h para o regime de -35°C/-10°C, e um compressor com capacidade
acima de 399.147,96 kcal/h para o regime de -10°C/+35°C. Com a instalagcéo desses
compressores sera necessario um condensador de no minimo 539.940 kcal/h, sem a
instalacdo desses novos equipamentos ndo € possivel obter sucesso no novo

aumento de producao do frigorifico.
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SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o A cidade de Ubiratd fica no intermediario entre Foz do Iguagu e Londrina,
fazer o dimensionamento dos equipamentos pela norma, utilizando as condi¢des de
TBU: +24°C TC: +32°C e fazer um comparativo entre a capacidade dos
condensadores e ver a viabilidade de adotar a cidade de Londrina.

o Fazer o dimensionamento do sistema, adotando o sistema de simples estagio
e fazer o comparativo de eficiéncia.

o Adotar o fluido refrigerante CO2 para esses novos equipamentos da sala, e
fazer o comparativo de eficiéncia dos fluidos refrigerantes.
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Anexo A
(normativo)

Dados climaticos de projeto

A1 Apresentagio dos dados

Este Anexp estipula, para efeito de dimensionamento do sistema, o8 dados climaticos de projeto relativos a um dia
lipice oo més mais quenta & do més mais frio do ano apreseniados no formato da Tabela A1,

Tabela A.1 — Formato das tabelas de dados e legenda

Estado Cidaga Lalilude I_I.ﬂc_'rgL Aflitude | Praim | Fariodo | Extram. | TBU | TBSmx | = | TBEmn [ 5
anuats ]
Wog=li | Freq. | Reslfamenic a desumidificagiao ___Balxa umidaca MEs>Fr | Freq. | Aoguec Umiddicagho
arual | TBS | TAUc = TBU | TBSc | TPD w | TBS: anual | TBS | TPD | w I_'EE;;
L . ] | | 99.6% B
&Tmd | 1% ! . S L
% 1 | I _
Legenda
Pr atm Prassan atmestirica padefe no lacal (KPajy
Pariods Fariodo das absarvacdes metecroldgicas (ane imcialiana final]
Exiram. anaiz  Media das mmperaluras extremas anuas & Sesvio-padrao {s)
Més > O Més ro periodo com a maicr midia das temgparaburas maximas
ATmd Varagho mabdia da tamparstura didnie ne mis mais quenle
Mis > F Més no pariodn oM & Menar macka das (emperaluras minimas
Fraglincia anual Porcentagem do iolal das horas do ano em que as lemperaturas de projens indicadas serdo provavel ments
ullrapasasdas

THE, TBU, TPD  Temperaluras [(max. ou min.) de projeio, de hubo sen0, bulba Gmido @ ponlo da orvalhe
TBEc TEU: Temperaturas de projeto coincdantss, de bubo seoo, bulba mido
w Umidade absoiuta L_g,ch de ar seco]

Fonde: AZHRAE Fundamentals Handbgok 2005 chap, 28 — Ciimalic desian infommanion.

A.2 Geragao de dados para as 24 horas do dia de projeto

Esla secdo eslipula wm méatodo para gerar um perfil tedrico das temperaturas de bulbo seco e bulbo dmide no dia
de projeto, que permite avaliar com exatidio aceltavel a evolugSo da carga térmica ao longo das 24 horas do dia.
Para a determinagdo da temperatura horaria de bulbo seco - TBS(h), deduzir da TBS de projeto a frapio T do DTmed
indicada na Tabela A2, Para a determinagio da lemperatura horaria de bulbo Gmido - TEBU(R) admite-se que a
TPO(h) permanece aproximadamente igual & TPO de projeto ae lengo do dia (com Emile 2 temperatura de saturagla).

A TPO de projeto & determinada a partir de TES e TBUc de projeto. A TRO(R) & a TPD de projels ou a TES(h),
se esta for menor que a TPO de projets (condigdo de saturagho, quands a TBS. a TPO & a TBU se igualam)
A5 demais propriedades do ar podem ser determinadas aplicando as equagies do ar Omido ou consultando uma
carta psicroméftrica para a allilude da localidade,

Tabela A.2 — Fraglo da variagio média diaria da temperatura ATmd

hora | f hora f hora 1

a1 [E ] 0.7 — 17 0.1
a2 052 ] 0 8 18 021

a3 0,94 _ 11 0,39 18 0.34

04 0,99 [F] 0,23 20 047
| [ 1,00 13 a,11 # 0,58

06 ] [T 14 003 pF] 068

(il 0,93 T 0,00 ] 23 0,76

[ 0,84 i 0,03 4 oAz

Farnle: ASHRAE Fundamentals Handbaok 2005 chap, 28 — Climalic aesipn infarmation.
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A.3 Tabelas de dados

0= dados de projeto para 34 cidades brasileiras, agrupadas por regifo, sio listados nas Tabelas A3 a AT,

Tabela A.3 — Regido Norte
AC | i Brance l Lajlude | Lengt | ANtuds | Praws | Periccs | Fximem THL | ThSmsx 5 ﬁ&m 5
0005 | GTAMW | fadw | 962 | 001 #rualy | 314 a7 1] 1.2 18
KO | Freg Ansfriamanta s ceaumidiicagio Frainm unmnituis Miba=Fr | Freg &aum Limidficagin
Qut ancal | TRE | TAU: | TG TS TrO v | Th%: | dum vl | TPO | w | TEEC
) | o | Ima T as | Zv3 N4 26,2 FFY] 28,8 BEEN | 180 | 113 B,5 173
| A Tened 1% | 48 | 351 263 313 26,0 T 28,7 [ 18,1 13,2 [ 18.7
07 % | 339 | 357 | P&S | A0 | 253 0.8 204
AM Manaus Lailude | Longl | Altude | Prawm | Periede | Exrom. | TEU | TESms | & | THEamm | &
- Eduarda Gomes 3155 55 AW Bem 100,32 . BaN arnais 33,0 7 14 203 1.1
gm0t | Freq. | Restramomo & desemidificagho Eaie uidade | Wls=Fr | Frec | Aguec | Usdidficagie |
Sal areal | TES | THUE TBY THEE TRD Ll THSe Fas arraal TES i ] W THS:
DA% [S4R | p5s | w3 | ais | wer | 3 oas wEm | 2@ | 193 | 143 | @ae
4 e | M0 | 259 i N3 264 ELN I kY F 0,2 15,1 FIT
oo ) 2% | 3@ | 258 | BT | J0A 28, 21,0 a7
X Manaus Lattude | Longt | Akituds | Prawm | Perkodo | Esrem. | TBU | TBSme | s TESmn s |
Panta pelaca .00 | e0csw 2m | 10790 | H2en arwair | M0 | At | o 1.7 15
| WiesnCn | Freq. | Restomenioe desveddiicagho | Baisumdade | Massbr | Freg. | Aquec | Umidficiglo
Eet | e | TBS | THUC | TBU TBSL TFD | w TESC dan | anua TEBE | TPO | w | Tam
4% | 160 265 | S 42,7 are | 338 0,3 o9 5% H B 193 | 138 283
| . Tend 1% 51 263 | IO 1240 271 | 338 .3 0% H.8 194 | 148 218
105 | % 4.4 261 | ITS N5 26,8 | 228 290
AP Macapd Latluda Lingi Alilude | Pram Puastboatios Extram. TEU | TR | & TREmn &
0,03 51,54 6m_ | 101 %4 BEOT At 30,8 50 | 045 200 4,1
b= | Frig Hn‘umamtdn..ﬁdﬁgh Baisa ummidade [T ] Augiag Lbsried i il
aut aral | TES | TBUG T Thige T | w THEe | e AN TS | TPO | ow | TESC |
O4% | 340 | 261 s | Ns L L 298 Bash | a2 209 | 168 | 26§
AT kY 132 260 | I | A2 | 3I5E .!.__EIE _____ 29,2 J9% 11,8 21,8 164 | 27H
BE % 30 | w0 | MWE | I3 | /2 | 4 28,3
PA Balém Lattude | Lengl Praim__ Pesioco | Edrem | THU | THS®= | & | TRGmn | &
1385 | 4343 15_ | 101,43 | BZO avais [ 32 | a2 | s | e 13
Aida=0l | Frésy | Rusamens s dmﬁdﬁq  Baisaumdade MitieFr | Frag | Aqec Umadfcachs
Mee | @wal | TBS | TRU: | TBY | TAS: P w . ThSe Fare anunl | TRE | TRO w TBSC |
ek | 33 | 6 mo wa | ane B0 s | 986% | 228 | 20,8 | A&A | 287
Afmd | t% | 338 | 26 iTE a2 TE | 33, 29,4 Bo% | 338 | 2 [ isd 36,7
[ 2% | 3an | 2wE | xa2 | 301 | 28 2, 2,0
FA Sastarem } Lotlude | Longt | Ahilude | Praim | Pasioan | Estrem | _THU | THSwe | & | TRAmn | s
- 2435 54 TIW Tam 100,46 | B9 L] 2.0 E5E 18 | #a | 18
Maisa0t | Freg | Restamonio & desumidficacdo Baikg umidads | MaseFr | Freg. [ Ageec. Limidificagéa
[T awal | TBS | ]_Elu_r:_ T2y TESe TPD - TRE: Kat Amiial THS | TRO w_ | TESo |
Ot | M08 | 255 | 3T 00 ;T | one ] xS bk | Ze | 202 | 150 | 2693
ATmd | 1% T332 | pa5 | 268 | a7 33 | s g | 9% | 728 | 208 | 158 | 7as
T8 % | a0 | s | me2 M4 21,1 A I —
RD Paro ¥eho | Latiude | Longt | Aklude | Praim | Pesiooo | Esrem |10 | 165w | i TEEmn
B,7TE 3B Bfroi @ 33,8 [ali] Hlﬂl N|1_'|
 Mas=Qt | Freq | Hesframento & deswmid &0 s Mis=Fr | Frog. Umﬁ'ﬁ;.uig
Sai awal | TBS | THUc | TBU | TASc | TPD ™ TESe Jul _anual ThRS Teo | _1E TBEC
— LT - 26,8 ny AT 998% | 1re | 140 18,1 1,3 |
ATmd 1% | MaA | 57 Qe ELI L Fi R -5 [ 50% 192 | 161 | 115 T
WA % | 3an | aar | wme na w/p | s | s
(5] Boa Veats [ Longi. | Aliluds | Praim Paripds | Extrem TEU TEEM 8 | THEmA | 4
PREL GO | Ndlm 385 [ L) anuss 31,2 HD WO | WD FAT
PidanCit | Freg Raek ] tficacin Bisica ymuiade MasFr | Freq. | Aquec. Imidlicagan
ng | sl | kS | TAUc | TS Thse | TPO | w 1wl |amwal | TEE | TRPO = # TRE:
CJoa% | a2 | @61 | 2EE 323 25,2 996% | 2zA | 1TE | 128 3.8
ATred | 1% | 357 5.0 257 K] FERE 55 % 225 18, 132 3E |
| 8.7 2% 151 248 259 A _ MR |

32 £ ABMNT 2008 - Todas o5 direios resersedos



ABNT NBR 18401-1:2008

EABMT 20048 - Todos os dreios resarvados

Tabela A4 — Regiio Nordeste
AL Macesd L.ltlludu Lomgil__| Allida | Fram | Fatictin | Exrem. |_TBU | TA&ma | & | T8&mn | 5 |
W TEW | 118m | BREE | B34 Anuan | 313 3 | 21 174 1.5
M=) | Freg ﬂrw?_dﬂﬂk_ago Enuunrd.-:lr MdaFr [ Frag. | Aguec Limicklicagdo
Mar srual | TBE | TBU: TBU TESe T w | THSc Ago anuyal TES TPO | w TRE:
 fvwaw [me ] amn | 967 30,0 zi. HE kA 0% | 19,3 | 174 | 13F | 8
ATmd 1% | 220 | 248 | 282 ns | T ] S5 198 [ | 133 | o
T % | 33 | s45 | 289 9.2 3 204 FIK]
Ba Caravelas Latiuds | Loegi | Alltude | Praim | Perodo | Gxrem. | T80 | TBSms 8| THE=n | &
i 39 280 am 10138 | Auma anuas 10,9 14 8 18 -I 144 1.0
WEs=>Ca | Freg. | Reskamenio il _ Fim 3 umiczans | Mds=Fr | Freq. | Aguan. | LirrichlicagAn
Few | anual | TBS | Talk | TEU TBS: | TPO | 2w | TBEc Apn | anual | TBE | PO | w Tiic
| haw [ aaa | pse | aed 29,8 6.2 203 | zr4 | A% | 183 | 148 | 8§ | o3
DT | ;2 | a6 F 29,2 248 ma | #72| BA% 17,2 | 188 | 112 | ano
TE 5% | 08 | 280 256 28,1 246 19,6 36,0 i
Ba | Salvader _ARlude | Prabn | Pariods | Esirem TEU | TBSms | = TBEmn | s
124905 Em 10, 75 | RO AL J1.8 d4.8 2.2 18,6 i1
W=t | Freq. | Resinamenio & desumid | M MigFr | Freg. | Aguec Umdifcaghs
Fou | awad | THE | THUc | TEW | TES: TPO | w TiGc | Age | onud [ TBE [ TPOD | w TBS¢
_ 04% | 327 | A7 na_ | na WA 6 FEN] B6E% | 202 | T8 | 1d8 |'za_b
ATimad 1% !l.ﬁ 263 A 306 68 @ 0 H.2 FE T i 21,1 1n.2 13,1 FER
54 F T | A | s 302 %2 ma | 240
CE |LHII.HH Longt A.Iﬂﬂ | Parid | Eslem. | TBU | TBSms 5 TESmn | &
4,705 | 3TN 1|:H.m = iy | 328 80 23 20,6 15
Mig=ln Resinaments & cesumidACCo Babm uridags MéssFr | Frag uss. | Umidificanks
e TBU | TEGSe | TPO M ThSc g ovud | THE | TPD | w | THSe
o T kT LA L - maEw | 22k | i@ | 933 | 23
| &Tmd_ FLE] v 58 | @z FIN [ 30 | wE | 13k FEER
50 %32 234 252 | 204 275
Ma Sho Luis Latilude | Longil h.dn-l Framw | Parede | Extem, | TBAU | TBSme | s | TBSmn | & |
| 2505 | aaamw | 53m | 10086 | E4dM snusin | 320 £ 1,8 198 | 3z
Mis>(ll | Freq |  Hesinamento e duﬂ.rnuncag.'p _E_n_:u i _| MdasFr | Freq | Ague:. Lirnidlficanch
Mow | arwal | TEBG | TEUc | TAU | TES: | TRG w To%: | ®ar | awal [ TBE | TPO w Ti%c
[ Oew | m49 | 383 | are | a1t | asa a7 =3 EEAETREIRRIIRETR
AT | 1% 1.3 24,3 6.8 3,4 %3 213 kA S04 pal ] 18 | 157 | 7E4
T4 R ETT 11 | 283 s | ey |
PE Fernaivdo da Nedsrilia I_L_l_lh.lﬂ | Langil, .ﬁ._ll_lul:lu | F'ra!rn Perodo | Ewrem. 'IEL.I TS | & TS mr, =
3883 | 324N S6m | 10085 | 201 | anuak ik 350 33 105 25
Abealyt [ Freq. | Rostramanto @ desumis @ Figiza urnidade | Ms=Fr | Fraq. Lirmichi
anusl |'TES [ TAUc | TBU [ TESe | TRO | w | TBEc | ago |anual | TES | TRG | w | 7B
O4% | 31, 26,7 FiRd 25,7 HA F¥ ) Gof% | 239 | 138 | 1 5.4
aTmi RET TN _2.5,15___.25,2:?" 284 25,1 FL i X! [ Go% | ﬁs I | 1t: 254
47 | ¥ [ane | 254 | »ea | 23z | 284 4 83
FE Recile Latiude | Lengd | Akilugs | Praim | Perioso | Edrem | THU | TRGms 11 TBEwn | 5
BOTE | BE5W | 1hm | W0 | B2 aruais | 3772 358 1.6 137 | 1
Magsl | Freg mm:mmwﬁmﬂe-;h (iaia urmidode Mes=Fi | Frig Aqm | Umicilicagiio
Fow | awal | TBE | TBU: | TBU | TBS: L~ TESe Jul anusl | TBS | TR | w | TBSC
| 0% f 34 | a7 £ 1 262 | #T | 308 G86% | 29,5 | 18,8 | LT | 257
AT | t% | XRS | MY [ 373 | o 260 A |k S9% | 249 | 132 | 148 | 7a
AT 2% | x| 2sa |/ | IE 255 20,7 a0
Fl Teresina Latfude | Longit. | Altinage | Pram | Periodo | Exirem. -WE?T!! 4 TE&mn 5 _ |
5055 | 42BN | sam | 10050 | Ewn sruais [ 338 30,5 i4 | k2 | an
MiaeCn | Freg. F!uu'mrmﬂln ndnmunc_@lﬁ _Baixn widads Mes>Fr | Freg | Aguec Umigiica; bo
Qut | anual | TES | THk | THU TB%: | PO | w | TEa: Wi Eifv il THE | | w | TESe |
Q4% | 378 | 247 26,8 a.zs m4 g 20,0 EG% | @18 | 152 | 89 | 32
ATl 1% | 372 | Ak | 268 12,7 X T T . % | 23,3 | 183 | 17 | 32
| 123 | F% | 388 | 74E | 264 35 My | w2 | e —
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Tabela A4 (continuagio)
[T Hatal Lafitusle | Longl | Alikada _i_HﬂH | Pariods | Edrées | TBU | TESms 4 | THE®A ]
5025 | 3525w | SR | 90070 | 2ami areiss | 20,0 34,7 2o | 183 2.7
At | Frag Resframenia s desomidficachs _ Aama usidote MdiiaoeFr | Fraagy Aguac Lirrash
Fey | @l | THE | THuc | TEU [ TASe o | ow THS: Jl anual | TS | TP w | THS:
nat | 322 | esd | %, P 1 | @k | 2B poEh | 310 | 1E8 | 112 | a2
| ETered % | 330 253 | M3 255 13 208 FiE ] [ Ba% I T
T 2% | ;e 280 | 2w 288 FER T T T - R
5E Arzalu Fmea Longh | AMiude | Pr.im 'I Panodo | Exvem. | THU | TBSmsz | s | ThSma ]
| 805 | ATOTW | am 112 | s anuam [ 355 354 22 102 13
MiEs=Crn | Frog. Rasframania & desumid i oagho Bana urmedade | SMs=Fr | Fmg. | Aqgues, Umadficache
Fae | omaal | TBE | TAUD | TBU | TESD TFO w THSs Ago | anual | TES | TPO w TS
A% | In0 | 268 wa | ang 282 | T 0 285 | | S9.6% ) 34 | 181 | fah | 244
ATmad | 1% | M8 | 26 I, | s 26,1 a5 | 99% | 18 ["iEs [ 43T 345
52 | 2 | ;| 262 | 2% | a0 258 |__:1_|.1 | a3 ey
Tabela A.5 — Regido Centro-Oeste
oF Brasilin Latescs | i | AMeuce | Praim | Pencdn | Exrem | TBU | TBSma | s | TB5mn | =5
15 4703w | w61m | Ba21 | e anuals | 6§ .2 14 | 7o [ ar
rddis=t | Frag, Faslriamanio o oesumidifca Baia umidade bds=lr | Fieg. 3 Limyir§
o a.-.r;-.ll TRS | TRUe | TEU | %5.: TPO_ | w TE5: | lun _u:n;l % TP | w TESD
n4% | a23 | 180 | 218 TET 20,8 176 FEE] SoE% | 348 3,0 53 | 243
Afmd | 1% | M) e [ ons A | 202 | B8 | 228 Sen | 118 | ATt &0 73,7
113 2% | anz | s | 10 26 00 | BT | 224 N
oo | Andpalis Lafitude | Longl, | AMdude | Prsm | Paricde | Extmm. | TEU THS i ] TESmin ]
- | 16235 | 4370w 1137 | 8330 | Bwed | seueb | a73 [ WD [Fis] HT |
| M=t | Frag Resfiaments & desumidficachs Biaiea ymidada MEs=Fr | Frag, | Agquec | LImi T fn
Eat awal | TBE | TEU TBU (i-F TP w ThSe ] il TRz TPD | w TRGe
4% | T | PoE | 238 | 270 FEN] WE | and A | 128 41 [¥] 13,0
AT % | W7 | 05 | 333 257 323 | 195 24,8 = 118 [ T 15,3
ar | 2% | dam | oS | }a | 283 220 19,2 24,6
5o Goria Lwiludn | Longl | Allluge | Prais | Peiags | Edem. | TEU | TBame | s | TBS=n | & |
16,835 | 4033w | T4Tm | @3AT | AR anais | 302 365 10 | 8z 14
Mes=if | Freg | Hesh 0 8 e i . Bachowidets | MiseFs | Freg | Aguec | Mred
Ol gl | TBS | THUc | TBA Thic ™o - ThHS: Jun Anual Tl PO w THS:
| o4% | 350 | 303 345 M8 | FmA | 188 T 1, &L GE | #nT
| aTmd | | 340 207 [ a4, A4 | xra | w3 | a7 o | 33 [ &3 | 84 | 75E
1.7 % | 34 | 206 | y | ma &Iy | 1&E 0 52
[T} Campe Granda LAttty | Longil. | Ahos | Praim | Pengdo | Swrem. | TEU | TBSmw | s | T8&mn | &
MA7TS | GaETw | sSEe | DR | 23 Anua 1] e 21 46 | 20
ke | Freg Flskiamanii o s umaileagan Eaisa umnidade MMaxFr | Freq. | Aquec. | Umdifcachs |
mow | anus | TES | TBUc | TBU | TBS: TP | w | TAs Jat | anual | TBS | TP | w | TR
| |oaw | =58 | 6 Wz | g | 2 | A 20k saa% | ma 2,2 47 131
ATmd | 1% | 4% | 228 257 ant 2T | 05 FL] BE% s a4 53 15,6
104 % | 338 | a0 252 | o5 240 20,2 275
WT Culabh Laliuce | Longil. | AMiuge | Pram | Percdo | Exem. | T8 [ TBSmx s | 1BSmn | s
I 15655 | BEAw | 1E2m | 8915 | Emen anuaks | 33 ND [T T Mo
Miag=0i | Frag. | | Eaiws umcade | B¥gs=Fr | Freq. | Agquec A'm:ﬂ%n
Cut [ anual TPO | w | TESc | Ju | amwal | TBS | TPO | w | THEC
A% 78 | 341 | 200 D0EE | 13k 72 B4 138
&fmd % ¥ i Arh L dag | J4h r] 14,6 [ Al LE BN ]
ana T | 360 | 27 | ame | and aBz | x| aaT
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Tabela A6 — Reglio Sudeste

EE | Witdria Lateuce | Longil. | Afilude | Praim | Peripds | Eames | TBU [ TBEmx | s | TBSmn | &
| POITS | 02w dm__| 100,28 | B2/ s | 308 3.0 1,0 | 14,3 1.7
| MEaDE | Freg. Ragfrs # desumidificagio Balwa umidadn Mig=Fr | Freq. | Aquec ___ Umidificagiia
Fév | anual | THS ~ TEUT  TBU | 7850 ThSe Aga | anus TES | TPO w | TA&:
Q4% | 24 268 [ Fre 1 oany M8 I gufin | 165 | 138 0 82 | Ha
AT 1% 4 | 262 [ 766 | 7 oI | | o9% | 475 | 40 | %8 | 29z
80 | = l2a2 ) 280 [ 262 | pa4 ma | 378
MG Bislo Hortzonte Lothude | Longt | AMlde | Poabn | Perlodo | Exrems | TEU | TBSmx | a TRGmn 1
Fampuha 15,858 | 2355w | TASM | seoe | Be L L IRETT WD Wit T HID
Mzt | Freq. nurrumnrnluedmumdriu;ln Bains umidads MBs=Fr | Freg | Agues Jn.uﬁm;,a_.:.___
Fay anual u.: mu | THS: ] w TBSc Jun anal THS | TRO [ TS0
04% | 3% 284 1.8 183 | 743 BREW | 115 | a8 | & s ] 22
[ ATmd | 1% ::,': m:r' _E]__' 28,1 12 frs | 338 wn | 158 | 68 | BT | #id
Y P Fr¥ FIa FIR] 172 334
MG Aalo Harizonie Laelude | Longl | Alece | Fraim | Paneay | Exem, | TBU | THoma | & 'ms.-.n | ¥
Tarcerde Heves 18835 | 43890 | 917m TE | N anuam | 254 ME 03 | 18
Mas=C1 | Freg | FhanEu:mlumm ~ B ridide WbaxFr | Freq [ Aguec. j'r-d
Fev | dnual THEUZ | TBU TREe TGO | w | TASc | Ago | awal | TBE | TPO | w | TES:
a O4% | 321 | s 33 FI¥ Ty | iEm | @51 @ER | 10 | a8 | Rp | #3
AaTmd | 1% | .4 [ 0@ [ 3de Fid] .2 i7E FI¥] i 122 5,1 65 | 203
a7 ECEE TR T Y FIR] B | 1TE 247
MO Ubsraba Latiude | Longil | ANmsda | Fraim | Paricdo | Exem. | TBU | TESme | s THSmn | o
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MAYEKAWA

MYCOM | SérieV

COMPRESSOR PARAFUSD Sere |/

05 Compressores Parafuse MYCOM Séne V possusm
Estas proporcionam maxima eficiéncia, faci operagdo e alta
confiabilidade.

Modelos com rofores de didmedtnos de 125 mm a 400 rmm para
atender diversas capacidades.

BLOCD COMPRESSOR

0 bhoco do compressor paraiuso MYCOM e construido de femo
fundido de baixa ponosidade, propetado em conformidade com
&5 NOMMAs Vigenies.

Compreceor
Farafuso

PERAL DO ROTOA

O perfil MYCOM “Oprofile” & empregado na Sene de
Compressores V. proporcionando afa eficiéncia e reduzindo
as perdas de gas entre os bbulcs atraves da formagao de urma
pelicula de oleo na superficie do iGbule do rodor.

I VARIAVEL

05 compressores da Séne V possuem a possibilidade do
apuste do Vi interno (refagdo volume intemdo), Sempre que
necessano. O ajusie de Vi & realizado manualmente, sendo
um padrdc oa S&ne V' OB cCoOmpressones MYCOM.

CONTROLE DE CAPACIDADE

A valvula deslizante que conirola 4 capacidade oo COMmpressor
de 10 a 100% & aciohada atraves do mecanismo hidraubco.

Compressor Parafuso

SISTEMA DE VARIACAD DE VELOCIDADE

Em SiSiemas Conencionais, o contnole oe pressioe fieito apenas
CEONY VaIrEaG 310 Mecanica o0 CONLTTe 08 CapaCitae 00 COMpressor.
Com o sisema de vanagDes de veiocidade, o Inversor de
Frequéncia aplicado no molor eétnco permide a modulacdo da
wvelpridade do cOMpressor, ajustando a capacdade ulizada de
BCOMo COM & pressan do propeo, reduzindo significataments
0 CONsUMD de ensiga. manends dretfamente proporcional a
refacio oe capacidate poduzica X CoNSUMa 08 energa, quando
&m funcionamenio &M cargas panciais.

Berneficios
- Redugdo na demanda controlada
- Redugdo do dimensiocnamento de ransformadones e cabos
dievino a Dalka comente de partida
- Partica suave com redugdo acentuada dos esforgos sobre
o5 acoplamentos e dispositivos oe ransmissio
- A eficincia durane operag io em carga pancial.

RESFRIADOR ECONDMIZER [OPCIOMNAL)

O resiniador ECONDMIZER & constiuido por wm trocador
tipo Casco e Tubo acoplado & Unidade Compressora para a
realizagio oo sub-resfriaments do liquido. Eficaz pam sisemas
e UM estagio o8 COMpressao em aplicacbes oe média e baixa
Termperatura.

RESFRIBMENTD DO OLED

A MYCOM oferece trés opedes para resfiamento co dleo:

= Termosiian

" ﬁgua

* Injeg30 de liquido.

- Resfriamento por TERMOSIFAD atraves oe trocador
O calor o Casco & tubo, constituido de corpo cilindnico
horizontal dotado de valvulas de dreno e vahvula de
seguranga, assegurando maior eficincia energética e
maior capacidace frigorifica;

- Resfriaments por AGUA através de trocador oe calor
tipo casco e fubo, constituido cilindrico horizontal de
COrpo em ag0 carbono e fubos e espelnos em ago
INDX-304 assegurando maior eficiéncia energética e
maior capacidade frigorifica;

- Resfriamento por INJECAD ELETRONICA DE LIQUIDOD
coniriada pelo painel micoprocessado pam conioie oa
temperatura oo dleo;
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MAYEKAWA

MYCOM | SerieV

MANCAIS E ROLAMENTOS

Os mancais o8 Susientas o 0os roones 530 08 a0 reveshions
de mefal patente, projetados para trabalho em lubrificagao
forpada, garantindo maior durabilicace.

Os rolamenios de encosto 530 de contaio angular e absorsem
a5 CAgAs axiais NS Noiones macho e Emea

Um disposifivo balanceador & empregado no rofor macho para
absoréer qualquer variagio oe carga nos robores.

CONJUNTO DE SEPARACAD DE OLED E LUBRIFICACAD

Compressor Parafuso

Interface com PLC

A rede de comunicagdo disponivel
para interface com o painel & o proo-
colo ModBus R5-485, ModBus
TGPAP e ModBus ATU RS-232

530 trés portas individuais para cada
MR 08 CoOmunicag3o.

Disponivel comunicag3o entre o5 painéis da mesma familia,
SISTEIMAa MESTEEsCravo.

OUTRAS CARACTERISTICAS INCLUSAS

- Tela Touch Screen colorda de 127

- Exibigiio de alarmes, fahas e relatdnios

- Graficos de tendéncias de todas as presshes,
temperatur. comenie eietrica e capacidade

O separador oe dleo. fabricado de acordo com a segdo Vil
ASME. e disposin na horizontal & projetado para trés etapas
de separacio, com elementos coalescentes removiveis oe ata
eficiéncia.

O sisiema de fitragem de dlec @ composio de filtros de dleo
com elermentos filfantes removiveis e impaveis.

Conjunio bomba de Glec MYCOM, cOm Oduplos rofores
helicoidais, pam sistema de kbrficagio pemanente do
COMpressor, indepencdente do regime de funcionamenio,
mManendo a pressio oe kbnficacdo estivel.

COMPONENTES EXCLUSIVDS

Paine] MicToprocess st

O painel microprocessado @ projetado par oferecer seguranga
2 controle manual e aunmatico das unidades COMpressoms.
Akem disso, possui um sisterna de auto-diagndstico integrada,
inciuindo tendéncias, alame e registros de falhas.

Auto-Stage

A fungio Autp-Stage pemnite o confrole O capacicace
inteligente de uma séne o8 compressores aplicados no
MESMO regime, evilando operagies em cargas parciais e
proporciocnando economa de energia.

BADDELDS
iy w Compressor
% fa B Parefusa 400
oy ‘
Y L"-.-ﬂ:ﬂ'
== N
Compreszor - ki k
Parafuese 200 5
"lu::}:j 1
Ty i
. s
e K

Compressor
Parefuzo 250
.1. T |
Perafuso 4032 R ™ l L
Rl =
LA -
- | >
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Compressor Parafuso

MAYEKAWA | e
MYCOM serie V
1. TABELAE DE CAPACIDADES PARA COMPREESDARES TIPD PARARISD SERIE V- ALTA
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ANEXO C- Catéalogo Allenge

AL ENGE

CONDENSADORES
EVAPORATIVOS

® REFRIGERAGAO INDUSTRIAL

_-u' —

91

|

-._31

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

BLOCOS DE SERPENTINA

Em tubos de s¢o carbono lizo de elevada condugao térmica,
{otaiments galvanizado por imers3o a guents, submetido a tsats
de 20kgf/cm?.

CARGAGA

Fechamento lateral @ supancor, venezianas de admizcGo de are
eatrutura de apoio do sistema de ventilagio em chapas de ago
gaivanizado {opcional em ago inoxadavel). Sistema aparafusado,
com parafusos 6 porcas também em ago galvanzado {opcional
&m ago inoxadavel). Pintado com tinia ds fundo a bazs de epbxi
& tinta de acabamento em samalts aintético.

BACIA COLETORA DE AGUA

Em chapa de ago carbono totaiments galvanizada por imersdo a
gquents, isenta de qualguer sg50 comosiva, pintada extarnamsnte
com tinla de acabamenio em semalie sintSiico. Pés de apoio sm
perfis dobrados com tratamento similar.

DISTRIBUIGAO DE AGUA

Sob pressdo, com chuveros sm ag¢o galvanizado a quents &
esguichos pulvenzadorea em nylon. Seu eistema de montagem
axclusivo faciita a remogao para limpeza.

ELIMINADOR DE GOTAS

‘Conatruldo am polipropileno, autoportants, com alstas em “Z°,
Jmitando o arrasts de dgua a niveia inferiorss a 0,1% da vazio
dlﬂpnancmlawo.

SISTEMA DE VENTILAGAO

Ventidadores axiaiz com pas mditiplas em pokamida, cubos am
aluminio, perfis aerodinémicos, passo regulavel & baixo nivel
da ruido. Motores elétricos blindados com protegao IP-55 e
isolamanto claszs B, acoplados dirsto ao eixo doa venbladorsa.

SISTEMA DE RECIRCULAGAD DE AGUA

Bomba centrifuga de recirculagdo axterna ao gabinsts, tipo
monobloco com motor elétrico de protegao IP-55 &
isolamento clazsss B.

COMPONENTES OPCIONAIS

= Dizpoaitivo intemo ou mversor de frequéncia para possibiltar a
modulagio da capacidade do equipamento.

» Um conjunto motobomba reserva, com 2istema de
comutagao automética para o caso de parada da bomba titular,
posaibilitando dseta forma que o equipamenio parmanega
operando normaimenta.

*» Doiz conjuntce motobomba, cada um para 50% da vaz3o total
dea dgua, afim de possibilitar que 0 equipamento

parmanaga operando com 50% da capacidade sm cazo de
parada para manuten¢ao ou conserio em uma das bombas:



OPERACAO E MANUTENCAO

= Almentsr valvuia de boia com dgua da reds
hidraulica-

» Recomendamos s troca total de agua da bacia
colatora menzalments para evitar formagao ds imo.
= Limpar o filtro da bomba de agua semanalmente.
* Devido ao ambiante Umido de frabalho, usar
vadag&o na enfrada doe cabos eléfricos na caixa de
#gagao doe motorea da ventilagio e da bomba.

= Ap(s as hgagdes elétricas, certifique-se que

&s guamictes das tampas ficaram cometamente
colocadas.

* Recomendamos que, para cada 100 Vh de dgua
evaporada. asjam drenadoe outros 100 Vhpara o
sagolo.

* Antes de entrar em operagao, gire manusliments
os ventiladores e bomba d'agua a fim de assegurar-
28 de que oz meamos ectio livres.

» Verifique e regule o nivel de dgua na bacia.

= Acions o siatema de ventilagBo sempre com a
bomba d'4gua de recirculagio am funcionamsato.

* Diarfamente verifique o nivel scnere do
equipamenio.

*» Semanalmente verifique a amperagem dos
motorss elétricoe & compare com os dados de placa
doe meamos.

» Mensalmente verifique cs esgulchos
pulverizadorss 8 impe-oC 28 NECSE3aN0.

» Semanaiments limps = isla protstora da bomba
d'agua

» Uma vez a0 ano inapscions & limps o acabamento
anticorroavo intermno & extemo, procws pontos da
comoado e slimine-os (impse com escova de ago &
pinte novaments).

= Nio & necasadrio ajustsr a vazio da bomba de
recircutagao.

= Em operagao normal, o nivel de Sgus da bacia
devs eatar 75 a 100mm abaixo da linha ds cantro do
ladr50.

-Entmperdaporanatsewapocwao o
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= Sempre que posaivel montar o condencador proximo & casa de maguinas & num

nivel slevado em relagBo ao Reservatonio de Amdnia.

= Para inatalagio do condensador néo & neceszdno chumbé-%o no pizo ou pileaira.
* Manter uma distincia minima entrs o2 condensadores de 2 m.

= Sob hipotess aiguma o sistema de ventilagio devera sugar para dentro do

squipamento; deacargs de molorss, gasse de chaminés e caldsiraz, stc.

= Ligar o ladrao do condsnzador 30 eagoto gersl da fabnca.



1 - Requisitos de controle de gualidade 2obre maténa-prima:
* Inzpegdo da chapa, vizual & dimensional.
* Inspegdo dos tuboa, visual, dimenaional 6 teaiss

pnesumdéticos.

» Chapas # tubos com certificado de garantia,

2 - Qualficagdo na dobragem das chapas:
Inzpacao dimenszional em angulos e raios de dobra

3 - Quakficagao na soldagem:;

Através de soidadores e procedimentos qualificados

4 - Inapegio na montagem da bacia:
» Acompanhamsnto do procsaso de galvanizagio com
medicao ds camada de zinco deposiiada.
» Teale hidrostatico para nova conferéncia apée galvanizado.

5 - Inapegao na montagem doe blocosa:
» Teate pnesumatico com 12 kgi/lem®, para verificagio das

2oldas nos plancs de fuboa.

» Teste pnsumatico com 20 kgifcm®, para verificagio das

aoidas nos coletores &

conjuntc com og blocea.
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« Tasts pneumatico com 12 kgi/cm?, para verificagiio de
poaziveia vazamentos apds gaivEnzagso por iImersso

a quente doz blocos.

« Teste final {todos os blocos juntos) pneumdtico

com 20kgf/cm?,

8 - Oparagio e funcionameanto:
= Tecte da vazio da bomba.

*» Tocte do rendamento dos chuvesroa.
* MedigGo da amperagem dos moforss elétncos.
« Verificagdo do balanceamento dos ventiladores axisis.

7 - Rstoquas nas jungbes das chapaa de fechamantc com
aplicagio de masaa de calsfetar

8 - inspecao final (visusl),

9 - Uberag3o para expadigio

CEA 140 187.780 18.05 01 x 0,75 x 3550 18.000 02x1,0x600x1150
CEA 175 172.220 15.68 01x1,0x3550 23.700 02x1,5x800x1150
CEA 210 206.8670 18.80 01x1,5x3650 28.400 02x2,0x600x1150
CEA 280 258.840 20.88 01x1,5x3650 31.600 02,2,00600x1150
CEA 310 §510.000 27.00 1x1,5x3550 38.000 02x4,0xB800x1150
CEA 350 344.450 35.00 01x1,5x3550 47.400 02x4,0x800x1150
CEA 420 418.840 42 01x3,0x3550 62.200 02x4,0x800%1150
CEA 520 518.670 45.00 01x3,0x3550 71.100 0Sx4,0x800x1150
CEA 820 620.000 54.00 01x4,0x3550 85.500 03x4,0x800x1150
CEA 700 838.800 B82.62 01x4,0x3550 94.800 03x4,0x1000x1150
Cea &3 826.630 75.20 01x5,003550 115.700 04x4 0x1000x1150
CEA 200 8681.120 78.80 01x5,0x3650 150.700 04x4 0x1000x1 150
CEA 1050 1.035.840 93.86 01x5,0x3550 142.200 02x4.0x1000x1150
CEA 1200 1.205.570 109.62 01x7,5x5550 165.800 05x4.0x1000x1150
CEA 1380 1.877.780 12520 01x7,5x3550 1608.800 068x4,0x1000x1150
CEA 1550 1.650.020 188.20 01X7,5x3550 215.000 06x4,0x1000x1150
CEA 1750 1.722.240 158.60 02x4,0x 3650 237.000 08x4.0x1000x1150
CEA 1800 1.684.460 1768.00 02x5,0x36550 242.000 09x4,0x1000x1150
CEA 2100 2.066.880 180.00 02x5,003550 247.000 09x4 0x1000x1150
CEA 2300 2.275.8680 220.00 02x8,0x3550 250.000 09x4,0x1000x1150




DIMENSOES GERAIS

A 140

1865

2280

1885

1080

2844

1420

e a0k

1520

1656

1865

2280

113

1885

1080

2644

1420

308D

1680

204z

1865

2280

113

1885

3011

1420

2ol

2026

2450

18685

2280

1B

1985

ZB44

1910

20800

2300

2861

1885

20

1820

1885

=094

1810

ﬂ:.::"

2550

3150

1885

0

2110

1985

0

ZB44

2400

ﬂ:.::"

27650

3425

1885

e,

2110

1885

3011

2400

DR

3020

3860

1885

e,

3080

1885

ZE44

33380

S0

3830

4921

16885

2780

3080

3011

3330

B

2300

5420

1885

ey

4070

2B4d

43680

1000

5400

1885

ey

4070

3011

4380

41000

5840

. -

S0&0

2844

2340

41000

8870

Lty

a0a0

OB

8320

41000

]

Lty

7010

2844

7300

Ex1000

8330

Ty

Ta80

far-F |

8280

Ex1000

10120

2260

8a70

350

2844

8260

Ex1000

11530

e

8350

350

2844

10240

804 10

12550

2T

plvj- e

2844

11850

SH1000

13605

22p0

11850

2344

12800

EA1DDD

14450

2200

10800

3011

11850

EC1 DD

15300
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& CENTRO
ras UNIVERSITARIO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Eu, Rogério Luiz Ludegero professor do Centro Universitario Assis

Gurgacz e orientador do académico Lucas Mateus Faria Rossi no

Trabalho de Conclusdo de Curso, declaro quée as corregdes solicitadas

pela banca foram efetuadas corretamente.

C/#g‘i’l:latura do Professor

Cascavel, 01 de julho de 2019.
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