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SUMARIO

E de vontade do homem, regido pela lei do Minimo es-
forco, tentar controlar o meio ambiente de todas as for
mas que for possivel introduzindo nele dispositivos ca-
pazes de por Vezes, alterd-los substancialmente agpenas
que permite um maior conforto durante a sua permanencia
neste local.

Isto pode se processar da maneira mais diversificada
que se possa imaginar, apenas orientando o homem o obje
tivo fixado e nada mais, objetivo esta alcancando, por
sua vez, em detrimento de outras condigoes naturais.

A fibrica de gelo que Hora se espoe € mals uma tenta
tiva de aumentar as possibilidades do homem de contro
lar as imposicoes da natureza que para ele se apresen-
tam. Mais um dispositive que, aproveitando-se de leis
naturais, conseque transformar agua em gelo para servi-
lo em locais distintos.

Esta fabrica de gelo terd principalmente fungao cg
mercial, executando uma produgac relativamente alta com
utilizagdo, em bares, hotéis e etc... Este trabalho,sen
do uma exporacgao do problema, mas trz um estudo detalha
do que proporcionaria um melhor Lay-Out a maquina, po
rem procura atender ao propdsito de lancar mais um item
diferente de fabricacdao de gelo, campo esta facinantg
tanto em termos profissionais como no tocante ao desen-

volvimento de estudos complementares.
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Como em gualquer ponto em que 5€ situa-se a preocupa
¢do de aperfeigoamento de tecnologia, a fabricagao de ge
lo procura atender as solicitagoes de conforto, pratici-
dade ou até mesmo bom aspecto visual. Para tanto, em nos
sos dias e preciso colocar estes referidos pontos em tepr
mos de vialibilidade economica e consequente economia de
energia. Em outras palavras, pode para tornar o produto
comercializdvel, & necessario que o mercado responda sa-
tisfatdriamente a este investimento, assimilando-se o
que neste caso é guase afirmagao visto suas inumeras a
plicagdes. O gelo & necessario onde precisa existir con-
trole de mantimentos(restaurante, supermercados, bares ,
hotéis), preservacao de mantimentos ou produtos(florista
produtos do mar), fins médicos, pesca, construgoes civis
etc.

Vé-se que existem varias aplicagdes e portanto &€ per-
feitamente 16gico que exista também varios métodos de fa
bricacao assim varios formatos de gelo. Assim, o gelo po
de ser confeccionado em formato de cubo, de placas, em
floco ou até mesmo moido. Depende a escolha de sua apli-
cagao porque, por exemplo, torna-se logico que para uma
peixaria a melhor disposigao do gelo sers aquela que uma
vez depositado sobre o peixe nao corte seu Ccorpo e o ge-
lo em floco se apresenta como boa alternativa.

Da mesma forma que o gelo moido pode naoc ser bem vis-

to num copo com Wisky.
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X.1 - ESCOLHA DE PROCESSOS

A titulo de citagac podem ser lembrados alguns proces

sos de fabricagao de gelo.

1 - GELO EM FLOCOS:

Como referido, este € muito Util quando se trata de
produtos do mar, uma vez que o gelo assim disponivel po-
de tomar forma do copo onde estiver colocado evitando ,
por conseguinte, partes ou arestas cortantes, danifican-
do o elemento resfriado. 0 gelo de forma descrita pode
ser obtido a partir deste processo: o evaporador € cons-
titufido de um tambor parcialmente imerso em dgua no qual
circula dmonia. Este tambor possui movimento rotétééio ,
de tal sorte que a placa de gelo que vai se formando na
sua superficie gradativamente vai se expondo ao ar livre
que, antes de adentrar novamente na igua, uma lamina ras
padora que apenas roga estd mesma superficie ji propor -

cionagde ao gelo a configuragac desejada.

2 - GELO EM BLOCO:

Este & um método patenteado e utilizado pela SULZER ,
de origem Suica. Trata-se de um cilindro encamisado na
gual escoa o gas refrigerante e cujo fundo & basculante.

0 gelo é formado a partir da agua que preenche toqgko
interior do recigénte e atingindo certoc peso, o proéoprio
bloco de gelo encarrega-se de acionar um dispositivo que
reverte o ciclo de refrigeracgdao e bascula o fundo do re-
cipiénte simultaneamente a fim de que seja extraido e
utilizado. A operacgac recomeg¢a com o fechamento do fundo
e enchémento de agua.

e



3- GELC EM CUBO:

[ste &€ um sistema interessante que associa resfriamen
to de dgua subsequente uso de resisténcia eletrica. 0 e~
vaporador & constituldo de uma placa de metal bom condu-
tor apoiado numa serpentina que circula o gas refrigeran
te e ambos estao incluidas segundo uma horizontal.

Uma vez gque a placa de gelo'atingir a espessura dese-
jada, o cicloc & revertido provocando consequentemente o
desprendimento do gelo da placa que, por gravidade e es
corregamento, vai teé uma grelha gual circula corrente e
létpica. Este por aquecimento, forma cubos de gelo que

Ak is

estdS armazenados em lugar proéprio.

4- EVAPORADOR DE CELAS MULTIPLAS:

Permitem a feitura do gelo do mais variado formato e
que, por consequinte, possuem fins puramente ornamentais

0 gelo assim formado é desprendido aquecendo-se por
um tempo curto as cavidades onde ele se encontra. Nenhu-
ma operagio adicional € requerida.

Convem lembrar que o gelo, uma vez formado e armazena
do passard a trocar calor com o ambiente. A titulo de in
formagao, o formato de gelo que se apresentaria ideal é

aquele que tem contorno de um ovo, pois possul® menor su

perficie exposta e maiorﬂdp gelo formado no seu interior.

Com isso exposto pode-se perceber que a existencia
de evaporadores diferentes pode-se tornar infinitamente/
grande, constituindo um problema particular para cada um
deles. Objetivando particularizar o estudo e sua aplice-
gao, o evaporador que sera utilizado & uma serpentina
que contém pinos soldados em sua superficie nos guais se

rac formados cubos de gelo.

-3 -




A viabilidade de execucgao deste projeto traduz-se nu-
ma produgdo alta de gelo que adviria do estudo da serpen
tina e que a principio, serd de produgdo elevada, pois e
o principal intento, ja que a situacao do produtc final
sera em bares, hotéels, etc...

Pensando nestes’ outros eventuais pontos como por exem
plo a capacidade de gelo, o presente trabalho tomard seu

rumo e doravante tratara” do mesmo ja que o assunto per-

mite a 2scolha de um dos processos de sua gama de pos
sibilidades.
A industria do gelo esta hoje bastante desenvolvida

nos pajses tidos como mais indistrializados, saindo dele
a grande maioria dos projetos deste setor. Porem, no Bra
sil esta atividade parece estar tomando impulso, visto
que ultimamente a sociedade estd investindo mais nela
prapria,hque se traduz em conforto; e onde ha conforto ,
ha um controle.

Fisicamente podemos constatar o crescimento sensivel
do numeroc de bares e hotéis sO na cidade de Sao Paulo e

que implica num significativo aumento dos consumidores /

em potencial destes produtos.

/






II.1 - O SISTEMA DE REFRIGERACAO:

Quando se fala em sistema de refrigeragao refere-se a
equipamentos como compressor, condensador, evaporador ,
vdalvula de expansdo e acessorios.

Com relagdc ao compressor, este pode ser semi-hernéti
co ou aberto. Existem unidades no mercado, qﬁam&ﬂbs "Uni
dades Condensadoras", que se constituem do conjunto de
compressor, condensador, tanque receptor de liquido, val
vula de expansaoc e sistema de resfriamento auxiliar e
que podem atender eventualmente 3s condigdes exigidas e
a elas dar-se-ao preferencia normalmente pelas suas ca
racteristicas dimensiocnais.

No caso de uso de compressor semi-hernético, este
traz a vantagem de possuir reduzida manutengao, o que se
traduz em menor custc operacional, alem de oferecer de
mensoes reduzidas comparadas ao pacote global, o que fa
cilita o arranjo fisico do sistema com maior versatilida
de. 0 condensador poderd ser resfriado a agua ou a ar de
pendendo basicamente da disponibilidade destes dois ele-
mentos. Assim se tivermos a unidade de refrigeracao imer
sa num ambiente onde a circulagdc do ar € deficitaria ou
se este ambiente estiver sobrecarregado de equipamentos/
e obstrugdes ¢ bem provavel que o condensador nao traba-
lhara em regime satisfatdrio. Por outro lado, um conden-
sador resfriado a Agua levara em conta a disponibilida-
de da mesma e o custo advém desta operacao.

Pode ser necessdria um tratamento prévio da agua  se
esta substancia for substancialmente, carregada de impu-
rezas e ainda deve ser tomada a uma temperatura de entra
da para a tomada dige proceder-se a estes estudos e ob -
ter dados palpaveis para tomda decisio.
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Por Ultimo, o evaporador € a parte que mais concentra
ré nossa atengdo ja que & devido a ele e suas condigoes
de operagdoc que teremos a garantia de gelo fabricado sob
especificacdo. Com relacao ao seu material, jd& que este
estari em contato simutaneamente com a dgua e com gds re
frigerante deverd ser resistente 4 corrosdao, nao toxicos
niao porosos boa transmissibilidade de calor, todas as
passagens do referido gas devefé)ser livre de oxidos e
elementos corrosivos. A sua £ecgao transversal devera se
manter a mais uniforme possivel para que evite a veloci-
dade do gis muito baixa a fim de que nao haja separagao
ou acumulo de oleo.

Para o evaporader devem ser levados em conta a produ-
cao desejada de gelo, fatores de construgdo e manutengao
e por fim, durabilidade desta unidade. Uma fabrica de ge
lo & tida como equipamento duravel tanto quanto uma tele

visdao, que se resume em aproximadamente quinze anos.

TI.2 - AGUA PARA FORMACAO DE GELO:

0 gelo formado, por ter variadas utilizagoes, pode re
gquerer um aspecto que dependera fundamentalmente do seu
uso posterior., Sendo assim, alem de formato adotado, a
capacidade também pode ser controlada. A dgua que  eskd
supre @o fabricador de gelo raramente & pyra. £ consti -
tuTda de varios elementos como compostos de sédio,cdlcio
ferro e usualmente estdo alojados nos inteticios das mo-
léculas de HQO. Ao congelag a éguq, remanescente torna-
se mals concentrada porque apenas HQOconverte—se efetiva
mente em gelo. £ cercando este item que esta o controle

que deverd ou ndo ser efetuado.




Reciclando a dgua rem-nescente ou nao apenas agitando
- conseque-se diminuir a concentragao destas impurezas/
ao redor do gelo que esta sendo formado e com isto consg
quir o gelo claro, de aspecto agradavel a vista, pois a
falta de ir "molhando" a face do gelo enquanto o mesmo
estad sendo feito, alem de evitar a sobrefusdo pela para-
da total do movimento relativo da dgua, ainda diminui es
te congelamento de impurezas. bependendo do tipo de pro-
cesso, O evaporador deverda ser periddicamente limpo, uma
vez que sais de calcio e magnésio poderao aderir so mes-
mo dificultando a transmissibilidade de calor. Além dos

problemas naturais da concentragdo de elementos quimicos

se a dgua contiver particulas bacteriologicas acima  do

1imite desejivel, dever-se-a proceder a um tratamento
3

prévio para evitar doengas e disfungoes organicas. Com

isso, torna-se obvio gque todo e qualquer material que en
tya em contato com a dgua deve ser isento de toxicidade/
ndo corrosivo, durdvel livre de imperfeigao, & sem odor

e portanto de facil acesso para provivel limpeza.

II.3 - CIRCUITO PARA REMOCAC DC GELO:

Primeiramente, & bom lembrar que o gelo é abrasivo e
este fato deve ser considerado principalmente o momento
em que o acionamento de PEmogan & posto em funcionamento.

No particular casc basta prover superficios limpos e
perfeitamente lisas que este item nio apresentara ‘'qual
quer incomodo. Para O processo adotado, o melhor esquema
para remogac do ﬁro&e;o final serd inicialmente, rever -
ter o ciclo de refrigeragac por um curto espago de tempo

a fim de que o gelo desprenda-se facilmente dos pinos.Um

tempo elevado nesta reversdo acusaria problemas aos com-

e




3. . 3 . -
ponentes dp circuito. Dal por diante, o gelo feito & es-
coado de maneira apropriada até o local de armazenamento

aguardando utilizacgado.

II.4 - CONTROLES ELETRICOS:
Compoem-se de temporizadores, valvulas solendides .

valvulas controladoras de nivel que dependem do processo

de sua utilizagao.

IT,5 - ARMAZENAMENTO DE GELO:

Este espaco & destinado a guardar produgdo hordria de
gelo enquanto nac & consumido. Dai surgem alguns proble-
mas porque o gelo, uma vez neste reservatorio, passa a
trocar calor com melio ambiente que é o ar a temperatura
externa e pode eventualmente recongelar um cubo sobre ou
tro. Este jtem pode ser evitado prevendo refrigeragao /
conv&niénte no local. Isto pode ser alcangado com um iso
lamento de 11/2" a 3" colocada nos lados e no tampo. No
fundo coloca-se uma espessura de 2" a 4" dependendo da u
midade e temperatura do ar externo. Alem disso, & acon -
selhdvel a instalagdo de um ddreno no fundo do reservato
rio para a retirada eventual presenga de dgua no gelo ar
mazenado. Deve-se prever um meio de se lter acesso ao ge-
lo, uma vez estocado. Seja qual for este meio deve-se /
lembrar trés itens importantes:

1 - Manter o ambiente de estocagem livre da contamina
cao por parte do ar exterior.
2 - Ser facil acesso para a manutengao e limpesa.

3 - Ter seu custo compativel.



A contaminacdo referida € diwvidida ds particulas sus-

-~ a -
pensas no ar}ﬁo entrar em contato com a superficie umida
do cubo de gelo adere prontamente d sua superficie. 0 vo
lume deste reservatorio pode ser estimado tendo-se em
conta valores praticos de produgao e consumo, prevendo

uma carga critica de utilizacao.

I1.6 - ITENS DE SEGURANCA E HIGIENLC

0 mais importante item da higiéne € seguranga &, sem
divida alguma, a agua de alimentacdo que deve ser pré -
examinada ] éé desejar-se um gelo claro e porventura a
agua contiver sdlidos dissoluidos com uma, porcentagem /
superior a u4uldppm, muito provavelmente um tratamento de
desmineralizacao deva ser executado. Isto claro, para
niaoc citar itens co v presenca de bactérias caudadoras de
ti%o, colera ou disentéria. Neste caso particular, a é
gua que a rede fornece jad & suficiente para este fim.Upa
instalacao fabricadora de gelo produz invariavelmente vi

Qo

bragao e ruido e em certos lugares a sua instalagoes tor
nar-se invidvel como em alguns pavilhoes de hospitais.Se
for instalado, por exemplofuma cozinha este fato pouco
seri notado. Assim itens especiais deverao ser adiciona-
dos ao projeto se este requerer situagoes incomuns.E con
viniente ainda que o dreno seja isolado para evitar a fu
sao do gelo e consequente parada de produtos porque ai
também dever-se-a proceder troca de calor com o ambiente,

assim como as paredes isoladas.



III - DIAGRAMA DE BLOCOS
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Ty~ CALCULO DA CARGA TERMICA E SELEGCAO DA U.C




Para fins de utilizacdao comercial e produgao adeguada
para um estudc de viabilizagao, vamos adotar uma carga de
D= 30 Kg/h

Com isso podemos proceder ac cdlculo da carga térmica.

1) PRODUTO
Q' =D(c(ti-te) +¢ (tostfHl)
com

c= calor especifico da dgua(lCal/KgoC)

1

© calor especifico do gelo(0,5 Kcal/KgeC)

Ti

temperatura inicial da dgua(209C)
Tc= Temperatura no icicio do c-ngelamento da agua(teC)
Tf= temperatura final do gelo(-139C)
L= calor latente da fusdo de agua(80 Kcal/kg)
Entao:
Q"= 30(1x(20-0)+80+0,5(0+13) )

Q'=3,195 Kcal/kg

— L1




2 - PENETRACAC

Admitindo uma caixa de 0,5mx0,2m, isolada com 1"/2" de
cortiga sua equivalente e drea lateral de A1=0,65m2,tere~
mos :

= l+l,5x2,54x10_2 +1

U 7 0,0372 7

U=D,76Kcal/hm29c
e admitindo também o a?gno interior da caixa a 09C, vem /
que:

Q'=0,65x0,76x(35-0)

Q' =17 ,4Kcal/h

3 - AR NOVO

He0

Temperatura média de pelicula

Tf= Ta+Tbh = ~13-15 = -1u%c
2 2

A=0,5x0,5=0,25

AR - H,0

S E




AR - H,O

Q = UAT =U(35+13) =L8U

A

1=1  Q=u8x7 Q=48x0,25x%7
U7 A

Q,=84,0Keal/h

AR - REFTRIGERANTE

Q= UAT =U(35+14)=49U

A

U=l+Lnro/ri +1
hi 26Kl he

Com:he=7Kcal/m2h9C
esp=0,91" e @ = 1l/u"

k=333,2 Kcal/mh@c

Hi=0,023K Re?’S.d PI‘O’L+ Segundo Kreith e
D

K=0,063Kcal/mheC
D=l E g
Pr=0,Y4

W=0,0221x10" °m?/s

Re=YD=1,!x1,278x2,54x10"°

W 0,221 xlO_G

Re=2,0610°

-13=~




g 0,8 0,4
hi=0,023x0,10x(2,06x10") x(0,h)

1,278x2,54%10 2

2
hi=87,43 Keal/m h?C

1 =1,66+1,66Ln(1,66/1,278) +1
U 87,43x1,278 20333,2x2 7

U=6,96Keal/m’hoC

Entao:
Q/A=49x6,96 QA:HQXB,QBXO,QS QA=85,26Kcal/h
Qb=10,5Kcal/h Parte superior vide adiante em isolamento.

Q'=Q* Qu+ Qp= 84+85,26+10,5

Q'=179,8Kcal/h

4 - CARGA TERMICA TOTAL
Q'T=3195,0+17,4+179,8
Qt=3.392,2

Com 20% de folga teremos achado a carga térmica total.

Jt=4,070,6Kcal/h

Faremos a seguir obtengao dospontos do ciclo em gque ques-
tao para definirmos o grafico pxh e selecionaremos a uni-

dade condensadora a partir destes dados.

5 -~ DADOS DO GRAFICC

1
632NM

Pot:m'(hz—h ) (CV)

Q°=m'(hl—h4) com Te=-15%c¢
Vamos assumir um superaquecimento do gds a entrada do com

pressor de 59C
-1




h,=148,5Kcal/Kg

1

2
P1:3,02Kg/cm =P,
Sl=1,19Kcal/Kg9C

Com a temperatura de condensacgao T,=459C
h3=114,2Kcal/Kg=hu
Para tirarmos a vazdo em massa
oo -h
Q'=m (hl u)
4.070,6=m" (148,5-114,2)

m =118, 7Kg/h

No ponto 2':

s '=1,18Kcal/Kgc

==
Para t3=u5?C ——————— p3=17,3Kg/cm2abs

= - 1)
P3=Py7Py
1
Com p2' e 52' consigo o estado 2

h'2=159,8Kcal/Kg

Assumindo um rendimento indicado de compressao ni=80%

) =hey =iy h,=161,6Kcal/Kg

2

h,~h,

Pot=m(h2—h1) B
Podemos admitir um rendimento mecanico de

75%
NM632

6 - POTENCIA REQUERIDA

Pot=118,7(161,6-148,5) Pot=3,3HP
0,75x632

Eficdcia do ciclo:

15



E=h.-h, = 148,5-114,2 E=2,6

If =1 161,6-148,5

Para estd potencia poderemos escolher agora uma unidade

condensadora.

7 - UNIDADE CONDENSADORA RESFRTADA A AR RADIO FRIGOR
Refrigerante: R-22

Tipo WSS EE )

Tipo compressor:V-S

Motor de acionamento:4HP,1720rpm,60Hz, deslocamento=13,48m3/h
Capacidade calorifica:4,275Kcal/h

Te peratura de evaporagao:Te=-152C

8 - ESCOLHA DA VALVULA DE EXPANSAO
Para tanto recorremos ao catilogo de valvulas de expansao
DANTFO0S
Entramos com:
Tipo TVNEX -4
Refrig:R~22
Tubo entrada:3/8"

Ui Saida :5/8"

~16-



V - DIMENSIONAMENTO DO EVAPORADOR




V.1l - TEORIA

V.1l.A- PERFIL DA TEMPERATURA

Tatando-se o problema como se fosse uma aleta cilindrica
podemos abordd-lo com relatividade facilidade, desde que

algumas hipoteses sejam assumidas.

0

4 i — -/&1 -]lk, Sedg
¥

‘) f orten—= -~~®
-, R ; f

o

a) A aleta tem uma area da seccao transversal uniforme.
b) Condutibilidade térmica Ré uniforme.

c)T=t{x)somente e para efeito de projeto sera adotada /£ -
uma temperatura media.

d)Sera adotado um valor meédio paraU,U=(br,t).

e)A espessura do gelo sera adotada constante ao longo do
pino.

Com essas hipoteses incorreremos num erro menor que %1%
estaremos tratando com um problema de fluxo de calor uni

dimensional sob regime permanente.

Fluxo de calor por Fluxo de calor por

condugao deixando

conducao para elemento em X

o elemento em(x+dx)

+ Fiuxo de calor por
—~ -
convecgac da superfil
. =3

cie entrexe(x+dx)

-16-



© gque nos traz:

-KA dT :(-KAQZ + d(=-KAdT)dx)+hPDX(T-Teo)
dx dx dx dx

P= perimetro da aleta.

A solucao desta equagdo é:
~x

e

T-Toz =C. mx o CQ
le

2
com m =hp
XA
Condigoes de contorno:
1) x=0 T=Ts

2) x=L dT=0
dx

Com isso obtem-se as duas constantes da equacao e chega-se

a distribuicdo de temperaturas:

T-T =e + e
Ts =T 14emd 1 +e-2ml

I\
Para achar vs ¢ fluxo de calor da aleta para o meio basta/

fazermos:
Qaleta =-KAdT| x=0
e obtemos: B
Jaleta=\/PhKA (Ts-T.. ) e™-e ™!

V.2 RATO CRITICO

....-1'7 =




Uma vez achado o perfil de temperaturas, devemos veri-
ficar o sistema quanto ao efeito isolante do gelo.
consideremos um longo cilindro de raio interno ri e
G
raioc externo ro, de comprimentol. Bfopondo-se o fluxo de

calor sempre na diregdo radial e expondo o cilindro a uma

diferencial de temperatura (Ti-To). Obteremos:

=3
e
— ==
}\,/ ,/f’/’
,fl ‘_‘\ I‘II " g
("',.(u',. .r /__,..
\ X/ i

Erea lateral :sAr:= 2pL

Para condugao: q,= ~KArdT
dr

o que se da:

q.=-KH rLdT
P dr

Colocando as condigoes de contorno{fzri4T=Ti
r=zpro~T=To
Chegamos a solugdo da equagdo que é&:

q =MpL(Ti-To)

Ln(ro/ri)

Segundo a definigao de resist@ncia térmica:

Rz=Ln{ro/ri)
WL

Considerando-se agora o fluxo de calor por convecgao a
partir da superficie externa do cilindro, com o sovedouro
a temperatura Too

q=ALh(To-Tw)
-18~-



Novamente, usando o concelto de resisténcia térmica, vem

que:

R= 1
20roLh

Ascim o circuito térmico equivalente seria:

Lo /W'\f\/l"‘-\\-——r—wvv\-\%
Al ( r /f.i_)' J_
ik L Linl

~

0 fluxo total de calor é entdo uma conbinagdo acertada /

destas resistencia.

q=20 L (T3 -Teo)

Ln(ro/ri) +1
K Roh

Com esta fungdo de calor vamos achar qual seria o ponto

desta que a maximizaria, isto e, qual a coordenada que pro

porcionaria maior perda possivel de calor.

Para tanto:

1 -1
dq= -2TL(Ti-Te2) ¥ro -h_ 2
ro- _g
dro Ln{ro/ril)+l
K roh
- ML(Ti-Teo) (1 = )=
Kro hr02

-19-
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No nosso caso:

r=1,90 r=13,3cm

Istoélquando ro for iqual ao valor acima estipulado o
Fluxo de calor serd maximo, Isto por causa da combinagdo
das fungoes no denominador da fungao de q. O resusltado

4 = . g q
desta soma € uma curva de concavidade para cima, POSSUlLn
. du " - - ~
do em consequencia um ponto minimo., Como esta fungao en-
contra-se no denominador, o seu significado se inverte ,
0 que, para o presente caso e particularmante interessan

te, uma vez que se deseja na verdade a maior troca de ca

lor possivel para a formagao do gelo,

3- DIMENSIONAMENTO DO PINO
Segundo London e Seban, podemos tratar o problema com

o recursc de adimensionais apropriados.

075

b 0.5

e 0.3

1.0 - +
4 5 Y 7 [

! §*=(T,, “T..}k@/L,pr,z

o
[ 5]
L=

- 7.0




Tfr= Temperatura do ponto de congelamento da dgua (09C=329F)
T® 3 temperatura do sovedouro de calor média,

Lf = calor latente de fusdo(80Kcal/Kg=143,6Btu/1lb)

p = densidade do gelo(57,3Lb/ft3)

K = condutibilidade térmica do gelo(l,?BFt?hr9F/ft)

ho = coeficiente de pelicula entre a parede de metal e o ge

lo.

e = tempo de formagao do gelo, em horas.

Apds algumas iteragdes o cdlculo convergiu. Serd mostrado a

penas a convergencia.
6-0,25h  Tfp=32F =57, 3Lbm/£t°

K gelo=1,28BTu/ft.hr.9oF T =5,14F(assumido)

B+=(32-5,14)x1,28x0,25 0+=1,04x10"°
143,6x57,3r02 r02
r+ =9,49xro Rt=7,41 0O
1,28
I [ b = A gryr-—rr— = - o —— = I
1 1 i | i |
| r/ro ' ro(pe) ¥ pelem) | B+ | r{cm) 0
A—— e ——— I ——— Hooooasea= G [ o5 e e S oS o I
| 1 | 1 t |
\ | t 3 1 1
|3 0,02 0,58 I8 | 1,73 :
[} 1 1 I 1 1
| 2.9 0,02 E 0,58 E 2,6 E 1,67 E
1 3
1 |

| 2,8 i SOR{ue ! 0,65 E R !
1 I
1 1 I 1 ¥ 1
12,7 0,02 ! 0,68 ; A 1,83 ;
| 1 I 1 ] 1
' 2.6 ' 0,02 V91,28 i 1,8 E 1,90 i
: : : t 1 i

bl - v et P e M W T P e e e M M mm RS S S s e S S M e S T S e S A R SR SR SR SRS Smoamosm e e 1

Escolhamos o caso assimilado, Vamos assinalar a possibilidade

para 6=10min=0,167h

-2]-



1

0+=(-32-5,14)x1,28x0,167 0+=6,98x1o
143,6x57,3xr02 r02
b ——— b m e — b e F I e — —— Cooooo -
1 i 1 | | 1 |
k/ro i ro(pe) ! polem) | 8+ | rvlem) | x(cm)
— el e e [ AR S 3
1 1 1 1 | 1 1
* | | e I
i 3 i 0,02 1 0,47 : 2,9 : 1,42 i !
1
12,9 | 0,02 R e S ;
! ; : o : e
1
12,8 0,02 5 0,508 1 28 1 2 mel !
] i 1 l 1 1
S ! 0,02 IS BEE 0. M A oisin ;
I 3 ! | 1 i 1
'— ————————————————————————————————————————————————————————

Por ter esta medida compatibilidade com as exigencias de
“ :
projeto, foi estf escolhida.

Cgm volume de:

¥=2,5(1,37-0,47)° +4 x1,37°
5
. 3
v=11,75cm el T

Para 10 min}mZSKg

Com isto teremos 467 cubos de gelo sendo formado neste perio
do de tempo. Com este volume poderiamos refazer a carga térmi
ca no tocante a penetragdo, porem estaredundaria ainda em va
lor desprezivel e por isso apenas as dimensoes seriam altera-
das oportunamente , deixando a referida carga superdimensiona

da.

V.4 - VERIFICAGCAO E CONVERGENCIA

Para isso, calculemos o perfil de temperatura, tomando o}

valor médic para efeito de projeto.




mgzgg Kcu:33,2Kcal/hm2.c?
= o,u7x10'2m

Para inicio do processo:

hl=15,chal/h.m2.9C

Para o fim do processo:1l=1 +rln{(r/ro)

W oY) K gelo

+ 1,37x10 %1n2,9 U=13,52Kcal/hm®.oC

5,1 1,89

Valor médio: B = 1%,31Kcal/h.m?.oC

Portanto: m2:2x14,31 m=4,28m
333,2x0,u?x10'2

mX -mx
T-Teo = e + e

Te-Tr 1+e2m1 1+e2ml

s

4,28x -4,28
e + e

-'l'_'"_"_"—
7,48 Lo “Z,48

T-273 =
258-273 1+

. _ Ma28x L4128 E,OK]
-15 2,24 1,81
T=-15(e "t 28% il
2,24 1,81 (eC)
= ———— e e I L SO D EC =]
1 1 |
i I §
: X(cm) : T(2C) :
I — S R —— i
| ! i
: 0 : -14,38 !
1 1 |
% 0,5 E ~14,95 !
1
i 1,0 } -14,93 :
H | 1
¥ 1 i
! 1,5 ! -14,91 !

=P8




T = -14,929C=5,139F

Assumindo como despregivel o erro incorrido, dizemos que o mé-

todo gonvergiu e o pino esta dimensionado.
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Como o préprio nome J& diz, estes acessdrios nad sdo de ma-
neira absoluta vitais para o funcionamento da instalagao em ques
tdo, porém com certeza melhoram os servigos de manutencdo e fa-
cilitam sobremaneira os contrcles sobre o mesmo.

Para instalac¢do ideal, gie proporcionaria um perfeito controcle
sobre ela e a manutencao sem dificuldades, teriamos todos os ti-
pos de acessorios. Para o nosso caso, particugatizarmos e teremos
o seuginte.

1) SEPARADCR DE JLEO (50)

Cuja funcdo & a de retirada o Sleo que se mistura ao vapor na

linha e proporcicnaria, uma vez nco evapcrador, um efeito isolante
] - >

2) RECEPTOR DE LIQUIDO (RL)

Que no nosso caso jid estd dimensionado pois faz parte da uni -
dade condensadora.(Este dimensionado & efetuado através da massa/
de refrigeracidc que o sistema contém),

0 tanque de liquido desempenha fungoes importantes dentro do
ciclo, como, por exemplosmanter um selo de liquido entre o conden
sador e a valvula de expansdao, ou seja impondo a condigao de gque
na valvula de expansao apenas ingressara liquido.

No caso de a solicitagdo térmica do sitema variar, o receptor/
do liquido atua como se fosse um volante ténmico, isto &, absorve
as variacdes do ciclo e as devolve em forma de energia quando as

sim solicitado.

3) FILTRO -

Geralmente o filtro ja vem acoplado ao compressor, visto que a
sua exigéncia & obrigatdria por motivos GObvios.

Sujidades acumulados no compressor podem ocasionar parcial ou

total avaria de seus elementos.,

-7 5~



4) REGISTROS DE ALTA E BAIXA NO COMPRESSOR

5) VALVULAS DE DRENO NC RECEPTOR DE LIQUIDC
6) VALVULAS DE CARGA
7} VALVULAS DE RETIRADA DO FLUIDO

8) VALVULAS PARA PURGA DE GASES INCONDENSAVEIS

Uma unidade condensadora, quamdo adquirida, & composta de:
1) Base suporte

2) Compressor

3) Volante

4) Suporte para motor elétrico

5) Tanque receptor de liquido

6) condensador

7) esticador de correia

8) Hélice e polia de motor parafusados

e



VII - REVERSAC DO CICLO




Gelo, uma vez formado, torna-se altamente abrasivo.

TIsto &, quando for retirado de seu local de formagao, acaba
por possulr uma agao destruidora do material. Uma solugao seria
fragmentar o gelo em varios pedagos para que se possibilitasse
um despreendimento. Porem isto descaracteriza a instrugao do pro
jeto. Uma solugao viavel e bastante utilizada € a chamada rever
sio de ciclos, isto €, tornando por um curto espago de tempo o
evaporador como um condeﬁsador e o condensador como evaporador,
este ultimo ira receber superaquecimento do compressor. Ou seja
por este espaco de tempo, O evaporador experimentaré uma eleva-
cdo da temperatura, O que implica numa elevagao de temperatura
também nos pinos, degelando internamente o gelo e possibilitan
do assim facilmente a sua vetirada. Este sistema tem como alma

uma valvula e vai esquematizaﬁao a seguir.

(i e 2 e

-
OUTSIDE COIL ACTING | '

BuLe| AS A CONDENSER | :

PILOT SOLENODID Sy S

]

l GHEGR

| THERMOSTATIC VALVE
lexpansioN qJ
VALVE _(i_._
r :
'RECEIVER \
L e
~—SERVICE VALVE —
G THERMOSTATIC CHEGK
|EXPANSION VALVE
| VALVE
‘ —
¥ - — = 1
BULS INSIDE COIL ACTING | _ |
] AS AN EVAPORATOR )
L e e e - e e ]
* Pilof tolencid volve is anergized,
Fig. 24 .. .. Application of a Four Way Reversing Yalve in

a Refrigeration System—Shown in the Cooling Mode®

[ -
s, | OUTSIOE COIL AcTING ]_
BULE | __AS AN EVAPORATOR T

1 PILOT SOLENOQID AL TR

VALVE g i
4= WAY 1
HEVERSING ! GHECK
VALVE [' - THERMOSTATIC vALvE

k- EXPANSION

VALVE
72| S]
i)
SN 7]
Dy €t S

)

sl

SERV[CL VALVE
THERMOSTATIC

XN oueox *
COMPRESSOR } YATYE
iy — : P
(BULB INSIDE COIL ACTING |
-y A5 A CONDENSER _:
- = = = = S o e G e

* Pilot solencid volve iz de-ensrgized.
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2
Pode-se imaginar o que acontecera 4o compressor este tempo

de reversao for prolongado. O compressor passara a receber /
fluido diretamente do condensador e a descarregar para o eva-
porador. Porem do cokdensador vird liquido, que criata altis-
sima pressad no interior da camara de compressac pois o liqui
do & muito mencs compressivel que o gds. Este fenomeno provo-
cara um desgaste acentuado e répiao aos elementos do compres-—
sar,moémente no que diz respeito as valvulas, devendo, portan
to, ser bem controlado. Como o diagrama de blocos cita, a re-

versao ocorreri por 2s.

-28-



YIIT - DIMENSTONAMENTO DA TUBULACAO

Y




YITII.1 - DIMENSIONAMENTO DA SERPENTINA

0 diametro do pino & de 0,9%,cm. Vamos escolher uma serpen-
tina que seja adequada a esta situacdo, ja que € necessario ©
que se garante um perfeito contato linear da mesma com a base /
do pino para que as hipoteses assumidas sejam satisfeitas.

a)Vazao em massa

g=m'fh

4,275 =m{1485-114) m =124,6Kg/h

m’ =pva

4 entrada de evaporador:v=0,028m3/Kg

para d=11/u" A=7,92x107" V=1,2m/s

Serpentina:d=11/u"

A velocidade & a maneira de verificar se estd compativel /
com as condicoes de projeto.

b) comprimento necessario ao superaquecimento de gas

Temp.de mistura Tb=Ti +To
2

que sao as temperaturas do g3s no inicio e fim do trecho em /
questao.

Ts= tempo de superficie

Balango térmico:

q=hAs (Ts-Tb)=mb h

Do graficc Ah=1l Keal/Xg q=124,6 Kcal/h

87,43&14278x2,5ux10‘QXL(30+12,5)=124,6

L=33am

Cesde que assuma parede fina para a tubulacao, isto e, o

f1ufo de calor por condugado g ‘despresivel.
VIII.2 ISOLAMENTC DA CANALTZACRO

Este item sugere o isolamento de algumas tubulagoOes para

melhorar
_29_.



a eficiencia térmica do ciclo uma vez que perdas para o ambiente

ocoprrerao.

VIII.2.1 NOMENCLATURA DEFINIGOES

A nomenclatura vai esque wtizada a sequir.

rd b :
CONTEN A O Le_ﬁ

|
| > na

1‘/\r"‘\}1)" { T

|
I !

|
é?\m_\uLA iy r QH

EXPANIATD
’_ ; ?z o I“ r g

" LVAPOR AL - :

VITI.2.2 DIMENSTONAMENTO DAS LINHAS

Para este dimensionamento podemos recorrer a equacgao da conti-
nuidade, desde que assumamos o valor da velocidade.

Este valor a ser assumido vird de dados praticos e tem como pa
rametros de selecao e aspecto economico no usc do tubo e o arras
te do oleo, por exemplo.

Assim

m’ =pva

D =vax1¥§E

3600 4

Com

D = descarga (Xg/hl

=



d= diametro internolcm)

p= densidade(kg/mB)

v= velocidade (m/s)

A serda tomada como dada pelo catdlogo vazao em massa:

D=124,6Kg/h

Como serda usada uma unidade condensadora, dimensionaremos
apenas a linha de sucgac e a linha de liquido de alta apds o

T,L, ja que estas servirdo de adaptagao ao evaporador.

VIII-2.3 LINHAS DE LIQUIDO DE ALTA APOS O T.L

Tevap =-15%c Cap.4.275 = 1L TR TR no sistema

Tecond =45%c 360

Segundo DOSSAT, poderemos utilizar uma linha de 3/8" pois
a minima capacidade que ele ralacionou & de 3,18 TR
Verificacao da velocidade:
Q" =m" xVe=124,6x0,7490
Q*=93,31/h

Linha de alta(liquido) d=3/8"

VILII -2.4 LINHA DE SUCCAC
Cap.=1,425 TR
Te =-159C
Tcd = u45¢C
Segundo DOSSAT:
Correcao para temperatura de cond.f=0,97

Para d=T7/B ...ttt cap.1,19TR

.



comp.tubo reto....... ... e e

2 joelhos de 909(d=7/8") . varencnnnnennnn ve-.0,732 m

comp.equivalente... .. voverovene. SO G 5 B 5D baes 4,46 m

perda de & T=4,u6 X (1,u25)l’18“ =0,119C(desprezivel)
50 1,19

Verificagao da velocidade

m’ =pvA

2
124,6 = 1 x VAT (22.225x10° %)
3600 0,079 m

v=7,04m/s satisfazendo condigoes

Assim:

Linha de sucgao: d=7/8"

As velocidades altas garantem o retorno do 6leo ao compreﬁsor mes
mo quando este trabalharpr com capacidade reduzida.

£ aconselhavel que haja um desnivel entre a salda do evaporador e
a entrada do compressor para que, durante as paradas, nao haja a
possibilidade de acontecer o ingresso de liquido no compressor,vis
to que, a vdlvula de expansao, nao retendo 100% do liquido prove-
niente do tanque receptor de liquido, pode deixar gue golpes do

liquido atingir o referido compressor na partida,

Esquematizando:

—39~



VIII -2.5- ISOLAMENTO DAS LINHAS
Para se evitar a perda de frio que redundaria em perda de ener-
gia no ciclo deve-se isolar a linha de sucgdo e a linha até o
evaporador. Além deste fator, isto ainda tébria o inconviniéntq
por estar a uma temperatura mais baixa que a do ambiente, do va
por do ar se condensar na superficie destes tubos e provocar o
umgdecimento da instalacgao.
Além do isolante, deve-se ;mpregar também o material com um im-
permeabilizante para se impedir au dgracao de vapor do lado mais
quente.ggé o lado mais frio. Isto provocaria a deterioracao do
isolante visto com que a conseguente formagao do gelo, o volume
do mesmo aumentaria e completaria a dest#igéo.
Neste caso apenas a linha de sucgdo devera ser isolada no compri
mento excedente ja calculado, por que ndo haverd o trecho entre
a valvula de expansao e evaporador.
Serd indicado um isolante que eventualmente podera ser substitul
do por outro de iqual condutividade.
Espessura da cortiga:

3

dnon. tubo=7/8" espessura da cortiga} =2,00 ou equivalente.

Esquema;

1Tulm

~33-



VIII-2.6 EVAPORADOR AR (ISOLAMENTO)

0 evaporador, por certo, trocard calor com o meio ambiente,
como ja foi visto. A parede desta tubulacdo estara a uma tem-
peratura negativa que provocaré a condensacao do vapor d'agua
existente no ar em sua superficie, e em seguida,congelamento.

Tendo em vista a economia desta energia que certamente se-

&
ra disperdicada usaremos um material isolante gue devera ser
posicionado na parte superior do evaporador, eliminando & par
te deste fendmeno(cerca de 85%).

Imporemos a temperatura de orvalho na superficie do isolan
te com as seguintes condigdes atmosféricas:

Te=359C
To=299C
$ =65%

a) calculo de fluxo de calor

Q=he x (35-29) @iz
A A
Q=42 x 0,25 Q=10,5Kcal/h

b) cdlculo da espessura isolante

Q=UAT
A
1 = ax 10,5=K x(29-15)
U Kk 0,25 ox
Utilizando-se da cortica ou material equivalente, teremos:
10.5 =0,372 x uu ax =3,9%m
0,25 Ax ax Z11/2v

- 34—



IX - SELECAQ DA BOMBA




Esquema de Instalagado: oangde(o
| ' X ¥ r
' e /
re ii' ve / '-:<tT
- Cf : f L3

(A T AN
% AL,

| /.

t
x [
|
[

Esta bomba a ser dimensionada devera apenas prever a recircula-
c3o de drea do tanque inferior, mantendo o nivel da bandeja cons
tante e aproveitando a agua ja resfriada anteriormente, colocan-
do o sistema a favor da seguranga.

A bomba serd selecionada segundo o catadlogo HAUPT

1) VAZAO:
Sera estipulada em 301/min, prevendo um enchimento da bandeja em

um tempo maximo de 1,5 min. e velocidade de circulagao constante.

2) ALTURA MANOMETRICA:

Sabemos gue:

Altura manométrica=z altura geométrica + perdas de pressao
a) ALTURA GEOMETRICA:

Imposta para as condigoes do projeto h=1,60m

b) DIMENSIONAMENTO DA TUBULAGOES:

Recalque:

~35m



adotando v=1,75m/s com Q=30L/min.

30 x 10_3= ﬂﬁzx 1,75m/s
60 4

@rec.=3/u4"

Sucgao:

adotando v=1,3m/s com Q=301/min.

30 x107° =1,3 xfd°
50 n
p=7/8"

c) PERDA DE PRESSAO
Diam.do tubo(recalque).....vieeveees Gin 55 0 ceea 3/4"
comftotal da tubuUlagdO...cvesveesnroonnennrsansss 3,0m

4 joelhos rosqueados de 90%2.,...vsurvorvranrass.4 x 0,548m

1 vAlvula £lobO..see v ernravecsssroressenronsesas 3,44m

T FELULE A& PE. -« aoars sy oasnegss gueess i vee.. 1l 0m
[

extengao total...c.u v ivernerraiirrenaan ey 22,6m

percentagem adicional pelo uso

(10 AnosS) 3% G.8.ccveessststssetvasrasunnersssas 6,78m
comprimento afetivo...cvivieerivinenons s e E 29,4m
perda de carga por 100m de tubo.,....c.evvvonns .26 ,6m/100m

Portanto, com Q=30L/min. 3d=3/4" teremos

26,6 x 29,4 = 7,82
100

d) ALTURA MANOMETRICA:

altura geOmMETriCa. uvivresserssosveeens o S 1,60m
perda de PresSSa0...sseeseeasasasnsnsanassans ce.-.7,82m
altura manoMEtTrica..ceasssooss S TR veve.sr..9,42m

e~



3) SELECAO DE BOMBA:

Segundo o catdlogo HAUPT:

Bomba HPT - 1

f =60cps

n =1730xpn
Q =30L/min.
h =10m

P =1/4 HP
4) MOTOR:

0 motor a ser selecionado deverd ser de 10% a 15% maior que a
potencia requerida pela bomba. Para tanto, usaremos um motor /

de potencia P =1/3 HP

=3 7=
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