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PREFACIO

A idéia de realizar este trabalho surgiu quando
fiz estagio técnico em uma firma de secadores de ar compri

mido.

Naquela oportunidade pude perceber que a parte -
de secagem utilizando a refrigeracdo necessita de uma remo
delacao que vise a substituicao dos tradicionais trocado-
res casco e tubo por outros com maior superficie de troca
de calor por unidade de volume, adequados ao baixo coefici

ente de transferencia de calor do ar comprimido.

Este trabalho terd como objetivo estabelecer um
procedimento para o desenvolvimento de uma linha industrial
de secadores de ar comprimido eficientes e de baixo custo.
Na parte inicial do trabalho procuro explicar o problema da

presenga de umidade no ar comprimido.

O projeto & justificavel na medida em que este &

um segmento de mercado em desenvolvimento em nosso pais.
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1. 0 AR COMPRIMIDO

O ar comprimido € um elemento amplamente utiliza-
do nos meios industriais, participando em inumeros processos

de fabricacao.

Ele pode ser utilizado como forca motriz em pis-~
toes, motores, ferramentas, perfuratrizes, acionamento de -
vélvulas, etc. Em sofisticados aparelhos de medicio e contro
le de medicao e controle de vazao, pressio, temperatura e vo
lume o ar comprimido € o elemento fundamental para recepgao,

transmissao e registro de sinais.

Na indGstria alimenticia o ar comprimido & utiliza
do para a fabricacao de cerveja, para a agitacao de substan-
cias, pressurizacao de vasos, transporte de produtos granula-

dos ou em pd (por exemplo, cereais e farinha), etc.

Qutras aplicagOes importantes saoc a aeraciao na in-
dustria farmacéutica, a limpeza de componentes na indGstria
eletronica, a sustentacdo pneumitica (colchio de ar), como
elemento de sopro na fabricacdo de copos e garrafas na indﬁg

tria de plasticos, etc.

A agua condensada na tubulacido e equipamento de ar
comprimido € uma das maiores preocupacoes na indistria, pois
os danos causados @ producao passam a ser cada vez mais sig-

nificativos no custo geral.

Tais problemas sao de maior ou menor gravidade de-
pendendo da aplicacao do ar comprimido. Um problema de cara-
ter geral e a ferrugem que a agua ocasiona em tubulacdes e

equipamentos e em consequéncia custos elevados em manutencio.

Em instrumentacao sao utilizados canais e orificios

de dimensoces muito reduzidas e que ficam obstruidos se ocor-
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rer a condensacao de agua, fornecendo assim leituras erradas
em instrumentos e alteracdes no controle de processos poden-

do causar grandes prejuizos.

Quando o ar comprimido entra em contato com subs-
tancias, alimenticias ou ndo, a umidade presente nesse ar po
de ser prejudicial a qualidade do produto.

Portanto, & facil perceber a necessidade de um sis
tema capaz de remover a umidade em excesso do ar comprimido.
A quantidade de umidade permissivel serd funcao das exigén-

Clas que estejam envolvidas em cada aplicacio.

Z. A UMIDADE NO AR COMPRIMIDO

0 ar atmosférico & uma mistura de gases e vapor -

d'agua. Denomina-se de ar séco ao ar atmosférico sem a pre-

senca de vapor d'agua.

Na pratica, todo ar no estado natural contém certa
quantidade de vapor d'agua resultante da evaporacio de dgua

do solo, rios, lagos e mares.

A quantidade de vapor d'agua que o ar pode conter

depende das condicces de pressdo e temperatura.

Diz-se que o ar esta saturado quando para determi-
nadas condicoes de temperatura e pressdao o ar contém a maxi-

ma quantidade de vapor d'agua sem que ocorra condensacao.

Para um melhor entendimento pode-se fazer uma ana-
logia com uma esponja. Supomnha que no inicio ela esteja séca
€ que comecamos a pingar-lhe agua. A esponja estara saturada
de agua quando perder a capacidade de reté-la, isto &, ao -
pingar-lhe agua ela comecard a gotejar por outro lado.



2.1)- Efeito da Pressao na Umidade do Ar

Quanto maior for a pressao menor sera a capacidade
do ar reter o vapor d'agua. Voltando a analogia com a espon-
ja, suponha que ela esteja ligeiramente embebida de agua. Se
comecarmos a apertar a esponja, isto €, aumentar a pressao,
a capacidade de reter o vapor d'agua vai diminuindo até 0

ponto em que a esponja val ficar saturada e comecar a pin-

gar.

Com o ar atmosferico ocorre coisa semelhante. 0
compressor ira aumentar-lhe a pressio até o ponto em que fi-
cara saturada e ocorrera condensacao para novo acréscimo de

pressao.

Podemos concluir que o estado do ar comprimido na
saida do compressor sera saturado e que parte do vapor -
d'agua contido anteriormente no ar estara agora condensado -

na tubulacao sob a forma de gotas ou como uma névoa que sera

arrastada pela corrente de ar.

2,2)- Efeito da Temperatura na Umidade do Ar.

A temperatura também exerce grande influéncia no
contetdo de vapor d'agua no ar comprimido. Quanto menor for
a temperatura, menor sera a capacidade do ar reter o vapor
d'agua.

No processo de compressao a temperatura do ar ele-
va-se de maneira que no seu percurso pela tubulacdo ira per-
dendo calor para o ambiente e abaixando sua temperatura.Como
na salida do compressor a capacidade de reter vapor € maior,
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devido a alta temperatura, havera condensagao ao longo da tu
bulacdo a medida que a temperatura for diminuindo.

Em sistemas de ar comprimido costuma-se avaliar a
quantidade de umidade através do ponte de orvalho, que & de-

finido como segue:

Ponto de orvalho: € a temperatura na qual se inicia a forma-
cao de condensado a determinada pressao, isto &, a temperatu

ta do ar saturado.

O ponto de orvalho € muito Util pois podemos saber
qual a queda de temperatura que pode ocorrer na 1inha ou nos

equipamentos sem que haja problemas com condensacao de agua.

Na figura 1 encontramos um dispositivo muito prati
co para a determinacao do ponto de orvalho em uma linha de -

ar comprimido, com razoavel precisdo.

Conecta-se a linha de ar aos terminais e vai se a-
dicionando gelo (ou gé€lo séco para temperaturas mais baixas)
pela boca do copo de aluminio. A indicacdo do termometro se-
ra aproximadamente a temperatura no interior do copo de vi-

dro.

Quando o dispositivo ficar embacado internamente -
toma-se a medicdo do termOmetro pois esta sera a temperatura
para a qual inicia-se a condensacdao, isto €, o ponto de orva

lho.

Convém destacar que quando se da o ponto de orva-

1ho deve-se especificar a que pressao ele esta referido.

Se ele for medido a pressdao de operagao diz-se que
temos o ponto de orvalho pressurizado e se for medido a pres
sdo atmosférica teremos o ponto de orvalho atmosférico. 0
grafico 1 anexo fornece a conversao de um tipo de ponto de -
orvalho para outro para diversas pressoes de trabalho. Por
exemplo, um ponto de orvalho de 2°C a pressao de 7 bar cor-

responde a um ponto de orvalho de -23°C a pressaoc atmosféri-

ca.
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Fig.1 - Dispositivo para medir o ponto de orvalho em uma

linha de ar comprimido.
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A tabela 1 anexa fornece a quantidade de vapor de
agua no ar saturado em gramas de agua por metro cubico de ar
para diversas condicoes de temperatura e pressao. Ela sera

muito Util para determinar a quantidade de agua condensada -

dentro dos equipamentos.

3. SECAGEM DE AR COMPRIMIDO

Como vimos anteriormente ha um grande segmento in-
dustrial que necessita de ar comprimido com teor de umidade

inferior aquele fornecido pelo compressor.

Normalmente os compressores sao equipados com res-
friadores a ar ou agua posteriores. Esta medida faz com que
parte do vapor e dos liquidos condensados, agua e 6leo, se-

jam retidos e drenados do sistema.

Todavia, a quantidade de umidade restante ainda &
prejudicial para uma grande quantidade de aplicacoes. Deve -
se, entao, fazer o ar comprimido sofrer um processoc de seca

gem para reduzir sua umidade.

Normalmente sao empregados oS seguintes processos:

- Secagem por absorcao
- Secagem por adsorcao

- Secagem por refrigeracao

Tais processos serdo agora discutidos quanto as -
suas vantagens e desvantagens tanto no que se refere ao as-

pecto operacional quanto ao economico.



3.1)- Secagem por Absorcao

A secagem por absorcao & um processo puramente qui
mico. O ar carregado de umidade € forcado a passar por um -
leito de material secativo. Este material combina-se quimica

mente com o vapor d'agua e se dilui retendo-o comsigo.

A construgde mecanica € muito simples, como pode
ser visto na figura 2. Consiste de um vaso contendo o mate-
rial secativo. Na parte inferior coloca-se um defletor para

reter o grosso do condensado e no fundo ha um sistema de dre

no para remocao dos liquidos.

Com o passar do tempo o elemento secador vai sendo
consumido e deve portanto ser reabastecido periodicamente,em

geral de duas a quatro vezes ao ano.

Como vantagens deste tipo de secador podemos desta
car a facilidade de montagem e instalacao, desgaste mecanico
minimo ja que o secador nao possui pecas moveis, nao necessi
ta de nenhum tipo de energia externa e baixo custo inicial.

Como desvantagens temos que o material secante € car
regado pela corrente de ar, necessitando de um pos-filtro, e
o ponto de orvalho obtido que €& de apenas uns 10°C abaixo da

temperatura de entrada, insuficiente para muitas aplicacoes

do ar comprimido.

3.2)- Secagem por Adsorgao

Este tipo de secador utiliza o principio fisico da
adsorcao. O elemento secador € um material granulado com a-

restas ou em forma de perolas constituide de quase 100% de
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Fig.2 - Esquema de um secador de ar comprimido por absorcgao.




dioxido de silicio comumente conhecido como silica gel.

0 vapor de agua é atraido para a superficie desse
material por meio de forcas intermoleculares que ainda nao
foram claramente explicadas, constituindo o fenomeno da ad-

sorcao.

A capacidade de acumulacdo de vapor d'agua da si-
lica gel e de aproximadamente 25% de seu peso. Isto signifi
ca que para permitir operacado continua a silica deve ser -
substituida ou recuperada. Devido ao seu alto custo a pri

meira hipbtese € inviavel.

A recuperacdo da silica gel pode ser conseguida -
de dois modos: por aquecimento ou por despressurizacao brus
ca. Para permitir operacdo continua € necessaria a fabrica-
cao de dois vasos contendo a substancia e que se alternam -
na operacao de secagem do ar comprimido e na reativacao da

silica gel, conforme esquema da figura 3.

Para vazdes baixas a reativacao pode ser obtida -
atraves de uma despressurizacao brusca forcando o vapor =
d'agua a desprender-se da superficie da silica. O método co
mumente utilizado € o aquecimento de parte do ar seco que -
esta saindo e sua passagem contra-corrente na coluna que

nio estiver operando, sendo entao jogado na atmosfera.

Este tipo de secador tem como grande vantagem o)
baixo ponto de orvalho obtido, cerca de —ZSOC, enquanto que
nos outros tipos consegue-se apenas 2°C. Para algumas apli-
cacbes mais exigentes este € o Unico tipo de secador que se
aplica.

Como desvantagens termos o alto custo do aparelho
devido as suas grandes dimensbes relativamente a sua vazao
nominal e ao preco do material secante que & na maioria dos
casos importado. Além disso, esse material deve ser substi-

tuido a cada 3 ou 4 anos de operagao.
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Fig.3 - Fluxograma de um secador por adsorgao

OBS:- o sentido de fluxo indicado refere-se a coluna
esquerda reativando e a coluna direita operando.
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0 custo do aparelho € também incrementado pela pre
senca de um aquecedor elétrico, de um filtro de entrada para
evitar que o Oleo do compressor possa danificar a silica e
filtro de saida para impedir a migracao na corrente de ar de
p6 de silica. Caso se queira um aparelho com funcionamento -

automatico a inclusao de comandos e valvulas automaticas ele

varao ainda mais o custo.

Aliado a um alto investimento de aquisigcao o seca-
dor por adsorgao também tem um razoavel custo de manutencao.
A poténcia requerida no aquecedor eletrico e o ar comprimido
gasto na reativacao sao as fontes de energia permanentemente
utilizadas. O ar comprimido de reativacdo € da ordem de 5% -
da vazio nominal do aparelho e o aquecedor deve aquecé-lo -
até uns 1500C, exigindo portanto um gasto de energia conside

ravel.

Portanto, o secador por adsorcao somente & viavel
em aplicacdes que exijam pontos de orvalho extremamente bai

xos que outros tipos de secadores nao conseguem obter.

3.3)- Secagem por Refrigeracao

0 principio bdsico de funcionamento deste tipo de
secador é o resfriamento do ar comprimido provocando a con-
densacio de parte do vapor d'agua. Obtém-se assim um ponto

de orvalho igual ao da temperatura de resfriamento.

0 secador refrigerante opera segundo o ciclo fri-
gorifico de compressao a vapor de maneira secmelhante a uma

geladeira. 0 esquema basico do aparelho pode ser visto na

figura 4.
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Fig.5 - Diagrama Txs e log Pxh para o ciclo frigorifico ideal.
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O ar comprimido troca calor com o fluido refrige-
rante no evaporador do circuito refrigerante. No evaporador
o fluido refrigerante entra (ponto 4) como uma mistura satu
rada de liquido e gds e sai (ponto 1) como gas superaqueci-
do. O calor necessario para obter essa mudanca de fase € re

tirada do ar comprimido resultando dal o resfriamento.

0 ciclo frigorifico ideal esta representado  nos
diagramas temperatura-entropia e log pressao-entalpia na fi
gura 5 ,segundo o processo 1-2-3-4 do esquema da figura 4.

O vapor de refrigerante que sai do evaporador en-
tra no compressor (ponto 1) e sal como vapor saturado supe-
raquecido a alta pressao (ponto 2) sofrendo uma compressao

adiabatica reversivel.

0 fluido refrigerante € entdo resfriado a pressao
constante segundo o processo 2-3. O resfriamento pode ser
feito com dgua ou com ar no trocador chamado de condensador.
Na saida do condensador teremos liquido saturado a alta -

pressao.

O proximo passo € o estrangulamento adiabatico ir
reversivel através da valvula de expansao (processo 3-4).No
ponto 4 teremos uma mistura de liquido e vapor a baixa pres
s30 e temperatura que entrara no evaporador para repetir no

vamente todo o processo.

Deve-se observar que com este tipo de secador nao

. . 0
poderemos obter pontos de orvalho menores ou iguais a 0°C -
pois, sendo ira ocorrer o congelamento do vapor de agua cau

sando danos as tubulagdes e ao proprio equipamento.
No entanto, um ponto de orvalho de 29¢C ¢ suficien

te para a maioria das aplicacOes industriais principalmente

em regioes onde as condigoes climaticas no inverno nao sao

muito rigorosas.

Relativamente ao secador por adsorcao o secador -

por refrigeracao tem um custo de fabricacao e manutencao me
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nor. Nao €& necessaria a substituicao de nenhum produto qui-
mico ou adsorvente e somente utiliza energia elétrica para

acionar o Compressor.

Se o circuito frigorifico for devidamente projeta
do e selecionado tera uma operacao tao confiavel quanto a
de uma geladeira doméstica, de modo automatico a um baixo

custo.

Uma das desvantagens deste tipo de secador é a di
ficuldade de projetar trocadores de calor com alta eficien-

cia e que tenham baixo custo de fabricacao.

Este trabalho tera como finalidade daqui para -
frente estabelecer um procedimento para 0 projeto de um se-
cador por refrigeracao. Ele nao sera um trabalho de projeto
completo, servirda como orientacdo para alguém que deseje in
vestir no desenvolvimento desse equipamento, incluindo a
elaboracdo de um prototipo para testes e, talvez, posterior

fabricacao.

E amplamente justificavel o interesse em um equi-
pamento deste tipo visto que € de ampla utilizacdo na indus
tria e que € um segmento de mercado ainda em desenvolvimen-

to em nosso pais.

4, 0 SECADOR REFRIGERANTE

4.1)- Introducao

As aplicacOes industriais do ar comprimido saoc as

mais variadas possiveis e exigem desde vazoes muito pequenas
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em laboratdrios ate grandes vazoes como, por exemplo, em in

dustrials de papel.

0 projeto de um secador nao deve, portanto, Tes
tringir-se a uma determinada vazao. Ele deve ser programado
de modo que o projetista seja capaz de adapta-lo a vazao de

sejada num caso especifico.

Com relacdo a pressdao e temperatura do ar compri-
mido na tubulacado em que val ser instalado o secador o tex-
to ira admitir os valores normalmente encontrados (P = 7 -
kgf/cm2 ef. e T = BZDC), todavia, para outros valores basta

4 refazer os calculos apropriadamente.

Na figura 6 podemos ver a disposicao industrial -
comumente usada para o circuito de ar comprimido. O secador
é colocado na tubulacao cuja aplicacdo exija ar s€co enquan
to que nas demais aplicacfes ndo € necessario um tratamento

especial, propiciando economia de energia.

Daqui para a frente o trabalho compreendera a de-

finicdo do sistema e o calculo de seus componentes.

4,.2)- Definicao do Circuito

0 circuito proposto para obter a secagem de ar de
ve ser tal que forneca operacdo continua e automatica, inde
pendentemente de flutuacoes de vazao na linha, 1sto e, vari

acoes da carga térmica no evaporador.

Na figura 7 encontra-se o fluxograma do circuito
que sera desenvolvido e projetado. O circuito compoe-se de

duas partes: a principal e a frigorifica.

0 circuito principal & o percorrido pelo ar com-
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industrial.
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COMPONENTES DO CIRCUITO

PR. * pré-resfriador

EV * evaporador

CP * compressor
Ch * condensador
TL * tanque de liquido

VS *  yalvula solendide

SO * separador de Oleo
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*

pressostato de alta/baixa

Filtro secador

visor de liquido
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separador de liquido
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Fig.7 ~ Fluxograma de um secador por refrigeracao.
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primide. Inicialmente o ar passa no pré-resfriador onde sua
0 '

temperatura desce de 32 para 21 C. Depois o ar entra no eva

porador onde tem a sua temperatura diminuida até 2°C por um

circuito de refrigeracao.

0 vapor de agua que se condensa e recolhido e dre

nado com o auxilio de purgadores automaticos.

0 ar comprimido que estd sainda a 2°C & entdo a
proveitado no pré-resfriador para resfriar o ar que estid en
trando. Isto permite um bom aproveitamento da energia e o

. O - o
ar sal a uns 23°C, seco € proprio para CONSumo.

0 circuito frigorifico € o percorrido pelo fluido
refrigerante que ira abaixar a temperatura do ar no evapora
dor. Ele &€ composto basicamente pelo compressor, condensa-

dor, valvula de expansao termostatica com bulbo e evaporador

Compbe -ainda o sistema diversos acessorios como o
separador de Oleo de refrigerante, tanque de liquido,filtro
secador, visor de liquido, separador de liquido, registros,

manometros e pressostato de alta e baixa pressao.

A valvula de expansao termostatica dispoe de um -
bulbo que & colocado na saida do evaporador e controla a in
jecao de 1liquido no evaporador em funcao do superaquecimen-

to na saida do evaporador.

0 separador de liquido €& utilizado para prevenir
a passagem de liquido para a succao do compressor. Como 0
liquido nao & compressivel a sua entrada no compressor pode

ria ocasionar danos as partes mecanicas deste.

0 separador de O0leo € uma espécie de filtro que
retém o 6leo do compressor que € carregado juntamente com o
fluido refrigerante. Ele dispoe de um sistema que promove O

retorno automatico do 0leo recolhido para o carter do  com

pressor.

0 tanque de liquido permite recolher todo o refri
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gerante no caso de algum tipo de manutencao no circuito re-
frigerante, garante que sO liquido va para a valvula de ex-
pansao € assegura fornecimento no caso de variacoes da car-
ga térmica. Deve ter registros para efetuar a carga do re-

frigerante.

0 filtro secador € utilizado para retirar a umida
de do fluido refrigerante que pode danificar o compressor.
0 visor de liquido permite observar a passagem do liquido e
detectar eventuais bolhas consequentes de algum entupimento

ou condensacao insuficiente.

0 condensador devera usar resfriamento a ar ou -
dgua. 0 ar deve ser usado até vazoes de ar comprimido que
necessitem de um condensador a ar com dimensdes razoaveis.
Para vazoes maiores deve ser usado um condensador refrigera
do a agua. Neste caso a indUstria devera dispor de uma tor-

re de resfriamento e sistema de circulacdo de agua.

4,3)- Calculo das Cargas Térmicas

Uma vez que o circuito esta definitivo & importan

te passar ao calculo dos trocadores de calor envolvidos.

Vamos supor que desejamos um secador para uma va-
240 é em Nms/h de ar comprimido. Admitiremos também que
o ar esteja saturado a uma pressao de 7 kgf/cm2 e a 32 °C
na entrada do secador e que desejamos obter na saida um pon

to de orvalho pressurizade de 29
0 resfriamento serda feito em duas etapas. Na pri-
meira o ar passara de 32° para 21°C no pré-resfriador e na

segunda de 21° para 2°C no evaporador.
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Convém ressaltar que todos esses valores adotados
podem ser adaptados a outras situacoes ou modificados para
melhorar o sistema.

A carga térmica para abaixar a temperatura do ar
comprimido & composta de duas partes. A primeira correspon-
de ao calor que deve ser retirado do ar para fazer sua tem-
peratura cair ao valor desejado e a segunda € o calor de -
condensacdo do vapor de agua presente nesse 4ar, respectiva-

e O, e Qqn.
ment QR QCD

Teremos,

QR =m__ . C iR T (1)

0 et I (2)

onde:
QT - carga térmica total em kcal/h.

QCD= calor de condensacao em kcal/h

QR - calor de resfriamento do ar em kcal/h

ﬁarz massa de ar em kg/h

ﬁv - massa de agua condensada em kg/h

T, = temperattura de entrada em °c

T, = temperatura de safda em °C

Lop= calor de condensacao da agua em kcal/kg

C_ = calor especifico a pressao constante em kcal/kgOC
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Adotaremos para os calculos:

LCI = 588 kcal/kg
C. = 0,249 kcal/kg °K
Par

4.3.1)- Carga térmica no pré-resfriador

No pré-resfriador teremos o esquema da figura 8.

Somente a temperatura T5 ndo €& previamente conhecida.

Note que os indices utilizados referem~-se aos -

pontos indicados no fluxograma geral da figura 7.

Para a equacao (1) admitiremos que a massa de ar
seja igual a massa total de entrada, pois, como veremos pe

los calculos esta € uma aproximacao razoavel.

L]
»
Ld

ar ar v t

ar

onde:
Q € a vazdo de ar em Nms/h

Pary ¢ a densidade do ar nas condicoes de entrada do

compressor.

S 10000 = 4 17 kg/m’

ax RT 29,27 x 293




[ O8]
(g
.

ar a TT= 2296

ar a T5

ar a T, 21°¢C

ar a T,= 3 OC

Fig.8 - Esquema do pré-resfriador

ar a T,= 21

ar a T3= 7

freon a T,= 0°C

\WAWAWA
VARVARY

e

freon a T6=-50C

Fig.9 - Esquema do evaporador.



Logo,
Tl =l D (em kg/h) (3)

Usando a equacao (1) temos:

o} LS (O el R SE- 50 )

R1—2 Par L e

Qg = 1,17 Q0,249 (35 - 21)
(12

QR1 : Z 4,19 (em kcal/h)

Para utilizar a equagao (2) devemos calcular ﬁv -
que € a massa de vapor que se condensa quando O ar passa -
de uma temperatura para outra. Com ©O auxilio da tabela C -

anexa esse calculo & bastante facil.

Para a pressao de 7 kgf/cm2 temos que o conteldo

de agua e:

P| T = 32°C - m, = 4,694 ¢ dgua/m ar
1
Pl T = 21°¢C - m, = 2,434 g égua/m3ar
2
Logo,
My =m, -y
1-2 1 2
- 3
m, = 2,26 g agua/mTar
1-2
m = m . 0 =0,00226 Q Kg/h

Vi.z V1-2
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Usando a equacao (2) temos,

Qep. = 0,00226 Q . 588
1-2
QCD = 1,22 Q {em kcal/h)
1-2
Logo,
Q = Q + Q
T1_2 CD1_2 R1_2
Qp = 1,33 Q + 4,1 4
1-2 .
. = 5,450 (em kcal/h) (1)
1-2
Com estes dados € possivel calcular a temperatura
T5 pois,

Onde, Q¢ g € o calor recebido pelo ar que & usado
para resfriar o ar de entrada. Esse calor so0 € composto da

parcela de aquecimento do ar de T, = 39C até Tc S

Temos,
Qc_g = Mm,, C (Te - Ty) (5)
par
Q_z = 5,43 Q (4

Igualando (4) e (5)



1,17 O . 0,249 (T - 3) = 5,43 o)

4.3.2)- Carga Térmica no Evaporador

De maneira analoga ao pré-resfriador teremos de -

acordo com a figura 9:

Usando a equagao (1):

Tsil7~Rt6).: DY) S @h=ah)

o
~
]

5,54 Q (em kcal/h)

O
o
R}

Da tabela 1 tiramos para p = 7 kgf/cm2

p/ T =21° - m, =2,434¢g Zpua /m°ar
2
M B 286 A m, = 0,6686 g égua/msar |
3
m = M - 1 |

2]

- 1,86 g agua/m’ar

=
i

m =m . Q0 =0,00176 Q kg/h
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Usando a equacao (2)

3 = 0,00176 Q . 588

€Dl

. & 1,04 Q
€D, ¢ ~

Logo,
QT = 5,540 Q + 1,04 &
2-3
Qp = 6,56 Q (em kcal/h) (6)

4.4)- Definicao do Circuito Frigorifico

0 ciclo real de refrigeracao afasta-se do ciclo -
ideal, mostrado anteriormente, devido a diversos fatores.Os
principais fatores relacionados com a perda de carga no es-
coamento do fluido refrigerante e com a troca de calor com

0 meio.

0 uso da valvula de expansao com bulbo obriga a -
um superaquecimento do fluido na saida do evaporador para -

poder operar, como serda visto em detalhes mais adiante.

Durante o processo de compressao ocorrem irrever-
sibilidades e transferéncia de calor para ou do meio, depen
dendo da temperatura do refrigerante e do meio. Portanto, a
entropia pode aumentar ou diminuir durante esse processo,
pois irreversibilidade e transferencia de calor para o re-
frigerante causam aumento de entropia e a transferencia de
calor do refrigerante com uma diminuicdao de entropia. Na fi
gura 10 estd representado o diagrama real do circuito e as
duas possibilidades descritas estao representadas pelas 1i-
nhas 8-9 e 8-9',
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Fig.10- Ciclo real de refrigeracao (a) e sua representacao

no diagrama T x s (b)

b)
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A pressao do liquido que deixa o condensador sera
menor do que a pressao do vapor que entra devido a perda de
carga no escoamento. A temperatura do liquido que deixa 0
condensador € menor do que a temperatura de saturacdo, isto
€, ocorre um subresfriamento do liquido devido @ transferén

cia de calor para o meio,

Essa troca de calor € favoravel na medida em que
o fluido refrigerante entrara no evaporador com uma ental-
pia menor, isto €, mais transferéncia de calor com o ar com

primido sera possivel no evaporador.

Ocorrera uma queda de pressao no escoamento atra-
ves do evaporador e o fluido estara superaquecido. Isto re-
- - .
presenta uma perda pois com o aumento do volume especifico
do fluido que entra havera aumento do trabalho do compressor.

Nesta parte do trabalho vamos definir como serda o

ciclo frigorifico e qual sera o fluido refrigerante usado.

Os refrigerantes hidrocarbonetos halogenados, -
freon-12 e freon-22 sao os mais indicados para o caso. Usa-
remos o freon-12 como nosso fluido de trabalho e deixaremos
como opgao o estudo para o freon-22. O freon-12 € um refri-
gerante cujas propriedades principais sac a nao toxicidade,
nao inflamabilidade, nao tem cheiro e ndo corrdi os metais.

Sua principal desvantagem € ser miscivel com o G6leo.

Em anexo encontra-se um diagrama logpx h para o
FREON-12. Nele esta representado o ciclo que vamos utilizar
em nosso equipamento. Todos os valores de pressao, tempera-
tura, entalpia, volume especifico e entropia serao obtidos

desse diagrama.

Para efeito de calculos sera feita uma simplifica
¢ao em relacao ao ciclo real. Nao iremos considerar as que-
das de pressao através do evaporador, condensador e tubula-
cdes; o processo de expansao sera considerado isocentalpico

e a compressao caminhara sobre uma linha iscentrdpica.
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A temperatura de evaporacao sera de -5°C e havera
um superaquecimento na salda até 0°C. Vamos considerar que
para o condensador refrigerado a ar a temperatura de conden
sacdo serd de 35°C. No caso do condensador refrigerado a
agua deve-se considerar a temperatura de condensacao uns o
acima da temperatura da agua de resfriamento. Neste traba-

lho faremos somente o desenvolvimento para o condensador a

ar.

Uma vez que o ciclo foil representado no diagrama
logpx h e conhecemos a carga térmica no evaporador ja @€

possivel calcular diversos elementos importantes do circui-

to.

Temos, em valor absoluto:
= 4 = 6,56 Q (6)

Do diagrama,

h, = 107,0 kcal/kg

6
h8 = 137,5 kcal/kg
hg = 142,2 kcal/kg

h,,= 107,0 kcal/kg

vg = 0,068 m°/kg

0]

T, = 45 C

*% (Calculo da vaziac em massa do freon**

Aplicando a 12 Lei num volume de controle ao re-
dor de circuito de freon do evaporador e usando a equacao

da continuidade temos:



) ()95

Qyc + mp By = mp By
onde, QVC = QEV6-8 é o calor trocado
ﬁF € a vazao em massa do freon
,;lzﬁ._Q_EV&i_=_ 6,56_Q
(hy - hy) (107 - 137,5)
me = 0,215 Q (em kg/h) (7

**Calculo do calor de condensagao**

Aplicando a 12 Lei e a continuidade ao redor do -

circuito de condensacao temos,

Q = MR 0 e T
G F 711 9
Qep = 0,215 § (107,0 - 142,2)
9-11
S 9] = -7,6 0 (8)
E05

**Cilculo da capacidade do compressor**®

Vamos inicialmente obter a relagao de pressoes T

NO COMPTEesSSOT:



S,

pressao de condensacao CD

NS =
pressao de evaporacao Pry

Do diagrama logpx h tiramos que,

e

p.. =P, = 8,6 kgf/cm’abs

cD 9
~ 2
PEV = Pg = 2,6 kgf/cm”™ abs
- Spldl = 3,3
2,6

0 volume na aspiracao do compressor sera dado por:

Vi = mP 5 v8

8
. k m3
Vg = 0,215 Q x 0,068 [ == .3
h k
g
¥4 = 0,0146 Q (em m°/h) (9)

A poténcia requerida para a compressao sera:

W - m. (hy - hy)
Bl o F 9 8
¥ep - 0,215 § (142,2 - 137,5)
8-9
WCPB_g = 1,01 Q (em kcal/h)
Wep Z 0,016 O (em CV) (10)

8-9



Portanto, dada a vazao Q do ar comprimido em
3 | ~ul % . PRy
Nm~/h, ja € possivel determinar as cargas té€rmicas nos tro-

cadores, vazao de refrigerante e o tamanho do COMPressor.

Com os dados obtidos o compressor pode ser selecio
nado a partir de catalogos de fabricantes. A unidade de con-
densacao correspondente pode ser encontrada entre os fabri-
cantes de trocadores de calor. Neste caso o emprego de con-
densadores existentes no mercado deve ser a solucdao mais e-
conomica. Caso se deseje calcular o condensador a referéncia

bibliografica 8 da um tratamento completo a essa parte.

4.5)- Definicao dos Trocadores Principais

4.5.1)- Método de calculo.

0 calculo dos trocadores de circuito principal &
a parte mails importante deste projeto. Devido aos complexos
fenomenos de transferéncia de calor envolvendo troca de ca-
lor através de complicadas geometrias e com fluidos em mu-
danca de fase nao € possivel um tratamento analitico comple
to.

Devemos lembrar inicialmente que o nosso fluido -
de operagao € o ar comprimido e sendo este um gas possui um
coeficiente de transmissdao de calor muito baixo. Teremos -
que utilizar trocadores com grande superficie de troca por

volume, isto €, trocadores compactos.

Os trocadores de calor compactos sao amplamente -

estudados na referencia bibliografica 4 como seri visto -

mais adiante.

Nosso calculo partira da equacdo da troca de ca-
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lor entre dois fluidos separados por uma parede e que combi-
na os fendmenos de transmissdo de calor por conducao e con-

veccao através do coeficiente global U, discutida na referen

cia 1.
= U_ A AT
Q g q m (11)
Nessa equacdo o coeficiente global U seri dado por:
L = 1 b 2 + 1 + Rinc (12)
iR n A h A K A h
qq oq "9 q 6 Wor “F

onde, os indices q e f referem-se respectivamente ao fluido
quente e frio; hq e he sao os coeficientes de pelicula; My
sao as eficiéncias globais das superficies, incluin-

e
Nof
sera usado para incluir uma resisténcia

do as aletas e RinC
adicional devido as incrustracdes que irdo ser depositadas

durante a operacao do aparelho.

Nos casos em que a superficie nido seja aletada a
eficiencia global s sera considerada unitaria. Todavia,
no caso do emprego de aletas o gradiente de temperatuva -
através da superficie ira reduzir a eficiéncia da troca de

calor e a eficiéncia global serd calculada como segue:

A
n0=1__il_e_vﬁ(1_nf) (13)
A
total
ne = tgh (m C) (14)
m.C

m = /Zh_/_—e (15)



onde "C" & o comprimento de um aleta, "e" & a espessura
da aleta e K & o coeficiente de condutibilidade termica.
Se a aleta extende-se de parede a parede o comprimento C

sera a metade dessa distancia.

Os coeficientes de pelicula sao funcoes comple-
xas da geometria da superficie, das propriedades dos flul
dos e das condicoes de fluxo. Para a sua determinacao se-

rao empregados os graficos levantados na referencia 4.
Esses graficos foram obtidos através de métodos

experimentais ¢ fornecem valores com uma precisao razoavel

para os coeficientes de pelicula e para o fator f de a-

trito do fluxo.

A abcissa desses graficos & o numero de Reynolds

definido como segue:

4 R, G
_ h
NR = — (16)
onde,
u € a viscosidade em kg/ h m2
G 6 o fluxo de massa baseado na area minima de escoa-
mento em kg/h n?
Ry, & o raio hidraulico.
Uma vez obtido o Np tiram-se do grafico os va-
2/% . . _
lores de f e de NSt NPr que e definido como:
uC 2/3
Ng, Ny )23 = (P ) () (17)
G C K
P
onde,
NSt & conhecido como niumero de Stanton

NPr é o numero de Prandtl.

34 .
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= o0 coeficiente de pelicula procurado
C. € o calor especifico a pressao constante

K € o coeficiente de condutibilidade térmica

0 fator de atrito do fluxo f sera utilizado pa-
ra estimar a queda de pressdo através do trocador utilizan-

do a seguinte formula:

2 v v v
AP _ _ 6 el v o D i SR e T ST
p ch P.l vy A Vi

3 AGRE

c

AP € a queda de pressao

e P, as pressoes de entrada e saida respectivamente

2
v. e v, 0s volumes especificos

<
o]

volume especifico medio

razao entre a area de fluxo livre e a area fron-

fator de atrito

area total de troca de calor

).-h
v D1 DV ot Dy

d
al
)
a
a area minima do escoamento.

A queda de pressao através dos trocadores devera
manter-se dentro dos limites aceitdveis na pratica, tanto -

para o lado do ar comprimido quanto para o de freon.

Nessa expressao o valor v devera ser estimado

em funcio da variacdo do volume especifico dentro do troca-

dor. Numa primeira aproximacao pode-se adotar:

vV, + V
2

N S
L 2
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4.5.2)- Arranjo Fisico,

Uma analise muito importante neste trabalho & a

disposigao dos trocadores de calor do circuito principal.

Uma vez que o equipamento deve adaptar-se 3 va-
zao especificada deveremos ter trocadores com dimensses di
ferentes para cada caso. Isto exige um grande investimento
pois a fabricacdo de trocadores com geometrias complicadas

€ de alto custo, principalmente se a sua producdo nao @ se
riada.

Para resolver este problema deve-se fazer um e-
quipamento constituido de trocadores modulares. Isto &, es
tabelece-se uma dimensao padrio para um trocador e o equi-
pamento serd constituido de um ou mais desses trocadores -
acoplados de maneira conveniente.

Na figura 11 temos o arranjo fisico proposto pa-
ra o secador refrigerante modular. Como se pode observar o
pré-resfriador e o evaporador sio formados por modulos aco
plados e ligados em série através de flanges caracteristi-

cas de cada moddulo.

A unido dos mdédulos deve ser feita com parafusos
e junta vedante de neoprene para evitar vazamentos de ar.
Este tipo de unido permite uma facil desmontagem do apare-
lho para manutencao e limpeza interna das superficies de

troca de calor.

As bocas de entrada e saida do equipamento asse-
melham-se a coifas e tem como funcao distribuir o fluxo de
ar de modo igual na superficie de troca. As bocas de entra
da no pré-resfriador devem dispor de defletores que distri
buam o ar em toda a adrea frontal do trocador para assegu-

rar que toda a area de troca disponivel esta sendo usada.
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Fig.11 - Arranjo fisico do secador refrigerante mostrando a disposicdo
dos modulos do pré-resfriador e do evaporador, e suas respec-
tivas tubulagdes de entrada e saida
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Os modulos do evaporador e a tubulacio gue o une
ao pré-resfriador deverao receber uma camada de isolante -
para evitar perda de calor para o meio ambiente e conse
quente perda de eficiéncia. Esse isolamento poderd ser e
to com os materiais tradicionais como a 12 de vidro, espu-
ma ou 1sopor cobertos com aluminio corrugado. A selecdo do
material de isolamento deve ser baseada na capacidade de

isolacao e em seu custo de aquisicio.

A dificuldade deste sistema com modulos é a com-
patibilizacao das areas de escoamento nos trocadores envol
vendo dois fluidos diferentes e nas variacSes da perda de
carga em cada caso. Observe que a perda de carga aumenta -
com a velocidade e que, portanto, para duas vazdes Qe Q -
tais que Q' seja maior do que Q, a perda de carga em um

mesmo modulo sera maior para o aparelho cuja vazao & Q'.

Portanto, supondo que decidamos fazer uma 1inha
de secadores com vazao variando entre 300 e 2000 NmS/h de-
vemos adotar o seguinte procedimento. Inicialmente adota -
se a perda de carga maxima admissivel no equipamento. Cal-
cula-se o equipamento para 300 Nms/h e adotam-se suas di-
mensoes para padrac dos modulos do pré-resfriador e do eva
porador. Depois calcula-se o equipamento para 2000 NmF/h

utilizando as dimensoes dos modulos pré-estabelecidos e ve
rifica-se se a perda de carga ainda & aceitavel. Caso a -
perda de carga esteja elevada deve-se adotar nova secao de

escoamento do modulo e refazer os calculos.

OQutra caracteristica do arranjo mostrado na figu
ra 11 € a inclinacdo do conjunto de mbédulos em relacio 3
horizontal. Essa inclinacio deve ser de 5 a 10° e tem como
funcdo escoar a agua condensada para os compartimentos que
dispoe de purgadores automaticos. Um deles deve situar-se
na boca de entrada e o outro no primeiro modulo do evapora

dor. E conveniente a colocacdo de uma pequena barreira na



St
parte inferior entre o evaporador e o pre-resfriador para
que a agua condensada no evaporador nio entre no pré-res-

friador.

Os purgadores automaticos sao facilmente encon-
traveis no mercado e devem ser dimensionados de acordo -
com catalogos de fabricantes em funcao de pressio de tra-

balho e da vazao de agua a ser escoada.

A seguir entraremos em detalhes do calculo do

evaporador e do pré-resfriador.

4.5.3)- Selecao do evaporador

No evaporador temos a troca de calor entre dois
fluidos com coeficientes de conveccao bem diferentes. Do
lado do freon a troca de calor & bem mais facil do que pa

ra o lado do ar comprimido.

Deveremos entao usar um trocador com bastante -

area de troca do lado do ar relativamente ao lado do freon.

Na referencia 4 encontram-se dados para calculo
de varias superficies que se enquadram dentro dessas carac
teristicas. Na figura 12 estdo esquematizadas essas super-
ficies de troca de calor. Um trabalho definitivo exigiria
a esta altura uma pesquisa entre os fabricantes de trocado
res de calor para escolher a superficie de menos custo de

fabricacao que possa se enquadrar entre as propostas.

Neste trabalho adotaremos uma superficie como a
de tubos e aletas continuas designada na referéncia 4 como
7.75 - 5/8 T. Essa escolha deve-se a que ja existem evapo-
radores com essa configuracao no mercado, bastaria somen-

te adapta-la as nossas dimensées.
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A distribuicdo do liquido refrigerante nos tubos
deve ser tal que o comprimento de um tubo forneca uma per-
da de carga inferior a maxima recomendada. Na referéncia 8
encontram-se critérios para cidlculo de perda de carga em
funcao do comprimento e do didmetro do tubo.

Para fazer o circuito de tubos com aletas deve -
se cortar as chapas e depois fura-las em conjunto; atraves
sam-se entao os tubos nos orificios, faz-se o espacamento
das aletas e depois a expansio dos tubos com ar comprimido
bem seco ou 6leo. 0 proximo passo & a soldagem das curvas

para obter os circuitos de serpentinas.

Como este tipo de superficie jia existe no merca-
do a melhor opgdo € fazer o cidlculo seguindo orientagao -
dos dados praticos fornecidos pelos fabricantes. Através -
dos dados dos fluidos de operacdo, ar e freon, seria possi-
vel selecionar a unidade evaporadora. A adaptacao para 0
sistema modular ndo deve causar grandes problemas.

Na figura 13 podemos observar uma possivel dis
tribuicdo dos tubos. Observe que o liquido proveniente do
tanque € distribuido entre alguns circuitos de serpentina.
Deve-se garantir que essa distribuicio seja uniforme numa
seccao perpendicular ao fluxo de ar para evitar que parte
do ar passe por regides onde nio haja resfriamento suficien

te.

4.5.4)- Calculo do pré-resfriador

O pré-resfriador funciona como um recuperador -
de calor do ar comprimido. Como os fluidos de troca de ca
lor sao iguais e possuem baixo coeficiente de transmissio
deveremos empregar um trocador compacto e com area de tro

ca igual dos dois lados.
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(a)

(b)

)

d

(

External equalizer line |

Centrifugal

valve

Thermostatic
T eXpansion

distributor

Evaporator

(c)

Fig.13- Modulo do evaporador (a) e sistemas de distribuicio de

liquido que garantem fluxo uniforme de freon na area -

(c) e (4).

frontal (b),
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Novamente nesta parte deveriamos fazer um levan-
tamento junto aos fornecedores de trocadores de calor a -
respeito das superficies existentes no mercado e de seus

respectivos custos de fabricacao.

Na figura 14 encontramos as superficies propostas
pela referéncia 4 e que se enquadram nesses requisitos. Es-
tes tipos de superficies nao sao comuns no mercado e talve:z
seja necessario um desenvolvimento junto a fornecedores -

deste tipo de trocador.

Adotaremos a superficie com aletas planas 11.1 -
para os dois lados do trocador com a intencao de exemplifi
car o procedimento a ser adotado. No grafico 2 anexo encon

tramos o grafico para o cdlculo dessa superficie.

Vamos tentar exemplificar o calculo para um seca
dor de vazdo Q = 300 Nm3/h. Suporemos que as dimensces do
modulo encontrado para o evaporador sejam de 30 x 30 cm pa
ra a area frontal ao fluxo de ar.

Calculemos a vazao em massa de ar atraves da -

equacao (3):

ﬁar = 1,17 § = 1,17 . 300 = 351 kg/h

A carga térmica a ser trocada & dada pela equa-
cao (4)

QT1 T 5,43 Q = 5,43 . 300 = 1629 kcal/h

Na figura 15 encontramos o esquema desse troca-

dor de aletas onduladas. Queremos determinar a dimensao b

desconhecida.
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Na figura 16 temos a variacao das temperaturas -

dentro do trocador. Elas serdo utilizadas para calcular

diferenca media

ATa =

ATb =

wll e
m

logaritmica ATm

13°

19°

S St O
AT

el —2 )  pp(t3
AT, 19

a

Como o fluxo € cruzado deveremos corrigir esse -

valor calculado. No grafico 3 anexo encontramos o fator de

correcdo para trocadores de calor de correntes cruzadas

com ambos os fluidos nao misturados. Temos, segundo a refe

rencia 1

21

- 35
3 - 35

= 0,44

Do grafico tiramos F =

deira sera:

AT = AT . F = 15,8 x
m m
Na equacdo ( = UAAT
da carga Q e o ATm .Deveremos
- QT
Y o L 1-2 1629
AT AT 14
m m

g . Boappl

21 - 35

1,35

0,89. Logo, a ATm verda-

0,80 = 14°

ja conhecemos o valor

ter
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Fig.15- Esquema do pré-resfriador com superficies de
aletas onduladas dos dois ladosdo trocador

a b
|
.
o | 21
AT,
&
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Fig.16 - Variacao da temperatura no pré-resfriador

para as condicoes de entrada e saida.




Usando a equacao (12) referida a area correspon-
dente ao ar que entra no aparelho (indicaremos "e" para o

ar que entra e "s" para o ar que esta saindo), teremos:

1 = ! + 1 (19)

Note que para este calculo simples desprezamos a
resisténcia da parede e a de incrustacoes. 0 calculo defi

nitivo deve considerar esses fatores.

Do grafico 2 tiramos os dados:

Area aletas/area total : 0,756

Espago entre placas, b : 0,00625 m

Raio hidraulico, Ty : 0,000759 m

Espessura das aletas,e : 0,00015 m

Area de troca 2,3
L o ,B ¢ 1233,3 m“/m

Volume entre placas

Espessura da placa entre
0os espacos(admitidos),a: 0,0003 m

Calculando as areas frontais:

A

fr_ 0,3 x££ =0,3Zm

A 0,3 x 0,3 = 0,09 m

fre

V=0,5%x0,35x4£=20,002mn
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Vamos calcular o valor de o , relacao entre a

irea de troca e volume ocupado:

o = A = b B
Voot o 2b + 2a
0.00625 x 1233,3 mé
C{,ez S = 2 2 = 588,4 3
2x 0,00625 + 2 x 0,0003 o

Calculando a area de transferéncia teremos:
A =aV= Ae = AS = 588,4 .0,09.E; 53 £

A relacdo entre a area de fluxo e a area frontal

¢ dada por:

o, = 0 = 588,4 x 0,000759 = 0,446

Podemos entao calcular as areas de fluxo livre

de cada lado, isto &, a area efetiva de escoamento:

A = 0,446 x 0,09 = 0,04 K

e

A, = 0,446 x 0,5 2 = 0,134 ¢ m?

s
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Para o ar comprimido temos as seguintes proprie-

dades:

u= 0,062 —&
m%h

Gy
NE [ el 2
Pr K

Cialculo de N

R

* 1ado do ar de entrada

m
G = ar 351 _ 8775 kgz
A 0,04 h m

dr. G
h e 4 x 0,000759.8775 _ ,44

N, = -
R W - 0,062
= . i el B
Do grafico tiramos: NSt (NPT) = 0,009
f 2 0,040

Da equacao (17) tiramos:

GE
S 8775 . 0,24 kcal
h, = w~—E—773 . 0,009 = 377 - 0,009 = 23,6 =32
by (0,72) hm“°c

Adotaremos h_ = 23 EEE%—G

& h m® °C
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** 1ado do ar de saida

Vamos adotar um valor para "{" e depois verifica

mos se a escolha foi certa. Adotaremos £ = 0,2 m.

m
G, = —2L - 201 = 13.097 —557—
0,134x0,2 hm

_ 4 x 0,000759 . 13.097
0,062

= 641

2/3
g gt : . l =
Do grafico tiramos: NSt(hPr) = 0,007

£ 20,028

13.097 . 0,24
hy = 773
(0,72)

i 0,007

I}
™~
|
-
=N

B kcal

Adotaremes h, = 27 —ora.
s h m’ °C

Para completar devemos calcular a eficiencia -
dessas aletas de acordo com as equacoes (13}, (14) e (15). As-
sumiremos que as aletas sejam de aco com X = 18 kcal/(hmZOC/m).
Temos que ¢ =b/2 = 0,00625/2 = 0,003 m.

(15) m, = /Zx 23/(08x0,00075) = 130,5
m_ = YZx27/(18x0,00015) = 141,4
_ tgh (130,5 x 0,003) _
(14)  nee= - 2 = 0,948

130,5 x 0,003
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tgh (141,4 x 0,003) 0.939
3

n = =

£s 141,4 % 0,003
(13) n_, =1 - 0,756(1 - 0,948) = 0,96
neg = 1 - 0,756(1 - 0,939) = 0,95

Voltando a equacao (19) temos:

1 1 1

= +

UeA 0,96 x 53 x0,2x23 0,95x53x0,2x27

Para a nossa carga deveriamos ter U A= 116,4 lo-
go, o trocador esta um pouco superdimensionado. Como despre
zamos a resisténcia das paredes e nao consideramos incrusta
cGes este superdimensionamento € razoavel. Um calculo rigo-
roso deve considerar estes fatores e o valor de "£" deve -

ser ajustado para obter o UeAe real.

Obtivemos entao para o pré-resfriador um modulo -
com 30 x 30 x 20(cm) num caso em que a area frontal do eva-
porador é 30 x 30 e a vazdo nominal & 300 Nms/h a 7 kgf/cm2

e 35°C na entradado equipamento.

A perda de carga pode ser estimada facilmente com
o auxilio da equacdo (18).

Uma vez estabelecidos os moédulos do pré-resfria-
dor e do evaporador para uma vazdo minima pré-fixada a ob-

tencao de equipamentos para outras vazoces deve basear-se na
utilizacio desse mbodulos acoplados. Devem ser feitos calcu-



los para determinar a quantidade de modulos em cada caso.

E importante observar que um aparelho de 300 nmg/h
nao necessariamente usari 3 modulos calculados para um de
100 Nms/h pois como a area frontal & mantida teremos veloci-
dades maiores para vazoes maiores e, portanto, melhores con-

dicdes de troca de calor e aumento da perda de carga.

Recomenda-se que o calculo completo de um linha -
de secadores leve em conta todos esses fatores. Cada equipa
mento de uma vazado estabelecida deve ser calculado e viabi-
lizado em termos dos modulos basicos que devem servir para

todas as vazoes.

4.6)- Elementos do Circuito Frigorifico

Daremos aqui alguns detalhes dos principais ele-
mentos do circuito de refrigeracdo. As referencias 6 a 9 po
derao dar um complemento de informagoes nao incluidas neste

trabalho e que serao necessarias num projeto detalhado do

sistema.

4,6.1)- Valvula de expansao

Usaremos uma valvula de expansao termostatica co-
mo a da fig.17. Esse tipo de valvula regula a injecao de 11
quido no evaporador de acordo com o superaquecimento na 13-

nha de succgdo, no ponto onde o bulbo & instalado.

0 superaquecimento corresponde a diferenca entre

a temperatura de saida e a de evaporacao. No caso de uma di



External ( 2 )
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Fig.17 - Valvula de expansao termostatica
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minuicao da carga térmica, devida a diminuicao da vazao de

ar, o superaquecimento aumentara.

A valvula deve ser regulada para que se tenha um
superaquecimento de 50, isto €, temperatura de saida igual
a 0°C.

Pelo esquema vemos que ha um diafragma (1) que -
regula a abertura da valvula. Na parte superior do diafrag-
ma atua a pressao do gas do bulbo e na inferior atua a pres
sdo da linha de succao apGs o bulbo e que €& conectada na po
sicao (2).

Este diferencial de pressao corresponde ao supera
quecimento do gds de modo que a vialvula fechara para um su-
peraquecimento acima de 5° e abrira em caso contrario. Pode
mos deste modo compensar flutuacOes na vazao e temperatura

do ar comprimido.

A valvula pode ser facilmente selecionada de cata
logos de fabricantes em fungdo do fluido, das pressoes de -
evapora¢ao e condensagao e da carga térmica necessaria. 0
capilar € geralmente fornecido com 3 metros de comprimento.
0 bulbo deve ser instalado num ponto conveniente apos o eva

porador seguindoas recomendacoes do fabricante.

4.6.2)- Tubulacoes

Todas as tubulacoes devem ser dimensionadas de mo
do a que tenhamos a menor perda de carga possivel. Usaremos

tubos de cobre em todas as partes do circuito.

Na succdo e descarga do compressor teremos gas e

do condensador a valvula de expansao teremos liquido.



Na tabela abaixo encontramos as velocidades prati

cas recomendadas em m/s para o fluido refrigerante, freon -

no caso.
GAS LIQUIDO

Sucgao Descarga CD ao Receptor Receptor a Ve

6-20 10-18 0,5 0,5 - 1,25

Adotando-se a velocidade a equacao abaixo fornece

odiametro d do tubo

D . v _ _m d v (20)
3600 4

a descarga em kg/h
o0 volume especifico em ms/kg

<
@y By Dy

a velocidade em m/s

Caso a perda de carga for muito grande admite-se
a perda de carga e adota-se a velocidade. Dados para cialcu-

lo da perda de carga encontram-se na referéncia 6.

Deve-se isolar a linha de succao e o trecho entre
a valvula de expansio e o evaporador para reduzir a perda -
de calor e evitar formacao de gelo sobre o tubo. A isolacio
deve ser feita com poliuretano expandido e borracha esponjo

Sda.

Para calcular a quantidade de liquido refrigeran-
te a ser colocado no circuito deve-se fazer um calculo por

partes no circuito. Deve-se verificar qual e o volume de ca



Sk):

da parte e qual a massa especifica do freon no caso. Calcu-

la-se entdao a massa com

m=Vop m em kg (21)
Vemmn

o em kg/rn3

No compressor sO temos gas cuja massa pode ser -
desprezada. No evaporador podemos considerar que a massa de
1iquido seja 25% do volume total. Nas tubulagles aplica-se
a equacao (21).

A soma de todas as massas nos fornece a carga de
freon necessaria para operacao. Na referéncia (9) encontra-
mos os procedimentos para carga ¢ descarga do freon e quais
valvulas sdao necessarias para operacdo e manutencao do sis-
tema.

E conveniente a colocacao de uma valvula solenoi-
de no circuito de liquido de modo que quando se deseja en-
cerrar a operacao ela & fechada e todo o liquido fica reco-

lhido no tanque.

4.6.3)- AcessOrios diversos

Os acessorios comumente usados em circuitos de re
frigeracao sao facilmente encontrados no mercado. Incluem -
se neste caso todas as valvulas de controle, separados de -
1iquido, filtro secador, visor de liquido, mandémetros, val-

vulas solenoide, separador de 0leo e pressostato de alta e
baixa pressao.
O pressostato de alta e baixa pressao tem como -

funcdao desligar o compressor quando a pressao de sucgao -

cair ou a de descarga subir além dos niveis pré-fixados em



COMPONENTES DO CIRCUITO

2| & chave geral do circuitoe
b A chave de partida/parada
* contator do motor do compressor

£ fz 25 {fusiveis

VS = valvula solenoide

hVS = sinaleiro da valvula solendide
hM * sinaleirce do motor

T * relé térmico do motor

PAB i pressostato de alta baixa

motor!
15}

G
\/l\< VS c B4
e

VS

Fig.18- (Circuito elétrico proposto para o secador

refrigerante.
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sua escala.

Na figura 18 temos um circuito elétrico basico -
que pode ser empregado no aparelho. Temos uma chave geral -
(a) que energiza o circuito e outra (b) que serve para 1li-
gar o compressor, atraves do contator ¢, e abre a valvula

solenoide da linha de freon.

No caso do pressostato abrir seu contato o compres
sor sera desligado. Para desligar o aparelho usa-se a chave
(b) que ira somente fechar a valvula solendide do freon, fi-
cando o compressor funcionando até que a baixa pressao de -
succdo o fagca desligar pelo pressostato. Isto permitira que
o liquido fique recolhido e nao provoque danos quando o apa

relho for ligado novamente.

4.7)- Comentarios

.

As informacoes dadas neste trabalho permitem o de
senvolvimento de uma linha industrial de secadores de ar -

comprimido por refrigeracao.

Fica claro que a intencao nao foli a elaboracao de
um projeto detalhado mas sim uma sintese de informacoes e

idéias que permitem que isso seja feito.

Ainda resta pela frente um trabalho junto a forne
cedores de trocadores de calor no sentido de obter mailores
informacdes para especificacao do evaporador e prée-resfria-
dor e um trabalho de base que inclui a elaboracdo de proto-

tipos para testes de desempenho operacional.
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