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1 - RESUMO

Este projeto consiste na apresentacao, a nivel de proje-

to basico, de instalacao para congelamento de aves frigo

rificadas.

A instalag3do, denominada tiinel de congelamento, inclui

sistemas de movimentacdo -de carga, producgao de frio e in

suflamento de ar.

Com o fito de se utilizar parte do calor retirado do tii-
nel e dissipado nos condensadores, incluiu-se um sistema

de bomba té€rmica para aquecimento de agua.




Z - A SITUACAQO PROBLEMA

Para obtengao dos dados utilizados neste trabalho, foi fei
ta uma visita ao frigorifico Américo Brasiliense, em Arara
quara.Este frigorifico produz 3200 frangos por hora(apro-
ximadamente 4800 Kg/h) que sao comercializados atravéz da

marca '""Veloz".

Cerca de 200 pessoas trabalham em dois turnos:o primeiro
das 4:00 as 12:00 horas e o segundo das 13:00 as 21:00 ho

ras.

A produgao se destina tanto ao mercado interno quanto 3

exportacao.

No projeto apresentado a seguir , sao utilizados os mesmos

parametros desta instalacao.



3 - PROCESSO DE INDUSTRIALIZACAO DE AVES FRIGORIFICADAS

E apresentada a seguir, uma descricao do processo de indus

trializacao de aves congeladas.

0s frangos sdo trasportados das granjas para o frigorifico

em pequenas gaiolas de plasticd(@em numero de 10 por gaiola).

Sao entdo retira das gaiolas e pendurados pelos pés em
transportador de ganchos.E feito o atordoamento por choque

elétrico e, em seguida , a sangria.

0 produto circula entdo por um tinel de sangria onde € re
colhido o sangue.A seguir, € feita a imercao em um tanque
de escaldagem com agua a 559C.Essa operagido visa amolecer

as penas para a depenagem, que ocorre logo apos.

Ainda com os frangos pendurados nos ganchos sao realizadas
operagoes de depenagem, lavagem, depelagem dos pés, evis-

ceragao e corte dos pés e cabega.

E feito entao o resfriamento por imercao em tanques comn-
tendo agua gelada( resfriados por camisa de Etileno Glicol).
A seguir é feita a embalagem e acondicionamento em bandejas

de plastico com 15 Kg de produto por bandeja.

Completada a embalagem, o produto é congelado e estocado

em camaras frias aguardando a expedicao.

A figura 2.1 mostra um esquema do processo.
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4 - 0 CONGELAMENTO EM TONEIS TIPO "AIR BLAST":

O tinel de congelamento encontra-se no final da linha de proces-
samento de aves. Consiste de uma camara fria de baixa temperatu-
ra (-35°C), com circulacdo forcada de ar e um sistema de movimen
tagao do produto através do tinel. O objetivo desta instalacio
& promover um congelamento rapido das aves, a fim de manter inal
teradas as suas qualidades.

Apos o abate, iniciam-se dois processos de deterioragao, que o-
correm simultaneamente: o bacterioldgico e o quimico.

A deterioragao bacterioldogica € aquela causada por microrganis-
mos saprovoros. Com a morte da ave, estes microrganismos comecam
a se reproduzir, consumindo a carne e gerando grande quantidade
de toxinas. A velocidade deste processo & tanto maior guanto mais
alta for a temperatura do produto.

O processo de deterioragao quimica ocorre com velocidade conside
ravelmente maior que o bacterioldogico e € principalmente este que
se pretende inibir com o processo rapido de congelamento.

Enquanto vivos, os tecidos do animal contém grande quantidade de
ATP (adenosina tri-fosfato), que é{o produto da respiracdo celu-
lar (oxidacao da glicose). Esta substancia age como vetor energé
tico do organismo, armazenando a energia transformada na respira
cao. Apds a morte, cessa a respiragao e inicia-se a hidrdlise dos
ATPs. Ocorre um aumento no teor de acido latico, reduzindo o pH
das c€lulas. 0 gradual declinio da concentracao do ATP faz com
que os musculos percam toda sua elasticidade, dando origem ao pro
cesso conhecido por ''rigor mortis".

0 resfriamento e congelamento rapido da carne diminuem a veloci
dade dgs processos bioquimicos, impedindo o aparecimento do "ri-
gor mortis'. O resultado disto € um produto mais tenro e de me-
lhor aparencia.

Além disto, o proprio processo de congelamento introduz modifica
¢oes bioquimicas na carne. Quando este ocorre lentamente, surgem
inicialmente cristais isolados de gelo que vao crescendo gradati
vamente, rompendo as membranas celulares e dissociando proteinas

e gorduras. O efeito resultante € a mudanca no sabor da carne e

perda de agua no descongelamento. No congelamento rapido, os cris



tais de gelo surgem simultaneamente em diversos pontos das célu
las, evitando a agao mecanica do crescimento dos cristais de ge
lo.

O uso de processos inadequados de congelamento no passado € que
geraram o descrédito aos produtos congelados. Este preconceito,
porém, vem diminuinde gradativamente. O uso cada vez maior do con
gelamento, com o desenvolvimento de novas técnicas, permitira que
se estoque grande quantidade de produtos pereciveis, diminuindo
os desperdicios decorrentes da sazonalidade da produgao.

0 Tunel

Como ja vimos, o congelamento de aves em tineis de congelameto &
feito com as aves embaladas em sacos plasticos e acondicionadas
em bandejas com capacidade de 15 kg cada. Na instalagao visita-
da, as bandejas sdo retiradas manualmente do transportador e a-
condicionadas em carrinhos de virios andares. Ao todo, cada car-
rinho transporta aproximadamente 500 kg de produto (32 bandejas).
Estes carrinhos sao introduzidos manualmente em 4 linhas dispos-
tas em paralelo. Entao, o operador aciona um ativador hidraulico,
que empurra todo o trem de carrinhos. O carrinho que sai na outra
extremidade do tlinel € entdo levado por empilhadeira para a cama
ra fria de armazenamento. A figura 4.1 mostra um corte transver-
sal de metade da instalagdo (2 linhas).
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Os evaporadores e os ventiladores sdo colocados sobre o forro do
tinel. O ar forgado circula perpendicularmente i trajetdria des-
crita pelos carrinhos, ou seja, no plano da Figura 1.

A temperatura do ar € mantida a - 35°C e a velocidade do ar so-

bre o produto € de 5 m/s aproximadamente. Nessas condigdes,

sao necessarias de 3,5 a 4,0 horas para se obter um congelamen-

to satisfatorio. Se usarmos um tempo inferior a este, o interior
das aves nao se congela inteiramente e o produto & facilmente a

massado no processo de estocagem.

Considerando que o tiinel comporta uma produgdo de 4.800 kg/h,com
um tempo de congelamento de 4 horas, notaremos que o tinel deve
conter simultaneamente 1.280 bandejas de produto ou 40 carri-
nhos. Como temos 4 linhas, teremos 10 carrinhos por linha. Des-
ta forma, o tinel deve ter aproximadamente 15 m de comprimento.

Algumas das desvantagens deste tipo de tunel sio:

1) A necessidade das operacbes de transferéncia das bandejas do
transportador para os carrinhos e dos carrinhos para 0s

"pallets" de armazenagem. Essas operacoes sio realizadas ma-
nualmente.

2) A dificuldade de se manusear os carrinhos, devidoi ao seu gran
de peso (aproximadamente 570 kg quando carregados).

3) Problemas gerados por acimulo de gelo nos trilhos dos carri -
nhos.

4) Grande infiltracao de ar externo pelas portas do tinel, que
permanecem boa parte do tempo abertas. Essa infiltracdo, além
de aumentar a carga térmica, acelera o aciimulo de gelo nos eva
poradores e trilhos, tornando necessarias freqllentes paradas
para degelo.

A instélagéo descrita neste projeto, a nivel de projeto basico,
destina-se a atender uma producao aproximada igual & da instala-
gao descrita aqui sucintamente. A diferenga principal estd no sis
tema de movimentagao de carga. A proposta & substituir-se os car
rinhos por um transportador continuo de forma que ndo haja neces
sidade de operacgdes de transferéncia.
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5- VIABILIDADE DA INSTALACAO DE BOMBA DE CALOR PARA

AQUECIMENTO DE AGUA

Analisando o processo descrito no item anterior,notamos
que ha um grande consumo de agua quente, principalmente

no tanque de escaldagem.

A agua do tanque € renovada no inicio de cada turno e &
mantida a uma temperatura de 55°C durante todo o proces-~

50.

No frigorifico visitado, o aquecimento deste tanque &

promovido através da injecao direta de vapor.

Neste projeto, € proposto o uso de bomba de calor para es
ta finalidade.Nao sera apresentado estudo de viabilidade
economica desta substituicao, uma vez que a avaliacao do
custo inicial da bomba € tarefa bastante trabalhosa de
pesquisa de pregos.Todavia todos os equipamentos necessa-
rios serao dimensionados ou especificados, servindo de
subsidios para que este estudo possa ser realizado.Sera
apresentada também a carga térmica atendida pela bomba
apartir da qual € possivel se estimar a economia de com-

bustivel representada pela substituicizo.

Além do tanque de escaldagem, serd usado o mesmo sistema
de bomba térmica para aquecimento da Agua necessaria 3
lavagem do chao do frigorifico e reenchimento do tanque

de escaldagem.

0 tanque de escaldagem dos pés (ver figura 3.1) que é
mantido a 809C, tem carga térmica muito pequena para jus
tificar a instalagao da bomba.Além disso, sua temperatura
esta fora da faixa de operagao das bombas atualmente dis-

poniveis no mercado.prasileiro.
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6 - TONEL DE CONGELAMENTO - DESCRICAO E DIMENSIONAMENTO:

6.1 - 0 Tunel:

O maior empecilho ao uso de transportadores continuos em
tuneis de congelamento & a enorme quantidade de bandejas
que devem estar simultaneamente dentro do tdnel. Como vi
mos, com uma produgdo hordria de 4.800 kg e tempo de con
gelamento de 4 horas, teremos 1.280 bandejas dentro do
tunel. As bandejas ténm dimenstes-padrdo de 40 x 60 x 12
cm. Desta forma, teriamos um transportador de aproximada
mente 540 m de comprimento, caso o tiinel fosse dotado de
apenas uma linha. E evidente que tal arranjo & impratica
vel,

Uma alternativa para a solugdao deste problema seria a dis
posicao de varias linhas em paralelo. Sabemos que as ban
dejas ocupam uma drea minima de 310 n®, o que nos condu-
ziria a uma instalagdo demasiado grande, caso usissemos
transportadores em um s6 andar. Deste modo, optamos por
um arranjo de varios transportadores lado a lado e em va
rios andares. Esta disposicdo, além de minimizar a area
ocupada pela instalacdo, reduz também as necessidades de
ventilacdo para se obter a velocidade desejada do ar so
bre o produto.

As bandejas sao transportadas desde o setor de embalagem
até o tinel, em um transportador continuo tipo esteira.
Dentro do tunel as bandejas s3o elevadas até o nivel de-
sejado por um elevador e siao introduzidas nos transporta
dores. Simultaneamente, no outro extremo dos transporta-

" dores sdo retiradas as bandejas contendo o produto ja con
gelado. Temos, portanto, as seguintes operagoes ocorren-
do no sistema de transporte de bandejas:



ENTRADA DO TUNEL

SAIDA DO TONEL

Entrada de um trem de
bandejas no elevador dis
tribuidor, através do
transportador de entrada
do tlnel.

Saida de um trem de bande
jas do elevador coletor p/
0 transportador de saida
do tunel.

b)

Elevacao do elevador dis|
tribuidor (carregado) a-
té o nivel desejado.

Elevacao do elevador cole-
tor (vazio) até o mesmo ni
vel.

Movimentam-se os transpor
tadores do nivel, fazendo
com que um trem de bande-
jas passe dos transportado
res para o elevador cole-
tor.

d)

Acionamento de dispositi
VO que empurra o trem de
bandejas do elevador dis-
tribuidor p/o espago cri
ado pela movimentacao dos
transportadores (oper.c)

Descida do elevador dis
tribuidor (vazio).

Descida do elevador cole-
tor (carregado).

12
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Terminada a operacao "e", repete-se novamente o ciclo, se
lecionando-se, porém, o nivel imediatamente inferior ao mo
vimentado no ciclo anterior. Caso o nivel movimentado te-
nha sido o primeiro, passa-se, no proximo ciclo, para o ni
vel mais alto. Tem-se, assim, um sistema de movimentacgao
de carga que pode ter seu funcionamento totalmente automa-
tizado.

Determinacao das dimensoes basicas do sistema de transpor-
te de carga:

As bandejas padrdo utilizadas para o acondicionamento das
aves tem as seguintes dimensdes:

- comprimento : 60 cm;

- largura : 40 cm;

- altura : 12 cm.

Normalmente, o produto acondicionado nas bandejas se so-
bressai 2 cm acima do topo da caixa. Excepcionalmente, es
se valor pode chegar a 5 cm. Admitiremos uma distancia de
10 cm entre a superficie do produto e o transportador ime
diatamente acima. Admitiremos, ainda, que o transportador
ocupe uma altura de 16 cm {(figura 6.1).

direcao de movimentacgac
———

das bandefas
atuadon /’E\ ; s /
©_ ©

eumats o} 3
r g;/uma Leo \(;22

o TS

(©)
=~ =
=7 I

W

©)

/1] &}

0" Q @

() S | .

) WA e v

‘ ER(O) & ONNO, ()
‘\“Q&emazheLna

figuna 6.1- Esquema da disdposicao dos
Iransportadones e do elevadon distribuidon




6.

6.

4

5

14

A figura 6.1 mostra, esquematicamente, a disposigdo dos

transportadores. Notamos que cada nivel ocupa 40 cm de al
tura.

Admitindo que tenhamos 9 niveis, teremos uma altura de
3,6 m.

Serao, portanto, 142,2 bandejas por nivel. Adotaremos 144.

Utilizaremos transportadores de 8 bandejas de largura por
18 de comprimento. As dimensdes do transportador serdo:

- comprimento > C = 18 x (0,4 + 0,06) = 8,28 m

- largura - L= 8 x0,6=4,80m

Elevador Distribuidor:

0 elevador distribuidor se encontra na entrada do tiinel.
E ele que distribui as bandejas do transportador de en-
trada para os diversos niveis do tunel.

As bandejas, chegando & entrada do tilinel, vao se acumulan
do até formarem um trem de 8 bandejas. Esta acumulacao le
va aproximadamente 1,5 minutos. O operador, entdo, aciona
um dispositivo que permite que o trem de bandejas escorre
gue por gravidade até o elevador distribuidor, que comeca,
apos alguns instantes, a subir.

Ao chegar ao nivel selecionado automaticamente, o trem de

bandejas & empurrado para o transportador por um disposi-

tivo acionado por -ar comprimido.. A superficie suporte das -

bandejas € construida por roletes, para permitir a entra-
da das bandejas por gravidade.

Elevador Coletor:

Situado na salda do tanel, este elevador & semelhante ao
distribuidor, exceto que a superficie & composta de barras
fixas e o elevador nao possue empurrador. A saida das ban
dejas se da também por gravidade.

Isolamento do Tuanel:

As paredes do tunel sdo construidas por painéis pré-fabri
cados de Poliuretano com 25 cm de espessura (espessura re
comendada pela MADEF - fabricante dos isopainéis RUDNEV).
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Controle:

O projeto do quadro elétrico de controle do tidnel foge ao
escopo deste trabalho. Todavia, apresentamos, a seguir, um
diagrama de blocos. que mostra como poderia ser a légica
envolvida neste sistema de controle.

Observamos, no diagrama, que este controle permite que se

trabalhe apenas com parte dos niveis ativos ou que se des

ligue qualquer nivel que apresente algum problema, sem pre
juizo para a operagdo da instalacio.

0 inicio do ciclo, como vemos, & determinado pelo operador
do tinel, que & também o encarregado de fiscalizar o fun-
cionamento do elevador de entrada, através de uma janela
situada proxima & entrada do tdnel. A safda das bandejas
se da automaticamente por gravidade.

O diagrama 6.2 mostra a 1dgica envolvida no controle do ta
nel. Dentro dos retangulos, estao representadas as instru
cO0es que o comando envia aos motores dos elevadores, trans
portadores e empurrador. Nos losangos, estio os sinais en
viados pelos sensores de posicdo ao sistema de controle. O
triangulo representa uma agdo de controle do operador do
tunel. Os elevadores distribuidor e coletor estio indica-
dos pelos numeros 1 e 2 respectivamente. A letra N indica
o numero do nivel que estd sendo ou vai ser operado (o con

trole mantém o valor de N em uma memdria).

A figura 6.3 indica, esquematicamente, a posicao dos senso
res que aparecem do diagrama de controle.

No final deste trabalho, sdo apresentados alguns desenhos
que mostram aspectos construtivos do tunel.

Finalmente, cabe salientar que a velocidade do tinel e,
dentro de certos limites, controlada pelo operador e pode
ser variada.
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Sistema de Refrigeracio

6.7 - Ciclo de Refrigeracio:

Para a refrigeracao do tinel, selecionamos como refrigeran

te a amonia. Essa escolha foi baseada nas seguintes quali-

dades apresentadas por este refrigerante:

- boa aplicabilidade na faixa de temperaturas em que se pre
tende operar (-40/35°C);

- imiscivel com dleo, o que facilita o uso de compressores;
tipo parafuso, refrigerados a 0leo:

- nao ataca os metais;

- alto calor latente de evaporagao;

- baixo volume especifico, o que nos permite o uso de uni-
dades compressoras pequenas;

As pressoes no condensador e evaporador sdo 14 kgf/cm? e
0,73 kgf/cm? respectivamente. A taxa de CoOmpressao neces-
saria no conjunto compressor &:

r= 14 = 19,18
0,73

Essa compressdo & muito alta para ser atingida em um tni-

co estagio. Usaremos, assim,compress@o em dois estdgios de

compressao. Para tal, optamos por compressores tipo parafu

so. As vantagens deste tipo de compressor sdo:

- alta eficiencia volumétrica;

- pequeno tamanho (em relagao aos alternativos);

- baixa vibragao;

- controle variavel de capacidade;

- necessitam de menos manutengao que os compressores de
pistao;

- pode funcionar com vapores Umidos na sucgao.

Na folha seguinte, a figura 6.4 mostra um esquema simpli-
ficado da instalagdo de amonia.
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A amdénia proveniente dos evaporadores penetra no compres-
sor de baixa a -40°C e 0,73 kgf/cm? {absoluta). Apos a com
pressdo, o gas sai a 75°C e 3,2 kgf/ém?( Esse dado foi ob
tido junto ao fabricante dos compressores). O gas nestas con
digoes ingressa no "intercooler', onde temos gas e ligquido
a -10°C. A aspiragao do compressor de alta se da, portanto,
a -10°C e 3,2 kgf/cm®(vapor saturado seco). Na saida do com
pressor de alta, teremos o gas a 80°C e 14 kgf/cm?. O gas
€, entao , desuperaquecido e condensado a 36°C. No reserva
torio de liquido, teremos 1liquido resfriado a 32°C. Deste
ponto, uma parte do liquido segue para o “intercooler”, para
resfriar os gases provenientes do "'booster'", e o resto €
expandido nos evaporadores do tunel.

Evaporadores:

Os evaporadores sao do tipo inundado, com circulacio forga

da de refrigerante. por meio de duas bombas de engrenagens.

A vazao de refrigerante nos evaporadores &, aproximadamen-
te, tres vezes aquela necessdria para suprir a carga térmi
ca da instalagdo. Isto garante que as paredes dos evapo-
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radores estarao permanentemente molhadas, assegurando uma
boa troca de calor com o ar. O liquido restante, juntamen
te com o vapor, retorna por gravidade para o reservatoério
de liquido a baixa pressdo. Este reservatdrio foi coloca-
do dentro do espago refrigerado, de modo que nao seja ne-
cessario isold-lo. Isto representa consideravel economia,
uma vez que o isolamento de reservatdrios é dificil.

Para controle da vazdo no reservatdrio, optamos por bdia
elétrica, associada 3 valvula solendide. A expansao sera
feita em valvula de expansio manual.

Condensadores;

A condensagao dos vapores comprimidos dar-se-3 em duas e-
tapas.

Na primeira, os vapores superaquecidos penetram em um tro
cador-condensador, tipo carcaga e tubos, a 49°C. O fluido
frio neste trocador € o R-12 (evaporador da bomba de ca-
lor). A amonia € inicialmente desuperaquecido e parte de-
la se condensa no proprio trocador. O restante do vapor
saturado segue para os condensadores evaporativos. O con-
densado € entdo recolhido ao reservatdrio de liquido.

Arrefecimento do 0leo de resfriamento dos compressores:

As unidades compressoras tipo parafuso sdo fornecidas ja
com trocador de calor tipo carcaca e tubos acoplados. O
fluido frio, neste caso, € a égua. Para resfriarmos esta
dgua, utilizaremos uma torre de resfriamento de agua. O ca
lor a ser dissipado nesta instalac3o, bem como as vazdes
necessarias, podem ser calculadas a partir de abacos for-
necidos pelos fabricantes de compressores.

Purga de Oleo:

Nas instalagoes que utilizam compressores tipo parafuso, &
necessario que sejam previstos registros para purga de o-
leo em todos os pontos onde a velocidade do refrigeraﬁte

€ baixa (principalmente nos reservatorios). Isto porque os

gases, passando pelo compressor, carregam grande quantida
de de 0leo.

Os registros devem ser colocados nos pontos mais baixos
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dos reservatorios, onde o 6leo tende a se acumular. A pur
ga & feita manualmente,

No reservatdrio de liquido a baixa pressdo, a purga nio po
de ser feita apenas com o auxilio de registro, uma vez que
temos vacuo parcial no interior deste (0,73 kgf/cm?® abs.).
Para resolver este problema, colocamos um pequeno reserva-
torio nao isolado ¢ ligado ao reservatério de liquido a

baixa pressao por meio de uma tubulacao de purga e uma de
retorno de gases.

Para retirar o O0leo do reservatdorio de baixa, o operador
abre as valvulas 1 e 2 (figura 6.5), permitindo que o &-
leo,misturado com amonia liquida, flua para o pequeno re-
servatorio por gravidade. Uma vez que este reservatdrio
nao € isolado, a amdnia evapora, retornando ao reservatég-
Tio de baixa pressao na forma de gds. Quando o pequeno re
servatorio contiver boa quantidade de 6leo o operador a-
bre a valvula de expansido 3 (mantendo 1 e 2 fechadas), per
mitindo que seja aumentada a press3o dentro do reservato-

rio. Em seguida, basta purgar o oleo no registro inferior.

L

baixa pressdo
.+oleo

g5y
2
NH3 Liq

NH; Liq. a alta pressao

NH, gas_a

flgura 6.5 -dispositivo para purga de 0Leo
do neservatonio de Liquido a baixa pressac
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Purga de Incondensiveis:

O purgador de incondensaveis consiste em um vaso por den-
tro do qual passa uma serpentina.

A mistura de incondensaveis e vapor de aménia flui do re-
servatorio de liquido para o vaso de purga. Por dentro da
serpentina circula o liquido a baixa pressio, que resfria
a mistura de gases do lado da carcaca, condensando boa par
te da amonia. Os incondensiveis podem, ent3o, ser retira-
dos através de borbulhamento em um tanque de agua, que re
tira o restante da amdnia. A amdnia condensada no fundo do
vaso € retornada ao reservatdrio 1iquido.

Tubulacgao:

As tubulagcoes de amonia e R12 devem ser de aco, sem costu
Ta.

Nas tubulagoes de amdnia com 1 pol ou menos, os tubos de-
verao ser "Schedule 40", enquanto que, para diametros maio
res, os tubos serao "Schedule 80".

Nas linhas de liquido, a perda de carga nos tubos nio &
critica. No d%mensionamento destas, admitimos uma veloci-
dade de 0,5 m/s.

As linhas de descarga dos compressores sao relativamente
curtas ¢ a perda de carga e, portanto, pequena. Para es-
tas, admitimos uma velocidade dos gases de 10 m/s.

A tubulagdo de sucgio foi dimensionada de acordo com a re
ferencia 2, tabela 6, pigina 793.

Admitiremos um comprimento equivalente de 30 m para a tu-
bulagao de sucgao.

n

Temos, portanto: Le 100 ft

A mesma referéncia recomenda que se tenha, no maximo, uma
queda de pressao correspondente a uma variacdo de 1°F na
temperatura de saturacdo.

A queda da temperatura de saturacaoc pode ser calculada
por:

_ i 1,8
BT = 8T, 4.1, - Le . [TRProJeto\l
100 TRtabela J
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No nosso caso, como veremos a seguir, TRprojeto = 165 TR.

Para tubo de 8 pol temos da tabela:

A Ttabela = 1°F, TRtabela = 338 TR
1,8
S.AT =1 .1 . [165) = 0,28°F
338

A tubulagao €, portanto, satisfatdria.

6.14 - Carga Térmica do Tunel:

A carga térmica do tinel € a soma das cargas relativas ao
produto 4 bandejas, motores e perdas nas paredes. Como ve

remos, a carga do produto € sensivelmente maior que as ou
tras.

A carga, devido a infiltragao de ar, foi omitida por ser
pequena e dificil de ser avaliada com precisdo. Usaremos
sobre a carga total um coeficiente de seguranca de 15% pa
ra atender as cargas marginais.

Sabemos que o abatedouro funciona em dois periodos: o pri

meiro das 4 as 12 h e o segundo das 13 is 21 h., O diagra-

ma 6.6 indica, qualitativamente, como varia a carga do tg

nel ao longo de um dia de operagao. Apds o fim de um perio
do, o produto permanece dentro do tiunel, sendo retirado so
mente no outro periodo, quando o tiunel for reativado. Deste
modo, o tinel funciona como camara fria durante as noites
e fins de semana.

CARGA TERM.

g8 1213 17 B
T l TEMPO {hn)

S N
o .
l
I
1

P
¢ TURNO 29 TURNO

diagrama 6.6 - distribuicao da carga tenmica ao Longo
de um dia
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a) Carga de Produto:
O produto entra no tunel a 10°C. A temperatura deste
na saida, segundo a literatura consultada, & de -30°C
a superficie externa e -18°C no interior.

Se considerarmos uma distribuig@o linear de temperatu-
ra no produto e aproximarmos sua forma por uma esfera
de 5 cm de diametro (hipotese razoivel para frangos de
tamanho meédio), teremos a seguinte temperatura méedia
na saida do tdnel.

M y 2
a @i A= kez dm =K. r2dr

T fs(-ts K212 Kr3)dy

] 3= 3
-30 A Kredr
= [-'3""‘3_ 13 .‘5'_‘-’4]5 4
S ECRCRR o - -2575°C

Segundo a referéncia 4, temos os seguintes dados para
aves:
calor latente : L = 59 kcal/kg;
calor especifico
resfriada: C = 0,79 kcal/kg
. congelada: C = 0,37 kcal/kg

A vazdo do produto é: m = 4.800 kg/h.

A carga do produto &:
Qp = 4.800 (0,79 . 10,0 + 59 + 0,37 . 25,75)

" Qp = 375.732 kcal/h
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Carga devida ao resfriamento das bandejas:
Admitiremos que as bandejas entram a 15°C e saem e
-35°C. Desta forma, teremos At = 50°C.

C = 0,4 kcal/kg m = 0,7 kg/bandeja
Cada caixa comporta 15 kg.
Portanto, temos n = 320 bandejas/h.

Logo, a carga é:
Qb==n. m.c.At=320.0,7.0,4.50 = 4,480 kcal/h

Perdas pelas paredes:

Em primeira aproximacfo, assumiremos as seguintes di-
mensoes para o tinel:

- largura 27 m;

- altura : 8 my

- comprimento: 15 m.

Desprezaremos, neste calculo, as perdas para o solo.

A drea das paredes & (incluindo o teto):
A=2(7.8+15.8) + 15 . 7 = 457 p2

A condutibilidade do isolamento &:
K = 0,014 kcal . m/m2°

A carga das paredes, portanto, fica:

Q, = K. A . at €=0,25 m (espessura do isolamen
€ to).

Admitindo que a temperatura ambiente seja igual a 30°,

temos:

Q, = 0,014 . 457 . {30 -(-35)3}= 1.663 kcal/h

Carga devida aos motores:
Um calculo preliminar demonstrou a necessidade de 20
ventiladores de 2 CV cada.

Temos, ainda, varios motores de aproximadamente 1,5 CV,
que funcionam intermitentemente (elevadores, transpor-
tadores etc.)., Admitiremos 1 motor de 1,5 CV funcionag
do permanentemente,

Cada CV corresponde a 800 kcal/h.

Assim, a carga dos motores fica:
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Qm = (20 . 2 + 1,5) . 800 = 33.200 kcal/h

e) Carga total:
A carga térmica total €:

Q=Q, *+Q *Q *Q
Q = 375.732 + 4.480 + 1.663 + 33,200
Q = 415.075 Xcal/h

Adicionando 15% de segurancga, temos:
Qp = 478.000 kcal/h

6.15 ~ Selecao dos compressores:

A selegao dos compressores foi feita utilizando-se as figu
ras Al e AZ do anexo.

Essas figuras foram fornecidas pela Mayekawa do Brasil Ltda.

Para uma carga térmica de 478.000kcal/h, temperatura de va
porizagao de -40°C, temperatura de condensacao de 36°C e
temperatura intermediaria de -8°C, tiramos as seguintes in
formagoes das figuras.

- figura Al - 1° estagio: .
. parafuso : 250 L;

. poténcia do eixo: 180 HP.

Para o segundo estigio devemos somar a carga térmica ao
trabalho executado na compressdo e subtrair o calor reti
rado no resfriador de 6leo do "booster".

A figura A3 do anexo fornece o calor dissipado pelo dleo:
Qg = 45.000 kcal/h

O calor a ser utilizado na figura A2 é&:

Q = QT e Qw - Qo

Q = 478.000 + 180.642 - 45.000
- figura A2 - 29 estagio:

. parafuso : 200 s;

poténcia no eixo: 230 HP.
O calor dissipado pelo 6leo no 29 estagio € (figura A4):

Qg = 75.000 kcal/h
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dos compressores:

m = 1970 Kg/h
. 3
vol. aspirado: 2 955 m™/h
motor: 200 CV, 2 polos, 3 550 RPM

vasao de agua no resfriador de Sleo:
250 1/min

bomba de &6leo: 5 HP, 166 l/min
(carga de Oleo: 280 1)
m = 2350 Kg/h
) 3
vol. aspirado: 893 m™/h
motor: 250 CV, 2 polos, 3 550 RPM

vasao de &gua no resfriador de Oleo:
450 1/min

bomba de O6lec: 5 HP, 166 1l/min
(carga de Oleo: 320 1)

Os conitroles de capacidade de ambos os CPs sao automati

cos por pressao de sucgao.



6.16 — CONDENSADORES EVAPORATIVOS

Conforme descrito no item 6.9,0 gas amonia comprimido
pelo segundo estagioc passa inicialmente pelo trocador
de calor da bomba térmica onde & dessuperaguecido e
parcialmente condensado.0 restante do gas saturado &

condensado em condensadores evaporativos.

0 calculo da carga térmica da bomba de calor, bem como
os referentes ao trocador de calor NH3—Rl2 serao apre-
sentados no proximo capitulco.Adiantamos aqui, porém,
gue a troca de calor neste trocador & de 130000 Kcal/h
e que sao condensados 480 Kg de NH3 por hora.

Os condensadores evaporativos deverao condensar, por -
tanto, 1870 Kg/h, com uma carga de 506 000 Kcal/h.

Para este calculo, a temperatura maxima de bulbo {mido
sera admitida igual a 269C.

A tabela A5 do anexo fornece o valor do fator de corre
¢ao de capacidade para esta temperatura:
£=1,4

Se considerarmos dois condensadores em paralelo, tere-

mos uma dissipagao de 253 000 Kcal/h por condensador.

A selecao do equipamento pode ser feita pela tabela
A6 utilizando-se o calor dissipado multiplicado pelo

fator de corregao:
Q = 253 000 . 1,4 =354 200 Kcal/h

Escolhemos o modelo VNC- 100 2 fabricado pela B.A.C.
que dissipa 367 500 Kcal/h.

6.17 ~ RESFRIAMENTO DA AGUA DE ARREFECIMENTO DO OLEO
DOS COMPRESSQORES

As unidades compressoras sao fornecidas pelo fabrican-
te ja dotadas de trocadores de calor para arrefecimento

do Oleo.

Esses trocadores sao do tipo carcaga e tubos com agua
fluindo pelos tubos.Para o calculo da vasao de agua ,
o fabricante recomenda que se use uma diferencga de tem

peratura de 39C para agua entrando a 29¢C.

Para resfriamento da agua usaremos uma torre de resfri

amento.

28



A carga térmica desta torre &:

—compressor do 19 estigio: 45 000 Kcal/h
-compressor do segundo estigio: 75 000 Kcal/h
O compressor da bomba de calor, como veremos na prdxima
segao deste trabalho, tem uma carga térmica de aproxima

damente 9 500 Kcal/h.

Temos portanto um diferencial de temperatura de 3¢C e

uma carga térmica de 129 500 Kcal/h.

A vasao de agua fica:

fn=_£.9_§£0_= 43 167 Kg/h

A selecao do equipamento foi feita através do diagrama

Al0 do anexo, utilizando os seguintes dados:

TBU= 26%9C
Temp da agua resfriada- 299C
Diferencial de temperatura- 39C

Vasao de agua- 43 m3/h

Desta forma, selecionamos o equipamento 25 QHSV fabri-

cado pela ALPINA, com motor de 3CV.

6.18 - DEGELO DOS EVAPORADORES

O degelo dos evaporadores nesta instalagao pode ser fei
to cofh 0o auxilio de esguicho de agua.Nao sao previstas
resisténcias elétricas ou degelo por circulagao de gas
gquente do compressor pelas seguintes razoes:

-Baixa infiltragao de ar externo .

-Boas condigoes de troca de calor entre o ar e os evapo
radores (convecgao forgada), o que permite que se use

uma peqguena diferenca de temperatura entre © ar e o EV

29
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reduzindo o actmulo de gelo.
-Baixissima transpiracao do produto, uma vez que este

& congelado ja embalado.

6.19 - EVAPORADORES

0s evaporadores serac em nimero de quatro,dispostos em
paralelo.A figura abaixo mostra, a grosso modo, como &
a geometria de cada uma destas baterias.0 c¢alculo esta

incluido no anexo deste trabalho.

distriba iJor(2”)

\

T [ Aleto 251
02" I 200a%/m

. —65 @

| I o @
@6
L bl | o) 13
' |

ZO0C0 mMm

300

Dim

(5044) 57 52) S84t 67
(oUu] 27 5F) 040t O€

D5 mm

coletor

$e”

jiguna 6.6 - esquema de uma batenria de evapcradohres
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7 - BOMBA DE CALOR PARA AQUECIMENTO DE AGUA

7.1- Introducao

A bomba de calor ligada a instalag@o de refrigeracao do tu
nel, visa aquecer agua para uso no processo de industriali
zagao.A idéia € utilizar a amonia em condensacio como fon-

te de calor.

0 refrigerante utilizado neste circuito de bomba térmica

€ o R-12 e a compressdic se dia em um estigio.

O regime de trabalho é:
-temperatura de condensacao: 72°C (20 Kgf/cmz)

-temperatura de evaporagio: 27°C (7.4Kgf/cm?)

7.2-Carga térmica para bomba de calor

a)Escaldadeira- A escaldadeira é um tanque isolado lateral
mente, com capacidade para aproximadamente 6000 1 de ZFgua.
0 produto, pendurado nos ganchos do transportador, & imer

SO0 na agua que € mantida a 55¢9C.

A figura 7.1 mostra esquematicamente o equipamento:
agitadores

FE AT

= 6000 £
e 550C

sderpentinas de agquecimento

fLgura 7.1 - Tanque de escafdagem.
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Na instalagao visitada, o aquecimento da agua é promovido
por injegao direta de vapor a 6 atm.A STORK PMT B.V., fa-
bricanre deste equipamento,produz similar dotado de serpen

tina para aquecimento por agua quente.

Segundo este fabricante, o equipamento consome aproximada
mente 100 000 Kcal/h durante sua operacgao.E sabido ainda
que, a cada inicio de turno, é necessirio que se troque a
agua do tanque face & grande quantidade de detritos que

se acumulam (sangue, penas,etc.)

Para agua de aquecimento a 65°C & recomendada uma vazdo de
18 m3/h o que nos permite estimar a variacao de temperatu

ra em 5,6°C entre a entrada e a saida do equipamento.

b)Agua para reenchimento do tanque de escaldagem e lavagem

do chao do frigorifico

0 chao do abatedouro deve ser continuamente lavado com a-

gua a 50°C.Estimou-se o consumo horario em 1,2 m3.

Sabemos'ainda que no inicio de cada turno o tanque de escal
gem deve ser enchido com agua a 55°C.Admitindo que o aque-
cimento dos 6 000 litros necessarios seja feito pelo siste
ma de bomba térmica ao longo das oito horas de um turno

k]

teremos o aquecimento de 750 litros por hora.

Temos , portanto, aproximadamente 2 m3de agua sendo aque-
cidgs de uma temperatura em torno de 20°C até 50°C.A carga

térmica total €:

Q = 2000 . (50 - 20)= 60 000 Kcal/h

Assim, a carga total da bomba térmica € iguala 160000 Kcal/h.
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3]

-Circuito de agua secundiria

Para aquecimento do tanque de escaldagem e do tanque de
agua quente, usaremos um circuito de agua secundaria
trocando calor com estes doils reservatdrios através de

serpentina e trocador de calor respectivamente.

A agua secundaria, com uma vazao de 18m3/h circula pe-

lo condensador da bomba de calor onde & aquecida ate

uma temperatura de 65°C.Passa entao pela serpentina do
tanque de escaldagem,tendo sua temperatura reduzida para
59,19C.Segue-se a passagem pelo trocador de calor dortan:
que de agua quente onde a temperatura da agua cai para

56.1°C , temperatura na qual € despejada no tanque de

equilibrio.
Na figura 7.2 podemos visualizar melhor este circuito.

0 tanque de armzenagem de agua quente deve ter capacidade
para o armazenamento de 7500 litros uma vez que deve
conter a agua para lavagem do chao e reenchimento do
tanque de escaldagem.A capacidade do tanque de equilibrio

nao € tao critica pode ser admitida igual a 500 litros.

0 uso de circuito secundario de agua elimina o problema de

incrustracgao nos trocadores.

59 40C tanque de agua quente
7500 £ -
Lanque Sl —1%
de i sp0C agua paira
escaldagem ) Lavagem
T ¥ trocadon de calor
| i ‘1 agua-agua
550
lR12~7zec i
: : = pp0c alimentagac
(B =] e R L agua
condensadon | 56,100
de R- 12 ?8m3/h

tanque de cquilibric

{dguna 7.2 - clreuito de H,0 da bomba de catonr



7.4~ Selecgdo do compressor da bomba de calor

O compressor de R-12 da bomba de calor foi selecionado a
partir da analise do ciclo(diagrama Pxh) apresentado na
figura A7 do anexo.Este procedimento foi adotado devido
ao fato de os fabricantes ainda n3io terem tabelas disponi
vels para selegao de bombas de calor. Os dados relativos
a pressao maxima admissivel e temperatura de saida dos ga

ses apos a compressdo foram obtidos junto ao fabricante

do compressor.

A temperatura de condensagdo do R-12 foi assumida igual a
72°C( limitacao de pressdao no compressor). A evaporacdo

se da a uma temperatura de 27°C.

Os valores das entalpias foram

0 extraidos da figura A7.

7 hi= 47,5 Kcal/Kg
. /
[/’ h,= 52,0 Kcal/Kg

hs= h,= 24,0 Kcal/Kg

Assumindo um rendimento mecani-

h co de 65%,podemos estimar hp.em:
hz v= 54 ,4 Kcal/Kg

Sabemos, pelo calculo da carga térmica do item anterior ,
que’ devemos ter um calor de condensacao de 160 000 Kcal/h.
Admitindo que o gas sai do compressor a uma temperatura de
78°C( 6° de superaquecimento)teremos uma entalpia de
52,8 Kcal/Kg. Podemos agora calcular a vazao de R-12:

m=® - 160 000 = 5556 Kg/h
(hs-h3) (52 8-24,0)



Portanto a poténcia do compressor fica:

N = (hz,—hl) = 5556 (54,4-47,5)

N

H

38 336 Kecal/h = 59,8 HP

Ocalor de resfriamento de O0leoc pode ser estimado por:
Q.= m (hz,—hs)= 5556 (54,4-52,7)

Qo= 9500 Kcal/h

0 volume aspirado é:

¥ =1 vy = 0,025 m3/Kg

Vi

i

¥ 138,9 m3/h
Consultando as tabelas de capacidade da Mayekawa sele-

cionamos © compressor parafuso tipo 125-LUD- L

7.12 - EVAPORADOR DE R-12

Neste evaporador, como ja vimos, o Rl2 evaporando troca

calor com o NH3 condensando.

O calculo deste equipamento foi feito usando-se os pro-

cedimentos descritos na referéncia 3.

O trocador & do tipo carcaca e tubos (horizontal).
Na figura 7.3 & feito um resumo dos parametros para a

execugao deste trocador.

0s cdlculos efetuados estao incluidos no anexo deste

trabalho.
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N¥. 193 TuBos
l? 3y BWGIE, Ik PNHa%
PASSO @uAbRADO 1%
" bt P PasSE
J‘MI_ ]M]‘J 1
I 1 I 7 | 1 IW‘
L J ' I 1 o l I j 212(4.7
C 1T T 7T 7 ] | [ ] i | k I
| ] ] | ] | l | _z-"PASgaos
. . e T
I ] 1 it
I_ "‘_F
| 200 I CADA D2 3% q o2
tzon)| (s01) | P
sde3supera quecimentos condensacao RI2 [
3.5 (10.67.0mm) 10,3 ( 3139mm)
_ 4409 mm
gigura 7.3 - trnocador cancaca & fubos horizontal
{ NHB - R-17 )
7.13 - CONDENSADOR DE R-12
O trocador de calor que promove a condensagao do R-12 a-
quecendo a agua dentro dos tubos &, também, do tipo car-
caga e tubos horizontal.A figura 7.4 descreve. os paxf’é'ime-
tros basicos deste equipamento.
' | TUBOS
| N (2743 mm) ol A
l I passe quadrado {
212 L)
b 7 B=132 Fh‘zo
3 (335) ;
l_¢2| I] ¢Z./t-
SRR : _ I ‘ = . _—FPAsse
E [ ! ; ] B4 Tupos
_ £
o @ ( I ] | |
B [ 1 ] 27 pAsSE
B, I I 84 W8S

37%

ALETAS ({0} o
$137 (olermig)
esp.h" 1 4 Al/em

'] bz

$RIZ

figura 7.4 -trocador carcaca & tubos honizontal
(condensadon de R-12)



8 - ANEXO
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CURVA DE CAPACIDADE NH3 - 60Hz {3550 RPM)
Booster {primeiro estigio) -

Capacidade refrigeragdo x 1000 Kcal/n

FIGURA Al

—CURVAS PARA

557 25018

—

Temperatura de evaporagao

Tm {temp. intermediirio} -109C

Sub-resfriamento do liquido 50C (MAYEKAWA DO BRASIL)
Sucgdo superaquecida 0oC

SELEGAO DE COMPRESSORES( 19 estagio)

ida no eixo em B.H.P.

éncia requer

Pot



Capacidade refrigeragio x 1000 Kcal/h
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CURVA DE CAPACIDADE NH3 - 60Hz (3550 RPM)
Simples ou segundo estagio

Temperatura de evaporagdo

Te (temp. condensag3o) -30C (MAYEKAWA DO BRASIL)
Sub-resfriamento do liquido 50C
Sucgdo superaguecida ooC

FIGURA A2 -CURVAS PARA SELEGCRO DE COMPRESSORES( 29 estagio)

Potancis requerida no sixo em B.H.P.



dissipagio de calor {x10% Keal/h)

CURVA DE DISSIPACAO DE CALOR

290 ou simples estigio [Tc: +350C)

Temperatura de evaporagio ©C

Relagdo de Compressio:

——————— Vi = 2,6:L
- Vi=36M
AS Vi=58H

41

Temperatura de evaporagio ©C

Ad

FIGURAS A4 e A5 —-CURVAS PARA DETERMINACAC DO CALOR A

DISSIPADO NOS RESFRIADORES DE {LEO (MAYEKAWA DO BRASIL)



Fatores de Corregdo de Capacidade do Evaporador para R-717 {Amdnia)

Pres. de | Temp. de Temperatura de bulbo dmido
Cond. Cond.

{Kg/cm?) (~Cj) 10 12| 14 | 16 | 18| 20§ 22| 24} 26| 28] 20 32
10.9 30 98 11.05:1.1311.26{1.45{168| 2002481 — | — —
11.6 32 881 9411.00)1.09(1.22|140(161 (191245 — — —
12.7 35 76| 80| 85| 91| 89}109|1.22]137[158 [199 263 —
14.8 40 62| 85| 68| 72| 76| 81| 86| 93[1.03|1.16 136 1.69
17.1 45 - 53| 54| 561 59] 62] 67| 72| 771 83 .91 11.04
19.7 50 — _ | -] = 48| .50] 53 561 .58 .62 &6 .73

Temp. de sucgdo | -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10
Fator de capacidadef 1.19 112 1.07 1.03 99 .96 .93 91

FIGURA AS5-FATORES DE CORRECAO DE CAPACIDADE

PARA SELECAO DE CONDENSADORES EVAPORATIVOS

( B.A.C.do Brasil)

MODELQ

N.e Kcat/h.

MODELO

N.o

Kgal/h.

VNC-10A | 36.750

VLC-130A

477.750

VNC-15A { 55125

VLC-150A

551.250

VNC-20A | 73.500

VLC-1754A

643.125

VNC-254 91.875

VLC-200A

735.000

VNC-30A | 110.250

VLC-225A

826.875

VNC-35A | 128.625

VLC-250A

918.750

VNC-40A {147.000

VLC-275A

1.010.625

VNC-45A | 165.375

VLC-300A

1.102.500

VNC-50A [ 183.750

VLC-350A

1.286.250

VNC BOA | 220.500

VLC-400A

1.470.000

VNC-70A | 257.250

VLC-450A

1.653.750

VNC-75A | 275.625

VLC-500A

1.837.500

VNC-80A | 294.000

VLC-550A

2.021.250

VNV-80A | 330.750

VLC-600A

2.205.000

VNC-100A [ 367.500

VLC-700A

2.5672.500

VNC-110A| 404.250

VLC-800A

2.940.000

VNC-120A | 441.000

VLC-900A

3.307.500

VLC-1000A

3.675.000

FIGURA A6-TABELA PARA SE-

LEGAO DE CONDENSADORES

EVAPORATIVOS.

( B.A.C. do

Brasil )
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DIMENSIONAMENTO DOS TROCADORES DE CALOR

Sao apresentados a seguir os calculos relativos &
determinagao dos parametros basicos dos seguintes
trocadores:

1) Trocador NH3— RiZ2
2)Condensador de R12

3)Evaporador de NH3

Os trocadores 1) e 2) foram dimensionados com base
nos procedimentos descritos na referéncia 3, sendo
usada nos calculos a mesma simbologia desta refe -

réncia.

O evaporador de NH; foi calculado com base na refe

réncia 1.
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