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1 Introducio

O objetivo do presente trabalho € o desenvolvimento um software para
cilculo da carga térmica em cAmaras frigorificas, a ser futuramente
disponibilizado como ferramenta didatica para os alunos de graduacdo da EPUSP
na disciplina PME2513, Refrigeragéo Industrial e Comercial.

Inicialmente & apresentados um estudo de softwares de célculo disponiveis
no mercado, suas potencialidades, as fungdes e rotinas utilizadas. A seguir sdo
discutas as condigdes adequadas de armazenamento e estocagem dos diversos
tipos de alimentos.

Posteriormente sdo apresentados diversos aspectos sobre o desenvolvimento
do sofiware e suas rotinas. Para tanto foi utilizado, como linguagem de
programagcio, o Visual Basic™.

Finalizando o trabalho sfo apresentados um exemplo de aplicagdo do
software ¢ uma comparagio entre os possiveis materiais utilizados como
isolantes térmicos.

Os codigos de Linguagem de programagéo em Visual Basic™ encontra-se no

Anexo [



2 Pesquisa de Mercado

Feita a pesquisa de mercado foi possivel analisar alguns softwares:

1. Selector 1.0® - Apresenta dimensionamento multicAmara, onde
em um sé projeto poderdo constar dados e resultados de

diversas cAmaras;

2. KFCalc® - Permite ao usudrio a introdugdo de novos dados
produtos a conservar, com seus respectivos valores de calor
especifico, ponto de congelamento, calor de respiragio, entre

outros;

3. SR2000® -O unico "freeware" e pode ser analisado mais
profundamente. Contém informagdes especificas para calculo de
capacidade (tipo de isolante, propriedades dos produtos) e
também informacgdes técnicas de catdlogo para o
selecionamento de tubulagdo, ecvaporador e unidade

condensadora.

A figura a seguir itustra 0 SR2000® em uma de suas telas:



&= Sistema de Refngeragio

€) Calculo de Equipamentos para Camara Frigorifica

Dadas inicials | F‘mdulol Evaporador ] Unidade Bondansadoml Resultado l

Dimensdss da Camara [malros) Isolamento tSmico
Comprimento [{ E Tipo [Poliestireno |
Largura [0 IB K= | @ Kcal/mheC
atura [0 [¢] Espesswa 100 |4)
Area das Portas () [0 [¢] lhuminagBo
Posiclio do Evaporador |Comprirnento vl Poténcia total [wW) |§]
de wiili h l
Tubulago Periodo de uiilizag8o fh] [p
Linha de liquido Ig Pessoas
Linka de sucn;ﬁn g Quantidads total [g__

T sturas BC) Periodn de permanéncia (1) }[3

Entrada F’rodutu Motores
Intema |B Poténcia total (HP] i[] E
EvaporagHo I E Pariado de utiizagsdic (k) |g E
Te de acan dcr |—' uantidade de unidade [_ Quantidade d I__
mpgm?:::m [g A 2 ::mdemodor:s . IE ewaporadnresg U?: ; @

Figura 1 - Tela de Dados Iniciais do SR2000®

O funcionamento desse sofiware é simples, na tela de dados iniciais, o
usuario entra com as dimensdes da cdmara, tubula¢io, temperaturas do produto e
de estocagem, o tipo de isolamento, a carga de iluminagédo, mimero de pessoas na
cAmara e motores, contando com o periodo de utilizagio de cada.

A tela mostrada a seguir, o usudrio seleciona pode selecionar o produto por
classe e em seguida informa a carga (kg) a ser estocada ¢ periodo de processo.

Assim o programa indica as caracteristicas do produto.



Dados Inicials  Produto l Evaporador I Unidade Condensadora | Resultado ]

— £

Grupo de Produtos | Cames |

[CARNE DE PORCO ] al Carga do Produto {Kg} | 40 @
CARNE DE VACA S

|FiGADD Periado de processo [hi F E
\FRANGD FRESCO

| GANSD FRESCO

LINGUIGA DEFUMADA Caracteristicas do Produte {*C)

'MIUDODS 7] 2
Eg;lé SD%E;:S?A.ESD%G Ponto de Congelamento |

PEIXE FRESCO

PERNIL DEFUMADD Calor AC |

PERHIL FRESCO e
PERU Calor AB |
PRESUNTO DEFUMADQO e
PRESUNTO FRESCO -

SQLSINHA Calor Latente |

VITELA FRESCA - |

Calor de Respirac#o |

Qutros

Figura 2 — Tela de Produto do SR2000®

As préximas telas servem para selegdo de evaporador e unidade
condensadora, visto que a HeatCraft do Brasil Ltda produz esses equipamentos ¢
nessas telas aparecem os equipamentos de acordo com a entrada dos dados
iniciais e o produto.

A ultima tela € o resultado onde aparece a carga térmica total da cdmara
frigorifica em questio, a unidade condensadora, evaporador, valvulas de

expansio, tubulagdo e massa de refrigerante.



Drados Iniciais[ F‘wdutol E\rapnradmt Unidade Condenzadora Resultado

_I_"_"E'm o _l Palnick

Unidade condensadora
Quantidade de Unidades condensadoras : 2
Familia da Unidade condensadora ; MH H2/M2
Tipo da Unidade condensadora : MH1

i Madelo da Unidade condensadara : MH=050H2
Capacidade da Uridade condensadora: 7530

| Capacidade calculada para a camara: 14137

Ewvaporador ::
Quantidade =1 para cada unidade condensadora.
Capacidade = BBS7

I Tipe =BME 310

Valvulas de expansSo ;:

Sparlan
| Tipo de vélvula > QE-4 [21/2T)
{ Capacidade -» 8384

Aleo

Figura 3 - Tela de Resultado do SR2000®
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3 Fundamentos Teéricos

3.1 Condicdes de Estocagem

O armazenamento de alimentos exige uma série de cuidados como
temperatura de estocagem, separagio ¢ distribui¢do na cmara dos géneros
alimenticios, cuidados no transporte dos alimentos, a umidade relativa para
alguns alimentos como verduras necessitam de uma atengdo maior onde a
umidade deve ser em torno de 90%.

Para evitar problemas de contaminagdio existe normas ¢ legislagdes
regulamentadas pelo governo federal pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento ¢ a entidade responsavel pela fiscalizagfio ¢ a vigilancia sanitaria
(ANVISA).

Os regulamentos técnicos dos alimentos podem ser encontrados no site do

Ministério  (http://www.agricultura.gov.br) onde apresentam a descrigdo,

referéncias, composi¢do € requisitos, aditivos € coadjuvante dc
tecnologia/elaboragfio, contaminantes, higiene, pesos ¢ medidas, métodos de
anélise fisico-quimicos e amostragem. O tdpico de armazenamento encontra-se
dentro de higiene, onde estio de acordo com o estabelecido no Coédigo

Internacional Recomendado de Higiene para os produtos.



3.2 Carga Térmica

A carga térmica € a quantidade de calor que necessita ser retirada de uma
instalagdo, no caso frigorifica. Esse calor provém das trocas através das paredes,
teto ¢ piso, do produto estocado, das pessoas, equipamentos e infiltragdo de ar
pela porta.

O calculo de carga térmica € feito geralmente para 24 horas de operagdo,
porém os equipamentos funcionam menos que 24 horas por dia, a fim de permitir
a manutencio, a operagio de degelo, assim com uma reserva de capacidade para
sobrecargas momentineas. Geralmente adota-se o valor de 16 horas didrias para
cAmaras que trabalham em temperaturas acima de 1°C e entre 18 e 20 horas para

cimaras abaixo de 1°C.

3.2.1 Fatores da Carga Térmica

A fim de simplificar os célculos de carga térmica de refrigeragfio de cdmara
frigorifica, a carga térmica total € dividida em um nimero de cargas individuais,
de acordo com as fontes de calor suprindo a carga. A carga térmica total na

refrigeracio comercial ¢ dividida da seguinte forma.

e Carga de Transmisséo;
e Carga de Produto;
e Carga de Infiltragio;

e (Cargas Diversas.



3.2.2 Carga Térmica por Transmissio

Essa parcela, também chamada de carga de penetracfo ou de dispersdo da
parede, corresponde ao calor transmitido através das paredes, piso ¢ teto da
camara frigorifica. O modelo de carga de penetragio foi proposto por Remi,
1974. Em refrigeradores de armazenagem comercial, a carga de transmissao

muitas vezes representa a porg¢io maior da carga total,

Otransm =U * A*(Te -Ti+A)*24h [Kcal/24]

Onde:

U: Coeficiente Global de Transmisséo de Calor;
Te: Temperatura Externa;

Ti: Temperatura Interna;

A: Corregio do Efeito de Insolacdo.

3.2.2.1 Calculo do Coeficiente de Transmissdo de Calor

O coeficiente ¢ definido por:

flf- B 711; + Z}% + % [Kcal/m?h°C]
Onde:
ho: Coeficiente externo de transferéncia de calor por convecgao;
e: Espessura da camada;
k: Condutividade térmica
hi: Coeficiente interno de transferéncia de calor por convecgao.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e condutividade

térmica sdo encontrados em tabelas conforme ilustrado a seguir:

Tabela 1 - Condutividade Térmica de Diversos Materiais



Material Condutividade Térmica, W/m.K
Concreto 0,94
Cortica 0,043
Espuma de Poliuretano 0,025
Fibra de Madeira 0,031
Fibra de Vidro 0,044
L4 de Rocha 0,028
Madeira 0,14
Papeléo Corrug. 0,054
Poliestireno Expandido 0,037
Serragem 0,06
Tijolos 0,75
Vidro 0,70
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3.2.2.2 Efeitos da Radiaciio Solar

Quando a posigo das paredes de uma cdmara frigorifica situa-se de tal
forma que recebem uma quantidade excessiva de calor por radia¢do, ou do sol ou
de algum outro corpo quente, a temperatura da superficie exterior da parede em
geral, situar-se-4 consideravelmente acima da temperatura do ar ambiente.

Esse efeito aumenta o diferencial de temperatura através da parede e deve
ser corrigido para compensar o aumento de radiagfio. Superficies suaves e claras
tenderdio a refletir ¢ absorver menos energia radiante do que supetficies escuras ¢

dsperas, conforme a norma abaixo.

Tabela 2 - Valores de Corregiio do Efeito de Insolacio("C)

Tipo de Superficie Leste [ Norte J] Oeste | Teto
\
5 11

Escura 5 3
Média 4 3 4 8
Clara 3 2 3 5
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3.2.3 Carga Térmica de Produto

A carga de produto ¢ formada do calor que deve ser removido do produto
refrigerado a fim de reduzir sua temperatura ao nivel desejado e o calor devido &
respiragdo do produto. Em algumas circunstincias, o produto ¢ congela do, neste
caso o calor latente removido € também uma parte da carga do produto.

Mesmo que ndo seja importante em algumas aplicagbes, em outras ela
representa praticamente a carga térmica completa. Quando a cémara de
resfriamento € projetada para armazenamento antes de ser colocado na cmara ¢
nenhuma carga de produto precisa ser considerada desde que este ja esteja a

temperatura de armazenagem.

3.2.3.1 Camara de Resfriamento

Nesse caso a temperatura da camara ¢ superior a temperatura de
congelamento do produto. Considera-se apenas o calor sensivel a ser retirado do

produto durante seu resfriamento.

QOprod = m* cp*(Tp —Ti) [Kcal/24h]

Onde:
m: Massa do Produto;
cp: Calor especifico do Produto;

Tp: Temperatura do produto;

Ti: Temperatura interna da cidmara.
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3.2.3.2 Caimara de Congelamento

Nesse caso a temperatura do interior da cimara ¢ inferior a temperatura de
congelamento do produto. Considera-se o calor latente de congelamento do

produto alem do calor sensivel de resfriamento.

Oprod = m*[cp*(Tp—Tc)+ L+ cpe* (Tc—Ti)] [Kcal/24h]

Onde:

m: Massa do produto;

cp: Calor especifico do produto;

Tp: Temperatura do Produto;

Tc: Temperatura de Congelamento do Produto;

L: Calor Latente de Solidifica¢do do Produto;

Cpc:  Calor Especifico do Produto ap6s Solidificagio;

Ti: Temperatura Interna da Camara.



3.2.3.3 Carga Térmica de Respiracio
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E a carga proveniente do metabolismo dos vegetais e frutas, gerando CO; €

vapor de Agua a partir do consumo de O, mesmo depois de colhidos.

Tabela 3 - Tabela de Produtos

Produto Te Cp | Cpe L Calor de Respiracio(mW/Kg)
Frutas 0°C 2°C 5°C 10°C 15°C
Abacaxi <14 3,68 1.88 284.,6 42,71 68,4 48,13
Banana =22 3,35 1,76 2512 102,03
Cereja -3,3 3.64 1,88 280,5 18,52 24,42 37,09 68,11 126,26
Figo Fresco 2.7 3,43 1,80 259.5
Laranja 2.2 3,77 1,93 2888 7,75 9,55 14,81 28,07 46,35
Limfo 22 3,85 1,93 2972 7,81 10,24 15,1 24,94 35,65
Maci -2,0 3,60 1,88 280,5 13,54 17,53 23,67 51,27 73,26
Manga 0,0 3,77 1,93 309,8
Melancia -1,5 4,06 2,01
Melfio -1,7 3,93 2,01
Morango -12 3,85 1,97 3014 40,51 51,97 634 13183 188,02
Pera -2,0 3,60 1,88 272,1 9.2 16,61 39,29 39,81 104,98
Péssego -1,4 3,77 1,93 288.8 15,86 19,79 33,22 78,13 109,84
Verdura e
Hortalicas
Abdbora -1,0 3,85 1,97 301,4
Alface -0,5 4,02 2,01 3181 35,36 39,12 46,41 86,69 150,12
Batata -2,0 3,43 1.8 2595 18,29 17,59 15,86 19,56 28,07
Beterraba -0,5 3,77 1,93 293 15,63 21,47 32,99 56,13 94,04
Brécolis -1,5 3,85 1,97 301,4
Cebola -1,0 3,77 1,93 288.8 15,63 17,07 20,49 28,53 39,06
Cenoura -1,5 3,77 1,93 293 19,1 28,13 33,68 37,85 85.47
Couve-Flor -1,0 3,89 1,97 305,6 43,92 53,01 6591 131,89 234,43
Repolho -1,0 3,93 1,97 305.6 19,5 23,2} 31,77 45,14 69,56
Tomate Verde -0,9 3,98 2,01 309,8 15,63 17,82 23,21 36,63 70,78
Carnes
Carne Bovina -1,7 3,21 1,75 212
Carne Suina -2,2 2,21 1,3 118
Presunto -1,7 2,76 1,55 188.4
Lingllica -1,7 2,22 1,3 129,8
Frango 2,8 3,35 1,76 251,2
Bacaihau 22 3.56 1,84 276,3
Salmio 2,2 3,01 1,63 217,7
Diversos
Manteiga -1,0 1,51 1,05 54,4
Leite Integral -0,5 3,89 1,93 293
Ovo 22 3,06 1,97 226
Margarina 1,46 1,09 62,8
Agucar 2,05 1,3 1214
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3.2.4 Carga Térmica de Infiltracio

O ganho de calor do espago resultante de trocas de ar no espaco refrigerado
é dificil de determinar com alguma ecxatiddo real, exceto nos poucos casos
quando uma quantidade conhecida de ar ¢ introduzida no espago para ventilagio.
Quando a massa de ar exterior que entra no espago num periodo de 24 horas ¢
conhecida, a carga térmica, resultante das trocas de ar, depende da diferenca na
entalpia do ar em condiges internas ou externas e pode ser calculado aplicando-

se a seguinte equaciio:

Oinf = N *V * p*(ho — hi) [Kcal/24h]

Onde:

N: Nuamero de trocas de ar;

V: Volume da cdmara;

el Massa especifica do ar externo;
ho: Entaipia do ar externo;

hi: Entalpia do ar interno.
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3.2.5 Carga Térmica Diversas

Consiste principalmente em calor cedido por pessoas trabalhando e por luzes

que funcionam no espago. A carga cedida pelas pessoas € dada por:

Qpessoas=N*(272-6*Ta) kW]

Onde:
N: Numero de pessoas;
Ta: Temperatura de Armazenamento.

A carga cedida pela iluminag&o ¢ dada por:

Qilum =1 lﬂz2 * Apiso [kW]
m
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3.2.6 Carga Total

A carga total de 24 horas € dada pela soma das cargas parciais com o

acréscimo de 10% como fator de seguranga.

QOtotal = (Qtransm + Qinf + Oprodutos + Qdiversos ) *1,10
Depois que o fator de seguranca foi adicionado, a carga de 24 horas e
dividida pelo tempo de operacdo desejado pelo equipamento para determinar a
carga média em W/h. A carga média hordria € usada como base para a sele¢io do

equipamento.
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4 Software de Carga Térmica

Sera apresentado a seguir o software ¢ o teste utilizando um exemplo de
projeto de carga térmica. As telas serdo mostradas com os dados do projeto
incluidos. Uma observag¢io importante, é que o Visual Basic possui configuragdo
americana, entdo o usudrio deve entrar no painel de controle/opg¢des regionais €
de idioma e configurar padrdes e formatos em Inglés (Estados Unidos) para a
aceitagdo da digitacdo por parte do usudrio de virgulas nos niameros decimais.

Os dados da cAmara séo apresentados a seguir:

¢ C(Cidade: Sao Paulo;

o Temperatura externa de projeto: 31,9 °C;

e Temperatura de armazenamento: 4 °C;

o Velocidade de vento: 4 m/s;

e Dimensdes: 24x36x2,5m;

¢ Isolante Térmico: Poliestireno Expandido

e Espessura de Isolante: 75 mm;

e Espessura de Parede (Concreto): 250 mm nas paredes ¢ 200 mm no
teto € piso;

e Cor de parede: Clara

¢ Somente parede Qeste € externa com efeito de insolagéo;

e Produto: Hortaligas € Verduras;

e Embalagem de Madeira;

e Numero de Pessoas: 2.

e Horas Reais de Trabalho: 16 horas
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O software inicia com a tela “Abertura” como mostrado na Figura 4. Essa

tela € apenas a tela de acesso ao programa.

w, Abertura !El | X

Software de Célculo de Carga Térmica
em Cémaras Frigorificas

Desenvolvido por: Patrick Toshimi Minamizaki

Professor Orientador: Flavio A.S. Fiorelli

Professor Coordenador: Alberto Hernandez Neto

Figura 4 - Tela de Apresentaciio

Clicando no bot#io entrar o usudrio tem acesso a tela principal a seguir:
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w. Principal Mi=1E3

Merw Principal

Carga de Transmiss3o

Carga de Produto

Carga de Infilragio

Caiga Diversos

I ﬁ Kwi/2dh

Nova

Figura 5 - Tela Principal

Aqui a tnica opg¢do disponivel é o botfio de acesso aos dados iniciais, 0s
outros botdes estardo disponiveis conforme o preenchimento dos cdlculos das
cargas parciais.

Na tela “Dados Iniciais” o usuario informa ao software dados bésicos para o
calculo de carga térmica e a temperatura externa de projeto como pode ser

observado na Figura 6.

Temperatura internaf?C) |4

Temperatura extemaf®C) [_ [ £
IHl 4 PlHI

Pé Direito [m) l 25
Compnimento [m] |35

1].4 l
Largura [m) |T

Figura 6 - Tela Dados Iniciais
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Apés o preenchimento de todos os dados iniciais ¢ clicando em “OK”, o
programa volta a tela “Principal” e disponibiliza o bot#o de calculo de Carga de
Transmissdo, selecionando a parede desejada ou teto e piso. Apos todos as
cargas de transmiss3o o usudrio calcula a carga total de transmisséo € volia a tela

“Principal”.

w. Carga de Transmissdo =] B3
Parede Norte |-——

Parede Leste I———

Parede Deste I-—- Caloular
Parede Sul I——‘ Caloylar

Piso I— Calewdar

Teto [— Caleudar
Catga de

Transmiss3o l m

oK

Figura 7 - Tela Carga deTransmissfio

E necessario informas nas telas de Qarga de transmissdo o comprimento da
parede, as espessuras de material, a tonalidade de cor da parede, a velocidade do
vento externo e se a parede for interna, tem-se a possibilidade de informar a
temperatura externa caso contrario o programa utiliza a temperatura externa de
projeto e corrige pelo efeito de insolagfio, conforme ilustrado na Figura 8 e
Figura 9.

Observa-se a disponibilidade de dois materiais na parede, um seria o isolante
(poliestireno expandido) e outro o material estrutural da parede (concreto).

E necessério a selegfio to tipo de parede (Externa ou Interna), no caso de

externa o usudrio deve selecionar a cor de parede (Clara, Média ou Escura) ou no
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caso de parede interna, inserir o valor da temperatura externa a parede. Uma
outra seleciio importante € o valor da convecgdo exierna (Velocidade de vento
3.4 m/s ou 6,7 m/s. Caso o usudrio nfio tenha feito alguma selecdio necessaria o

programa avisa e s0 libera o botdio de cdlculo ap6s as selegdes.

w. Parede Norte Pi[=] £
Comprimenta I'2-4_ -
Espessura 1 |§'5T' e Material 1 | ret EE wimk
K3
Espessura2 [75 | Material2 [Potiest " | w/mK
< » [

Canveccio Extema | : wW/m2K I\fel, 34m 'l

Tipo de Parede |Intema _'J [2?,0 Inchur I
Cor da Parede I 2 j

OK |
06222991 oy

Figura 8 - Tela Parede Norte




w. Parede Deste

Comprimeito (35 4

Espessura 1 ﬁ- e Mateial1 [~ Concreio 5.4
XIKNIC]

Espesswa2 [75  paeias ocleenofipa |
IKH3

Tipo de Parede m 31 e I
Interna |

Externa
r'— KW oK !

Cor da Parede

=] E3

WimK

W/mK

Figura 9 - Tela Parede Oeste
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Apo6s a o calculo das cargas de transmissdo a tela de Carga de Produtos na
Figura 10 fica disponivel em seguida, nela o usudrio deve inserir a carga e a
temperatura de entrada do produto, selecionar o produto, o tipo de produto, o
material da embalagem. Se o produto for um vegetal, deve também selecionar a
temperatura de armazenagem desejada, para se ter um melhor calculo do calor de
respiracdo.

A carga de produto deve ser calculada uma a uma, clicando no botio de
insercdio da carga do produto selecionado. Ao fim da inclusdo das cargas o
usudrio parte pra carga de infiltragio. Caso houver algum erro, existe a
possibilidade de apagar os valores inseridos, necessitando iniciar o processo

novamente.

wm. Carga de Produtos (=] E3

Produto [Couve-fior Carga do Produtofkg)  [5000
: Temperatura de
|HI(|5elecmnar blHI Entrada ) Iﬁ

Tipo de Produto ¥ Frutas & Vegetais ¢ Diversos

Bespirac8o Caracteristicas do Produto
[ﬁ:_:l gag::ﬁn Fontg de Congelamento [1.0
0T ,_.— Calor AC I—
2C [F701 Calor AB 157
5C [(557 Calor Latente 3055
10T |_

Massa Estocada [kg) |1 0000

Embalagem
Material I._______ k [miwf/m.K) | e
I T I e

Figura 10 - Tela Carga de Produto



24

A tela seguinte é relacionada 4 Carga de Infiltragio onde o volume da
cAmara ja estd disponivel, sem necessidade de digitagdo, entretanto, o volume
tabelado € selecionado no scroil bar.

As entradas de propriedades do ar sdo definidas pelo usudrio como ilustrado

a seguit.

w_ Carga de Infiltragdo Mi=1E3

Yolume da Yolume da —
Camara | Camara |f 1

' Propriedades do Ar

Tis=0T [ he (kl/kgl IS’
Densidade |1 04

Ti<0C | bi (k] ‘—17‘1

S

Figura 11 - Tela Carga de Infiltracio

As Cargas de Dissipaciio Interna, relacionadas as pessoas ¢ iluminagéo sdo
calculadas na tela de carga interna. Como é mostrada na figura abaixo, a
informagdo necessdria é o numero de pessoas, a drea do piso ja aparece
automaticamente. Apos os cliques em calcular o usudrio retorna a tela principal

(Figura 5 - Tela Principal) e calcula a carga total da cdmara.
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w. Carga Interna M=] E3
Pessoas lluminacado
[ de .
sk 2 AmadePisom) [352

HorasReais  [67 Horas Resis [067

Calcular | w
[

Figura 12 - Tela Carga Interna

O célculo final simplesmente soma as cargas parciais, acrescentando 10%,
conforme a norma. A carga apresentada € a carga total para 24h de

funcionamento de equipamento, para o exemplo o valor encontrado foi de

29,63k W/24h.

=] k3

w_ Principal

Mers Principal

Carga de Transmissan  Transmiss3o

Carga de Produto Produto

Carga de Infiltragdo Inftrao

Carga Diversos |
Diversos

[296333 kw/2dh

g

Figura 13 - Tela Principal apés Calculo de Cargas Parciais




26

Quando o usuario por algum motivo esquecer de inserir um valor necessario
para o calculo das cargas parciais, em qualquer tela o software mostra um sinal
de alerta, Figura 14 , e o programa sé prossegue apés o preenchimento de todos

os dados.

w ATENCAD 1 11 ™ [=] E3
ENTRAR COM TODOS 0OS VALORES |

Figura 14 - Tela de Aviso de Alerta
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5 Espessura Otima de Isolamento
5.1 Isolantes Térmicos

A producdo de alimentos congelados constitui um exemplo abrangente da
utilizagdo de sistemas de isolamento térmico na obtengdo, estocagem, transporte
e distribuig¢éo do produto.

Nas féabricas, os congeladores de baixa temperatura, que sdo recintos bem
isolados, possibilitam o congelamento rapido dos alimentos imediatamente apos
serem processados. Em seguida, esses alimentos sdo embarcados em veiculos
refrigerados e mantidos congelados até chegarem ao consumidor final.

Mesmo os consumidores finais dependem do isolamento té€rmico para
conservar os alimentos até o seu consumo, principalmente em um pais tropical
como o Brasil.

Em um projeto de camaras frigorificas, a selecdo do material isolante é de
extrema importancia, visto que a carga de transmiss8o pelas paredes representa
uma grande parte da carga térmica total.

O isolamento térmico consiste na utilizacdio de materiais ou sistemas que
imponham resisténcia & propagaggo do calor, assim reduz a taxa de transmissao,
devido ao seu baixo coeficiente de condutibilidade térmica. O isolamento tem

com finalidade principal na cdmara frigorifica:

¢ Reduzir o consumo de energia;
* FEstabilidade do sistema operacional;
¢ Evitar condensagfo (respingo e corrosio);

e Protecio de estruturas.

A sele¢do do material deve ser definida pelas propriedades mecénicas e

térmicas desejada a fim de se projetar de forma adequada o sistema de
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montagem, cspessura do isolamento, a pelicula hidréfuga com a qual deve ser

protegido.

Podem-se citar alguns materiais isolantes comercializados:

e Carbonato de magnésio
e Cimentos isolantes

¢ Concreto celular

¢ Cortica expandida

¢ Espuma de borracha

¢ Espuma de vidro

e Espuma de poliuretano

e Fibras de madeira prensada
e L& deescoria

e Lddevidro

e Liderocha

e Las isolantes refratarias
e Massas isolantes

¢ Silicato de célcio

e Muiltifolhados metalicos
e Papeldo ondulado

e Perlita expandida

e Silica diatomdacea

e Silica expandida

e Vermiculita expandida

Nas clmaras frigorificas ¢ mais comum a utilizacdo de espuma de
poliuretano, espuma de poliestireno expandido (isopor). Cortiga e fibra de vidro

sdo menos utilizadas.



29

5.1.1 Conservacio da Energia e Reduciio dos Custos

A importincia da conservacdio de energia ¢ essencial em qualquer projeto,
ainda mais em cAmaras frigorificas e o isolamento térmico € uma das maneiras
mais eficazes de se eliminar perdas de energia.

O aumento na espessura do isolante reduz a transmissdo de calor, mas esse
fato ndo significa um melhor dimensionamento do isolante, a medida que se
aumenta a quantidade de isolante aumenta-se o custo do sistema, pois o
acréscimo sucessivo de camadas isolantes ndo representa uma redugdo
proporcional no calor perdido.

Para cada camada de isolante acrescentada, podemos definir a eficiéncia do

sistema isolante com sendo:

Perdas _sem _isolamento — Perdas _com _ isolamento

Eficiéncia = -
Perdas _sem _isolamento

A tabela Tabela 4 mostra a vantagem relativa de se adicionar
progressivamente material isolante a uma canalizago de 65 mm, que opera a

300°C em um ambiente de ar calmo a 20°C.

Tabela 4 - Eficiéncia de Isolamento

Dx(mm) | Q(W/m) | Qo-Q | Eficiéncia(%) | Acréscimo(%)
0 2000 - - -

25 200 1800 | 90,00 90,00

50 130 1870 | 93,50 3,50

75 105 1895 | 94,75 1,25

100 90 1910 | 95,50 0,75
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Observa-se que a inclusdo de 25 mm de isolante ja proporciona uma reducéo
de 90% nas perdas energéticas, ou seja, ndo se deve deixar superficies aquecidas
sem isolamento.

O acréscimo de eficiéncia ¢ decrescente para cada camada adicionada ¢ por
maior que seja a espessura sempre havera perdas de uma parte da energia.

Perder energia significa um custo, por outro lado, o sistema de isolamento
empregado para reduzir as perdas térmicas também tem seu custo. Para cada
espessura de isolante o custo total terd dois componentes: o custo da inevitavel
perda de energia, que decresce com o aumento da espessura do isolamento, € o
custo do sistema isolante, que aumenta com a espessura. O Gréfico 1 ilustra os

custos de maneira esquematica:

a) Custo da energia (custo do combustivel x eficiéncia de utilizacio);

b) Investimento de capital no equipamento gerador de calor e na
distribuigdo da energia até o ponto de utilizaggo;

¢) Custo do dinheiro para o investimento de capital (juros+comissGes);

d) Periodo de depreciagéo;

e) Manutencio;

f) Nuamero de horas de operagéo por ano.

Cusie
R$/ame)

(Ty

Q)

Espessura
do Isolamesrio

Grafico 1 - Composiciio Grifica de Custos
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No Grifico 1, Q representa o custo das perdas de energia, T corresponde a
soma dos custos anuais das perdas de energia ¢ do isolamento.
As curvas de custo total (T) apresentam um ponto de minimo, que costuma

ser chamado de “espessura econdmica” ou “espessura 6tima de isolante”.
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5.1.2 Determinacfio da Espessura de Isolamento Necessaria

A determinacdo da espessura necessaria ¢ feita por meio de aplicagdo dos
principios de transmissdo de calor para cada caso. Um projeto bem elaborado
deve seguir uma boa aplicagiio e seguir alguns critérios gerais, relacionados com
pontos onde um esforgo extra pode produzir resultados altamente
compensadores, a0 passo que a ma qualidade de execugio pode por a perder todo

esforco empregado na elaboragdo de um bom projeto.

a) Quanto maior fora a diferenca de temperatura entre as faces quente e fria,
tanto mais cuidado deve ser tomado para isolar total ¢ eficazmente a superficie,
incluindo valvulas, flanges, pecas de passagem, tampas. As superficies néo
isoladas, com temperaturas na faixa do vapor superaquecido, permitem a
transmissdo de 25 a 30 vezes mais calor do que a mesma area de uma superficie

adequadamente isoiada.

b) Todas as pegas e componentes do isolamento devem se ajustar
perfeitamente, ¢ quaisquer espagos vazios produzidos pelas tolerdncias de
fabricagdo devem ser obrigatoriamente preenchidos.

Todas as superficies que constituem as juntas de topo entre trechos do
isolamento devem ser vedadas e, no caso de haver mais de uma camada, todas as
juntas devem ficar bem descasadas. A ndo observincia desses pontos anula a
eficacia do isolamento, em virtude da transmissdo de calor por intermédio da
circulagfio interna do ar contido nas diversas cavidades e aberturas.

A ma qualidade do servigo no tocante a estes pontos ndo pode ser
prontamente detectada muitas vezes, mas vira a ser constatada posteriormente

pela elevada temperatura superficial do isolamento.

¢) Sempre que possivel, as pequenas redes de drenagem de vapor devem ser

agrupadas e isoladas como sendo uma nica rede. A perda de calor em um trecho



33

de 300 mm de um tubo de 150 mm de didmetro corretamente isolado e
teoricamente, apenas cerca de duas a trés vezes maior do que a de um tubo de 12
mm de didmetro &2 mesma temperatura. Isto mostra claramente, que os tubos de
pequeno didmetro constituem uma das fontes principais de transmisséo

indesejavel de calor.

d) E comum fazer com que os circuitos paralelos corram préximos um ao
outro. Nesses casos, pe importante que as redes sejam adequadamente isoladas
uma da outra.

Nio observar essas diretivas pode comprometer a eficiéncia do sistema de¢
isolamento, alem disso nos compartimentos fechados onde existam canalizag0es,
maquinas ¢ equipamentos, aumenta consideravelmente as transmissdes
indesejaveis de calor, comprometendo o conforto, a saude ¢ a eficiéncia do

pessoal que trabalha nesses locais.
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5.1.3 Isolamento em Caimaras Frigorificas

A funcdo mais importante do isolamento térmico em cimaras frigorificas €
manter a temperatura interna necessario na conservagio do produto armazenado,
evitando a degrada¢do. Entdo um melhor isolamento ¢ projeto garantem uma
baixa taxa de calor transmitido.

Produtos como carnes e peixes podem ser armazenados por meses numa
temperatura em torno de 20°C negativos sem uma perda significativa das suas
caracteristicas. J4 as frutas e verduras necessitam serem armazenados em
temperaturas préximas de 0°C para manter sua conservagéo.

O isolamento térmico de condutividade nula seria ideal, pois a menor troca
de calor cconomizaria energia do sistema, entretanto uma espessura elevada
traria custos excessivos de material e perda de érea ftil, indisponibilizando para
outras aplica¢des.

Para o projeto de isolamento em cimaras frigorificas utiliza-se a espessura

6tima econdmica, conforme o ilustrado.
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5.2 Estudo de Espessura Otima de Isolamento utilizando o Software

O estudo complementar de “Espessura Otima de Isolamento” além de servir
para complementar o teste do software, apresenta o software como ferramenta
adicional também em problemas de custo do projeto da cmara. Sera utilizado o
exemplo mostrado no topico de apresentagéo do software.

Primeiramente consultou-se a empresa Tecnotermo Isolantes Térmicos Ltda
para se ter conhecimento dos custos para o Poliestireno Expandido encontrados

no mercado, mostrado na Tabela 5 seguir:

Tabela 5 Custo de Isolante por m*

Esp.(pol)| Esp.(mm)] (R$/m?)
2 50,6 39,5
4 101,2 47.0
6 151,8 53,5

Para o calculo do custo da energia elétrica consumida, serd utilizada uma

aproximagéo pelo COP de Carnot dado por:

COPcarnot = 1
TH - TL

Lembrando-se que 7, =4°C (277K} e 7,, =31.9 °C (304,9K).

Sabe-se que COP,, = WQ e COP,,, =065* COF_ zyor » Entdo o valor de

r
P

COPreal € de 6,45 e calcula-se as cargas térmicas de transmissdo como mostrado
na.tabela 6.

O custo da energia elétrica € de 19,66 R$/kW no horério de pico ¢ 5,68
R$/kW nos horarios fora de pico (entre 17h e 20h para S&o Paulo) o que d4 um
valor aproximado de 7,43 R$/kW [8]°.



Tabela 6 Cargas Térmicas ¢ Custo de Energia Elétrica em func@o da Espessura
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Esp.(mm)| ParN | ParL | ParO | ParS | Piso | Teto | Q(kW)|Wcp(kW)| Cen(RS$)

50 1.086{ 1.150 | 1629 | 1.086 | 1513 | 16.72 | 368 5.70 42.35
75 0755| 0787 | 1132 ] 0.755 | 11.93 | 1240 | 27.79 4.31 31.98
100 05791 0704 | 0.868 | 0.579 | 8.187 | 9.314 | 20.23 3.13 23.28
125 0.469 | 0.484 | 0.704 | 0.469 | 6.658 | 7.626 | 16.41 2.54 18.89
150 0394} 0449 | 0592 | 0.394 | 5.611 | 6.455 | 13.85 2.15 15.94
200 0299 0406 | 0448 | 0.288 | 4.268 | 4.939 | 10.7 1.66 12.32
250 0.241 ] 0.361 | 0.361 | 0.241 | 3.444 | 4.000 | 8.65 1.34 9.96

Calculando os custo de isolamento e custo de energia elétrica pode-se entéio

levantar a curva de custo total e encontrar a “Espessura Otima de Isolamento”

pelo grafico 2:
120.00 4
100.00 /
m
.
80,00 ""'-.,_\ M?’/ B
‘%\-"H——-‘_'ﬁ_- L - -
g o5 I
§ 60.00 —
P
\
\“"‘-—..__
A.00 ]
Tt ®
0.00
a0 70 100 130 160 190 pr.i} 250

Espessura{imm)

Grifico 2 Espessura Otima de Isolamento

E possivel observar que a curva de Custo Total atinge seu minimo em torno

de 110 mm de espessura, dando uma relagdo de %5 1053—2‘ .
m

/4



6 Consideracoes Finais

O software desenvolvido segue o modelo de projeto apresentado no manual
de Refrigeragdo da ASHRAE. Apés a conclusdo de toda rotina do software foi
possivel implementar um projeto de camara frigorifica. '

Através do exemplo ilustrado e o estudo de espessura 6tima de isolamento
pode-se mostrar que o software apresenta-se como uma ferramenta de auxilio de
projeto em camaras frigorificas. A estrutura e rotina do software foram
desenvolvidas visando uma forma mais didatica, pois sera disponibilizada aos
alunos de graduacdo da EPUSP na disciplina PME2513, Refrigeragdo Industrial e

Comercial.
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1 Tela de Abertura:

Private Sub Command1_Click()

Principal.Show
Unload Me

End Sub



2 Tela de Dados Iniciais

"Modulo Dados Iniciais ***%#¥#¥sskkkksskkddobkikbfhbkd kkkrirk

Private Sub cmndDadosIncluir_Click()

'Rotina de aviso de erro

If IsNumeric(txtDTi) = False Or IsNumeric(txtDTe) = False Or IsNumeric(txtDAltura) =
False Or IsNumeric(txtDComp) = False Or IsNumeric(txtDLargura) = False Then
Aviso.Show

Else

ti = txtDTi

te = txtDTe

alt = txtDAltura

comprimento = ixtDComp

largura = txtDLargura

Infiltragfio.txtI VolDesej. Text = comprimento * largura

hol =8.3
ho2 =9.3
ho3 =6.1

Principal.cmdTransm.Enabled = True
Principal.cmdDadosIniciais.Enabled = False

Unload Me
End If ' Fim da rotina de aviso de erro

End Sub



3  Tela Principal da Carga de Transmisséio

Private Sub cmdParedel Click()

ParNorte.Show
ParNorte.txtTTin.Text = te

End Sub
Private Sub cmdParede2_Click()

Parl_este.Show
ParLeste.txtTTin.Text = te

End Sub
Private Sub cmdParede3_Click()

ParQOeste. Show
ParQeste.txtTTin. Text = te

End Sub
Private Sub cmdParede4 Click()

ParSul.Show
ParSul.txtTTin. Text = te

End Sub

Private Sub cmdPiso_Click(}
Piso.Show

End Sub

Private Sub cmdTeto Click()
Teto.Show

End Sub

Private Sub cmdTransmCalc_Click()



If IsNumeric(txtParedeN) = False Or IsNumeric(txtParedeS) = False Or
IsNumeric(txtParedeQ) = False Or IsNumeric(txtParedel) = False Or IsNumeric(txtPiso) =
False Or IsNumeric(txtTeto) = False Then

Aviso.Show

Else

Qtransm = QTransN + QtransmL + QtransmQ + QtransmS + QtransmT + QtransmP
txtTransmcarga. Text = Qtransm

End If

End Sub

Private Sub cmdTransmVoltar_Click()

If IsNumeric(txttransmcarg) = False Then
Aviso.Show

Else

Principal.cmdProd.Enabled = True
Principal.Show

Unload Me

End If

End Sub



3.1 Telade Carga de Transmissao Parede Norte

Private Sub Form_lLoad()

Dim A As Double
Dim he As Double
Dim el As Double
Dim e2 As Double
Dim k1 As Double
Dim k2 As Double
Dim d As Double
Dim U As Double
Dim TempExt As Double
Dim inv As Double
Dim tp As Boolean

End Sub
Private Sub ConvExt Click(}

If ConvExt. Text = "Vel. 3.4 m/s" Then
txtconv =23
txtconv.Enabled = False

Elself ConvExt.Text = "Vel. 6.7 m/s" Then
txtconv = 34
txtconv.Enabled = False

Elself ConvExt.Text = "Entrar com valor" Then
txtconv.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub TipoParede Click()

If TipoParede. Text = "Interna” Then
Cor.Enabled = False
txtTTin.Enabled = True
cmdTo.Enabled = True

tp = True

Else



Cor.Enabled = True
txtTTin.Enabled = False
cmdTo.Enabled = False
tp = False

End If
d=0

End Sub

Private Sub Cor_Click()
c¢mdCTPar1.Enabled = True
End Sub

Private Sub cmdTo_Click()

TempExt = txtTTin
¢mdCTParl.Enabled = True

End Sub

Private Sub txtTTin_Change()
¢mdCTParl.Enabled = False
End Sub

Private Sub emdCTPar1_Click()

If TsNumeric(txtComp) = False Or IsNumeric(el) = False Or IsNumeric(e2) = False Or
IsNumeric(cond1) = False Or IsNumeric(cond2) = False Or IsNumeric(txtconv) = False
Then

Aviso.Show

Else

hol =8.3

he = txtconv

el =txtel * 0.001
e2 = txte2 * 0.001
k1 = txtcond1

k2 = txtcond2

A =alt * txtComp



inv={(1/hol)+ (el /kl)+(e2/k2)+(1/he)
U=1/inv
TempExt = txtTTin

If Cor.Text = "Escura” Then
d=3

Elself Cor.Text = "Média" Then
d=3

Elself Cor.Text = "Clara" Then
d=2

End If

If tp = True Then
QtransmN = (U * A * (TempExt - ti)} / 1000

Else
QtransmN =(U * A * (te -ti + d)) / 1000

End If

txtParedel.Text = QtransmN
Transm.txtParedeN.Text = QiransmN

End If

End Sub

Private Sub cmd1Voltar Click()
Unload Me

End Sub



3.2 Tela de Carga de Transmissdo Parede Leste

' Rotina de Célculo de Carga da Parede Leste ******
Private Sub Form_Load()

Dim A As Double
Dim he As Double
Dim el As Double
Dim €2 As Double
Dim k1 As Double
Dim k2 As Double
Dim d As Double
Dim U As Double
Dim tenova As Single

End Sub
' Selecdo de Coeficiente de Convecgdo *****
Private Sub ConvExt_Click()

If ConvExt.Text = "Vel. 3.4 m/s" Then
txtconv =23
txtconv.Enabled = False

Elself ConvExt. Text = "Vel. 6.7 m/s" Then
txtconv =34

txtconv.Enabled = False

Elself ConvExt.Text = "Entrar com valor" Then
txtconv.Enabled = True

End If

End Sub

' Selegdio do Tipo de Parede ****¥kr ¥k
Private Sub TipoParede Click()

If TipoParede.Text = "Interna” Then
Cor.Enabled = False

txtTTin.Enabled = True
emdTTin.Enabled = True

Else
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Cor.Enabled = True

txtTTin.Enabled = False
c¢cmdTTin.Enabled = False

End If

d=0

End Sub

' Botdo de Incluir nova Temperatura **¥%*

Private Sub cmdTTin_Click()

tenova = txtTTin
emdCTPar1.Enabled = True

End Sub

' Selecio da Tonalidade da Parede ****¥¥%&*

Private Sub Cor_Click()

¢mdCTParl.Enabled = True

End Sub

Private Sub txtTTin_Change()

¢mdCTParl.Enabled = False

End Sub

' Calculo da Carga da Parede Leste ***¥¥¥dckk

Private Sub cmdCTPar1_Click()

If IsNumeric(txtComp) = False Or IsNumeric(el) = False Or IsNumeric(e2) = False Or
IsNumeric(cond 1) = False Or IsNumeric{cond2) = False Or IsNumeric(txtconv) = False
Then

Aviso.Show

Else

hol =8.3

he = txtconv

el =txtel * 0.001

e2 = txte2 * (.001
k1 = txtcond|



k2 = txtcond2

A = alt * txtComp

U=1/((1/hol)+ (el /kl)+(e2/k2)+ (1 /he))
tenova = txtTTin

If Cor.Text = "Escura" Then
d]i",l:eslf Cor.Text = "Média" Then
dElzeA;f Cor.Text = "Clara" Then
d=3

End If

If TipoParede.Text = "Interna” Then
Qtransml. = U * A * (tenova - ti) / 1000
Else

QtransmL =U * A * (te - ti + d) / 1000
End If

txtParedel.Text = QtransmL
Transm.txtParedeL.Text = QtransmL

End If

End Sub

' Comando de Voltar ¥¥*¥**+&x++
Private Sub cmd1Voltar Click()
Unload Me

End Sub
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3.3 Tela de Carga de Transmissdo Parede Oeste

Private Sub Form_Load()

Dim A As Double
Dim he As Double
Dim el As Double
Dim ¢2 As Double
Dim k1 As Double
Dim k2 As Double
Dim d As Double

Dim U As Double
Dim tenova As Double

End Sub
Private Sub ConvExt_Click()

If ConvExt.Text = "Vel. 3.4 m/s" Then
txtconv = 23
txtconv.Enabled = False

Elself ConvExt. Text = "Vel. 6.7 m/s" Then
txtconv = 34

txtconv.Enabled = False

Elself ConvExt.Text = "Entrar com valor" Then
txtconv.Enabled = True

End If
End Sub
Private Sub TipoParede Click()

If TipoParede.Text = "Interna” Then
Cor.Enabled = False
txtTTin.Enabled = True
cmdNTo.Enabled = True

Else: Cor.Enabled = True
txtTTin.Enabled = False
cmdNTo.Enabled = False

End If
d=0

i3



End Sub
Private Sub cmdNTo_Click()

tenova = txtParTTin
cmdCTParO.Enabled = True

End Sub

Private Sub Cor_Click()
c¢cmdCTParQO.Enabled = True
End Sub

Private Sub txtTTin_Change()
¢mdCTParO.Enabled = False
End Sub

Private Sub cmdCTParO_Click()

If IsNumeric(txtComp) = False Or IsNumeric(el) = False Or IsNumeric(e2) = False Or
IsNumeric(cond1) = False Or IsNumeric{cond2) = False Or IsNumeric(tztconv) = False
Then

Aviso.Show

Else

ho! =8.3

he = txtconv

el = txtel * 0.001

e2 = txte2 * 0.001

k1l = txtcond1

k2 = txtcond2

A = alt * txtComp

U=1/(1/hol)+ (el /kl)+(e2/k2)+ (1 /he))

tenova = txtTTin

If Cor.Text = "Escura" Then
d=5

Elself Cor.Text = "Média" Then
d=4

Elself Cor. Text = "Clara" Then
d=3

End If

If TipoParede.Text = "Interna" Then



QtransmO = U * A * (tenova - ti} / 1000
Else

QtransmO=U* A * (te -ti + d)/ 1600
End If

txtParedel.Text = QtransmQO
Transm.txtParedeO.Text = QtransmO

End If

End Sub

Private Sub cmd1Voltar Click()
Unload Me

End Sub
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3.4 Tela de Carga de Trasmissdo Parede Sul

Private Sub Form_Load()

Dim A As Double
Dim he As Double
Dim el As Double
Dim e2 As Double
Dim k1 As Double
Dim k2 As Double
Dim U As Double
Dim tenova As Double

End Sub
Private Sub ConvExt Click()

If ConvExt.Text = "Vel. 3.4 m/s" Then
txtconv = 23
txtconv.Enabled = False

Elself ConvExt.Text = "Vel. 6.7 m/s" Then
txtconv = 34

txtconv.Enabled = False

Elself ConvExt.Text = "Entrar com valor™ Then
txtconv.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub TipoParede Click()

If TipoParede. Text = "Interna” Then
txtTTin.Enabled = True
cmdNTo.Enabled = True

Else

txtTTin.Enabled = False
cmdNTo.Enabled = False

End If



cmdCTParS.Enabled = True
End Sub
Private Sub cmdNTo_Click()

tenova = txt'1"{'in
cmdCTParS.Enabled = True

End Sub
Private Sub txtTTin_Change()
¢mdCTParS.Enabled = False

End Sub

Private Sub emdCTParS_Click()

If IsNumeric{txtComp) = False Or IsNumeric{el) = False Or I[sNumeric(e2) = False Or
IsNumeric(cond1) = False Or IsNumeric{cond2) = False Or IsNumeric(txtconv) = False
Then

Aviso.Show

Else

hol =8.3

he = txtconv

el =txtel * 0.001

e2 = txte2 ¥ 0.001

k1 =txtcondl

k2 = txtcond2

A = alt * Val(txtComp)

U=1/((1/hol)+ (el /kl)+ (e2/k2)+ (1 /he))

tenova = txtTTin

If TipoParede. Text = "Interna" Then
QtransmS = U * A * (tenova - ti) / 1000
Else

QtransmS =U * A * (te - ti) / 1000

End If

txtParedel.Text = QtransmS
Transm.txtParedeS.Text = QtransmS

End If

End Sub



Private Sub cmd1Voltar_Click()
Unload Me

End Sub
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3.5 Tela Carga de Trasmissdo Piso

Private Sub Form_Load()

Dim A As Double
Dim el As Double
Dim ¢2 As Double
Dim k1 As Double
Dim k2 As Double
Dim d As Double
Dim U As Double
txtTPisoConv = ho2

End Sub
Private Sub cmdCTPar1 Click()

If IsNumeric(txtComp) = False Or IsNumeric{el) = False Or [sNumeric{e2) = False Or
IsNumeric{cond!) = False Or [sNumeric(cond2) = False Or IsNumeric(txtTPisoConv) =
False Then

Aviso.Show

Else

el =xtel * 0.001

e2 = txte2 * 0.001

k1 = txtcond1

k2 = txtcond2

A = largura * comprimento

U=1/(1/ho2)+ (el /kl)+ (¢2/k2)+ (1/ho2))
QtransmP =U * A * (te - ti) / 1000

txtParedel.Text = QtransmP
Transm.txtPiso.Text = QtransmP

End If

End Sub

Private Sub cmd1Voltar_Click()
Unload Me

End Sub



3.6 Tela de Carga de Transmissdo Teto

'Carga do Teto ¥**¥***
Private Sub Form_Load()

Dim A As Double
Dim he As Double
Dim el As Double
Dim €2 As Double
Dim k1 As Double
Dim k2 As Double
Dim d As Double
Dim U As Double
txtconv = ho3

End Sub

Private Sub Cor Click(}
c¢cmdCTPar1.Enabled = True
End Sub

Private Sub emdCTPar1_Click()

If IsNumeric(txtComp) = False Or IsNumeric(e1) = False Or IsNumeric(e2) = False Or
IsNumeric(cond1) = False Or IsNumeric(cond2) = False Or IsNumeric(txtconv) = False
Then

Aviso.Show

Else

he = txtconv

el = txtel * 0.001

e2 = txte2 * 0.001

kI = txicondl

k2 = txtcond2

A = comprimento * largura

U=1/((1/ho3)+ (el /kl}+ (e2 / k2) + (1 / ho3))

If Cor.Text = "Escura” Then
d=11

Elself Cor.Text = "Média" Then
d=9



Elseif Cor.Text = "Ciara™ Then

d=35

End If

QtransmT =U * A * (te - ti + d) / 1000

txtParcdel.Text = QtransmT
Transm.txtTeto. Text = QtransmT

End If

End Sub

Private Sub cmdlVoltar Click()
Unload Me

End Sub
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4 Tela de Carga de Produtos

'Comando de Volta a Tela Principal *¥***++*
Private Sub cmdPVoltar_Click()
Unload Mc
Principal.cmdInfilt.Enabled = True
Principal.Show

End Sub

Private Sub Form_Load()
optPDiv.Value = True

End Sub

Private Sub optPDiv_Click()
TempTab.Enabled = False

End Sub

Private Sub optPVerd Click()
TempTab.Enabled = True

End Sub

Private Sub TempTab_Click()

If TempTab.Text = "0°C" Then
gresp = txtPResp0

Elsclf TempTab.Text = "2°C" Then
gresp = txtPResp2

Elsclf TempTab.Text = "5°C" Then
gresp = txtPResp5

Elself TempTab.Text = "10°C" Then
qresp = txtPResp10

End If

End Sub
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5 Tela de Carga de Infiltracio

' Rotina de Célculo de Carga de Infiltragdo *******

Private Sub Form_Load()
Dim roae As Double
Dim hi As Double

Dim he As Double

Dim renov As Double
Dim V As Double

End Sub
' Comando do Botéo de Calculo ****¥¥#x

Private Sub emdiVoltar_Click()

23

If IsNumeric(txtIVolTab) = False Or IsNumeric(txtlHe) = False Or [sNumeric(txtIDens) =

False Or IsNumeric(txtIHi) = False Then
Aviso.Show

Else

Iftt < 0 Then

renov = txtITisub0

Else: renov = txti Tisup0
End If

roae = txtlDens

hi = txtIHi

he = txtIHe

V = comprimento * largura * alt

Qinf = (roae * V * (he - hi) * renov) / 8640000
Unload Me

Principal.cmdDiv.Enabled = True

Principal. Show

End If

End Sub



6 Tela de Carga de Dissipacio Interna

'Rotina do Calculo de Carga Total de Dissipacio Interna *****
Private Sub cmdCargalntVoltar Click()

Qdiv = (Pessoas + Lampadas) / 1000

Unload Me

Principal.Show

Principal.cmdCTTotal . Enabled = True

End Sub

' Rotina de Carga devido as Pessoas ¥#*¥*®kssbiix

Private Sub cmdDivPessoas_Click()

Dim n As Single

If IsNumeric(txtDivPessoas) = False Then
Aviso.Show

Else

n = txtDivPessoas

Pessoas =n * (272 - (6 * 1))

End If

cmdLampadas.Enabled = True

End Sub

"Rotina do Calculo de Carga devido as Lampadas ********

Private Sub cmdLampadas Click(}

If IsNumeric(txtDivLamp) = False Then
Aviso.Show

Else
Lampadas = comprimento * altura * 11

End If

24



cmdCargalntVoltar.Enabled = True

End Sub
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7 Tela de Aviso

"Mbdulo Aviso de Erro ¥¥#¥ks+++55+5kks 44 ibssopiohhitiohdohhdokk

Private Sub Command!_Click()
Unload Me

End Sub

'Fim do modulo o sk e sfe i b 3k ok ok e v sk ok ke sk e sk e sk sk sheoke she e ok ok e ok e sk sk ok obe ok oke o sk ok sk sk ke ok kok
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8 Maoadulo de Variaveis

‘Moédulo Variaveis Globais 3%k kot koo ook koo dok ok ok

Public LM As Double

Public ti As Double

Public te As Double

Public alt As Double

Public comprimento As Doubie
Public largura As Double
Public CTTotal As Double

"Waridveis de Transmissio *#*##ss ks sshrhrihbbrpshrssss

Public hol As Doubie
Public ho2 As Double
Public ho3 As Double
Public QtransmN As Double
Public QtransmL As Double
Public QtransmS As Double
Public QtransmO As Double
Public QtransmT As Double
Public QtransmP As Double
Public Qtransm As Double

“Wariaveis de Inﬁltragﬁo sk sk ok ok o ok ok o ok ok ok ok ke ok sk e sk ol ok s sk kol sk ok ok ok o

Public Qinf As Double

'Varidveis Carga Produtos %% st ioks kst dededd s i o dok ook

Public Produto As Double
Public Embalagem As Double
Public Respiragdo As Double
Public Qprod As Double
Public tp As Double

Public tc As Double

Public m As Double

Public mest As Double
Public gresp As Double
Public cpab As Double
Public cpac As Double
Public L. As Double

Public cpemb As Double
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'Variéveis Carga DiVeI'SﬂS o ok sk ok ok ok ok o ok ok ok o e ok ok sk ke sk ok okeokesk sk Ak sk ok ek

Public Pessoas As Double
Public Lampadas As Double
Public Qdiv As Double

'Fim do mddulo

e e 3 s S ofe e o 2 o ok e ok ok ok ok ok ok ook e ok ok ok ke ke ke sk sk ke e ke sk skok ok k ok sk ke dkok ke ok
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9 Tela principal do Software

' Calculo da Carga Térmica Total ****
Private Sub cmdCT7Total Click()

CTTotal = (Qtransm + Qdiv + Qinf + Qprod) * 1.1
txtCTTotal. Text = CTTotal

End Sub

Private Sub cmdDadosIniciais_Click()
Dados.Show

End Sub

Private Sub cmdDiv_Click()

Dissiplnterna.Show
DissipInterna.txtDivLamp.Text = comprimento * largura

End Sub
Private Sub cmdinfitt Click()

Infiltragdo.txtlVolDesej.Text = comprimento * largura * alt
Infiltracdo.Show

End Sub

Private Sub cmdNovo_Click()
Principal.cmdBDadoslniciais.Enabled = True
Principal.cmdCTTotal. Enabled = True
CTTotal=0

End Sub

Private Sub cmdProd Click()

Produtos.Show

End Sub
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Private Sub cmdTransm_Click(}

Transm.Show

End Sub
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