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RESUMO

Nos Gitimos anos. tem existide uma grande preocupacgdo em
dotar as cAmaras frigorificas com perfeitos controles de umida
de relativa e temperatura, s fim de manter dtimas condigoes de
conservacio dos produtos estocados.

Nas cdmaras frigorificas, as elevadas umidades relativas
necessirias para a preservagido dos produtos alimenticios sdo ob
tidas através de umidificagdo do ar. Com este objetivo, as in
diistrias de equipamentos frigorificos desenvolveram estudos de
projetos de umidificadores g geradores de vapor de agua e seus
respectivoes controles.

Estes equipamentos, especialmente quando dimensionados

para camaras frigorificas menores, sfo relativamente caros;além

disso, o vapor introduzido aumenta a carga térmica, requerendo-
se maior capacildade frigorifica do equipamento. Como resultado
final, os custos de investimento e de operagdo aumentam conside
ravelmente.

Neste trabalho verificou-se experimental e teoricamente
wm método para o controle de temperatura ¢ umidade relativa de
cimaras frigorificas que ndo necessita umidificacao, tentando
asseguray sSempre um equilibrio entre a umidade gerada peloc prO
duto {perda de peso) e a retirada de umidade do ar pelo equipa
mento frigorifice.

O controle de temperatura atua sobre a vdlvula de expan

vii



c<io e 0 controle de umidade sobre uma valvula reguladora na suc
cdo do compressor.

Como o eguipamento experimental, devido as fontes diSpg.
niveis, néo possibilitou = verificacio do método em toda faixa
de operagdo interessante para & pratica, elaborou-se um modelo
matematico para simular o comportanento do sistema ¢, ¢ mesmo
modelo matematico fol aplicado para calculos por computador, pa

ra poder tirar-se resultados praticos,

0s resultados mostram que o sistema de controle tem limi

taches, porém vale a pena desenvolvé-1o em trabalhos futuros.
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SUMMARY

In recent vears, there is a big concern to equip cold
.rwcms with perfect relative humidity and temperature controls,
in order to maintaim excellent conditions of conservation of
the stocked products.

In cold rooms, the high relative humidities necessary
for the preservation of food products are obtained, through the
humidification of the air. With this objective, the industries
of refrigeration equipments developed study projects of
humidifiers and water vapor generators and their respective
controls.

These equipments, especially when dimensioned for smaller
cold rooms, are relatively expensive, besides, the introduced
vapor increases the thermal load, requiring bigger refrigeration-
capacity of equipment. As a final result, the costs of
investiment and of operation imcrease considerably.

in this work, it was verified experimentally and
theoretically, one method for the control of temperature and
relative humidity of cold rooms which do not require
humidification, trying always to maintaim an equilibriunm
between the humidity generated by the product {(loss of weight)
and the removal of humidity of the air by the refrigeration
gquipment.

The contrel of temperature depends on the actuation of

ix



an expansion valve and, the control of humidity on a regulating
‘valve at the suction of the compressor.

As an experimental equipment, due to the sources
available, it did mot facilitate the verification of the method
in all area of operation which is of practical interest, a
mathematical model was worked out to simulate the behavior of
the system and, the same mathematical model was applied for
estimations by computer in order to cbtain practical results.

The results show that the control systems has

limitations, however, it is worthwhile to develep it in future

WOTKS.



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1

Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Fig. &

Fig. 6

Fig. 7
Fig. 8

Fig. 9
Fig. 10

Fig. 11
Fig., 12
Fig. 13
Fig. 14

Aumento de bactérias em carnes, dependendo do
tempo, da temperatura de armazenagem € da umi
dad@ relativatketasyt—luﬂlatutaasieelrtSO'ﬂa&*uwo

tsquema do estado de ar e temperatura do pro
duto em diagrama PSIiCTOMELTICO . vaservcrvironas

Kgua evaporada do produto (Mp) em fungdo da
umidade relativa do ar {(Fl)...eesnrnsssossnnans

Esquema mostrando o resfriamento de ar Doy

evapnrad@raatusdk»eeanusuﬂoiaa&a#ouﬁﬁmawoanua:i

Relagdo entre a umidade perdida do produto,
umidade condensada no evaporador e umidade
relativa do ar do CBMEYA ..snvsccssossrssasconsoe

Relagfio entre os miximos e minimos valores de

umidaiie*ﬁkl&‘*iv‘b0!iiﬁ»iﬂﬁ*l)?‘.ﬁhhi&is‘vlilui
Esquema de um condicionador de ar.....cnervenns

Esquema de um sistema frigorifico com contrele
de temperatura de dois poOnNtOS....ouecrannrens

Operacdo de um contrele de dois pontos em fun-

géa &g tempgﬂﬁtiuotﬁnpstanaunuoasetowwoaaiau—»uo

Esquema de um sistema frigorifico com controle
modulador de teMPEratuTd. sscssrcrcranvessonans

Bsquema de blocos de um controle modulador.....
Umidificac8o por lavador de af...sacvsscovresns
Umidificacio por pulverizagBo de Agu8..ceessurs

Esquema de controle de umidificacac por dois
pontos em camaras frigorificas........eacevenes

xi

Pagina

17

17

1d

18

20
22

23

25

26
27
29
50

32



Filg.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

ot
fod s
.

I

Fig,

Fig.

Tiag.

16

17

19

20

21

2%

24
25

Z5

27

]
oK

29

Fsquema de um controle modulador de umidificacao

X ’ -
em cAmaras FrigorificasS.iicecccerarancransnansae

nidade condensadora e camara de resfriamento no

I
eraanssaasﬁnta&tiat«abﬁbnu*u»uccenxsao¥¢&ﬁsotol;a

Esquema de uma valvula de expansio termostdtica.
Cerador de vapor elétrico...vevsecnrcinnnvrcnens

neterminagao da queda de nressao antes e depois

do evaporador na camara de roesfriamento.e.seeanvass

Esquema do sistema frigorifico e equipamento
usado no estudo experimental do controle de
remperatura e umidade relativa em camaras

L ‘i“fx
J’_TIEEDI.}.. _lc-aSnanUa&&saaetnwaauqn;twa(—o-@aainanatet

Consideracdo do estado do ar apos o evapora-

Jor em funcdo da Area Gtllececssevvaersvarnvanan
nesfriamento do ar por trocador de ¢aloT...cvons

rfeito da camada de geada sobre a capacidade

FrigOTTFiCas vueenvonasascrannesronann s craaaeny
Transformacio da aleta retangulay para circular.
Determinacio do fator de ared....scasvesavascees

Diagrama entalpia do refrigerante na saida do
gvaporador em funcéo da temperatura de evapo-

T’agaﬂos..»1;ao*_aosvauuos.a.»a«a.-...w.e...-.u.g...

Ajuste da melhor curva esperada para 4 Carac-
teristica @ = £(T®) da unidade condensadora. ..

Niagrama de blocos..... et enesaneosenerraruarae

Programa em linguagem FORTRAK...... e srEsaeaue

xii

Pagina

39
40
42

49

52
54

60
61
b3

66

69
76
82



Pagina

Tigs 30 a 35 Grdaficos relacionande carga térmica, car
ga de umidade, temperatura e umidade re
tativa obtidos dos resultados do computa

dgriaqaacauc-ennsauoxanuu-«»in*iniu«ve-4uw*t 9{)

Fig. 36 Curva de ajuste pelo método des minimos qua~

ﬁradoSaiaaovanﬁnwantsvta‘atoontadﬁiaiabetnwniane 107

xiii



INDICE DE TABELAS

Pagina
Tabela I Resultados obtidos experimentalmente......,..... 88

Tabela II Resultados obtides por simulagao com compu-
tadﬂrua&ﬁ&u.‘sﬁﬂ!ﬁ‘ﬂi#iU!Q?‘Bi&ﬂﬂﬁ#&inwﬂi’!&?!iﬁ Bg

INDICE DE APENDICES

Apéndice 1  Determinagdo da Vazdo e Fluxo Massico do Ar
Através do BvapoTador...osesesesasvsavornnos  I9

Apéndice 1T Calculo da Transferéncia de Calor Através
das Paredes da CAMATA...avrvonvosn Creaaeaans . 101

Apéndice 11 Determinacdo da Capacidade Frigorifica da
‘Unidade Condensadora..... P eE e no s seases 102

Apéndice IV Caracteristicas do Equipamento Frigorifico
UsadO.ceasonnces W bmeenbteerassavaserearnans .o 103

A) Evaporador...c.sicsorvrcasnosrsassasosson . 103
B) Unidade Condensadorad. .sveessrsvracnnonos 105

Apéndice V. Curva de Ajuste pelo Métode dos Minimos
Quadradﬂs aaaaaaaaaaaaa & % b oM ® oA o F B DR K R M R }«Q?

Apéndice VI Determinagdo do Coeficiente de Transferen
cia de Calor por Convecgao entre o Ar e a
Superficie do EvaporadoT.c.ieercesnssenronns 109

xiv



{AU)c

Ira

NOMENCLATURA

Zrea total de troca de calor, m*

irea total do produto, m?

pardmetro para calcular a efici®ncia da aleta
drea das aletas, mn?
Area frontal do evaporador, mz

Svea interna dos tubos do evaporader, n?

agua de umi&ificag§a$ kg/h

area dos tubos, mz

srea Gtil de troca de calor, m?

coeficiente de transferéncia de calor por diferencga de
grau por hora, kcal/h °c

Targura dos tubos, mm

arividade de.égua

fator de “by-pass”

comprimento da aleta, mm

- constante {eq. 7)

calor especifico, kcal/kg o

concentracio de vapor de dgua no ar, kgfm3
concentracio de vapor de dgua na superficie do corpo,
kgfm3

largura da aleta, mm

didmetro equivalente da aleta retangular (eq. 49}, mm

difusibilidade no ar, mz/h

v



fip
i

Dw

ETA
ETAL
FI
Fa
FR

{x

HE

HEL
BEZ

HETOT

HETOT

HS

didmetro externo dos tubos, mm

diametyo interno dos tubos, mm

difusibilidade molecular, mgfh

espessura da cemada de geada, m

eFiciéncia da aleta

eficiéncia dos tubos aletados

umidade relativa do ar

fator de incrustacdo na superficie interna, h m? “C/kcal

fiuxo de refrigerante,kg/h

vazao de ar, mS/h

coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre

A

o ar e a superficie do evaporador, keal/h m” 7°C

entalpia do refrigerante na saida do evaporador, kcal/kg
entalpia do refrigerante na entrada do evaporador, kcalfkg
coeficiente de transfereéncia de calor por convecgan entre
o ar e a superficie do resfriador considerando também o

2 GC

calor latente transferido, kcal/h m
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre

o ar e a superficie do resfriador com formagao de geada,

kcal/h mz “c

cosficiente de transferéncia de calor do lade do refrige
rante evaporado, kcal/h mz Yc

entalpia do ar saturadc na temperatura de superficie,
kcal/kg

entalpia do ar na entrada do evaporador. kcal/kg

entalpia do ar na saida do evaporador, kcal/kg

xvi



M
MAU
Matotd
Mo

Mp

7h

rsi
Psa
Fwa

Pws

A

sutalpia do ar apds a parte Gtil do evaporador, Rcaleg
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao,
kecal/h mz O

coeficiente de transferéncia de massa por convecgao, m/h
sntalpia do vapor, keal/kg

sutalpia da dgua, kcal/kg

condutividade térmica do produto, kcal/h m °C
constante eq. {14)

condutividade térmica das aletas, kcal/h m “c

numere de tubos

comprimento caracteristico, m

neso molegular da fdgua

massa de Agua umidificada,kg/h

fiuxo total de ar, kg/h

unidade condensada, kg/h

umidade svaporada do produto, kg/h

fiuxoe total de agua, kg/h

numero de aletas

constante eqs. (73 e (14)

pressdo barométrica, mm Hg

pressio parcial do vapor de agua no ar saturado, mm Hg
pressao de saturagfio do vapor de agua, kgfmz

pressdo parcial de vapor no ar, kg/mz

pressao parcial de vapor na superficie do corpo, kg[mz
fiuxo total de caloy, keal/h

csalor de aguecimento, kcal/h

*xvii



AT

0s

Qv

)
¥

vd

T2
T7L
3

v

WA

b

iptonsidade de tyansfersncia de calor, kcal/h mz

cinito frigorifico, kcal/kg

calor sensivel, kcal/h

equivalente de calor da poténcia do ventilador, kcal/h
calor de respiragdo, keal/kg h

constante universal dos gases, kg~m/mol %

raio externo do tube, mm

parametro de superficie (resistividade x espessura da
memhrana), m

tamperatura absoluta do ar, “x

temperatura média do ar, °c

temperatura de ar ambiente, °c

temperatura de superficie, “r

temperatura na superficie do produto, °c

remperatura do vapor, °c

semperatura de evaporagio, “c

temperatura de saturacio do refrigerante correspondente
a pressioc de sucgldo, ¢

temperatura do ar na entrada do evaporador, °c
tremperatura do ar na salda do evaporader, “c
temperatura do ar apbs a parte util do evaporador, °c
coeficiente global de transmissio de caler, kcal/h mz °¢
selocidade média do ar, m/h

peso do produto, kg

uymidade absoluta do ar, kg de vapor de agua/kg ar seco

teor de umidade na superficie do produto, kg de vapor

*xviii



X5

X1

X2

X2L

Y i)

Yo

de drua/kg ar seco
umidade ahsoluta do ar na
ke de vapor de agua/kg ar
umidade abscluta do ar na
vapor de fgua/kg ar sece
unidade absoluta do ar na

vapor de dgua/kg ar seco

temperatura de superficie,
seco

entrada do evaporador, kg de

saida do evaporador, kg de

umidade absoluta do ar apds a parte ttil do evaporador,

kg de vapor de agua/kg ar

52C0

intensidade do processo {eq. 1 ¢ 2]

intensidade do processo na temperatura de {0 “e

STMREOLOS EM LETRAS GREGAS

-

Avap

&

gspessura da aleta, m

coeficiente de transferéncia de massa (eq. 127, kg/h m

fator de area

2

fracio da area de superficie comportando-se como membrana

porosa, decimal

viscosidade dindmica {absoluta), kg/m h

calor latente de vaporizagao, kcal/kg

densidade, kg/m3

GRUPOS ADIMENSIONAIS

Le

numero de Lewis, Le = h/C_ 8

Xix



Nu
Py
Re
Sc
Sh

RUMETO
nanero
nimero
numero

NUmMETo

L]

de Nusselt, Nu h 1/k

¢ %
p i/

de Reynolds, Re = DV p/n

I

de Prandlt, Pr

de Schmidr, Sc = n/la p

de Sherwood, Sh = hd 1/Da

HOMENCLATURA DO PROGRAMA

Vvide pagina

§5.

XX



T INTRODUCAD

As estatisticas mostram que aproximadamente 30% da prody
cap nacional de produtos pereciveis {(frutas e verduras) é perdi
dn devido A inadequada e/ou carente preservagdo (35}, O use da
yefrigeragdo poderia solucionar em parte este probiema.

Uma adeguada preservagdo pele fric mantém  praticamente
inalteradas as propriedades fisiologicas e biogquimicas dos pro
dutos pereciveis.

Ma estocagem de alimentos pereciveis, os controles de
temperatura e umidade relativa sic indispensaveis. 0 tempa\ de
ecstucagen pelo frio dos produtos pereciveis & maior quando a
temperatura e umidade relativa s3o constantes {26}, Em geral,to
dos o5 processos biolégices que acontecem nos alimentes sdo in
fluenciados pela temperatura, tornando-se reduzidos em  fungde
das baixas temperaturas.

A &midadé relativa & importante para prevenir perdas de
Soua dos produtes. Vidrios frutes e vegelais tormam-se murchos
apos perdas pequenas de dgua (3 a 7%), prejudicando seriamente
a sua aparéncia e a atragdo para o consumidor. A &gua de produ
to & perdida na forma de vapor e esta perda € diretamente pro
porcional @ diferenga entre a concentracac interna e o meio am
biente. A dgua evaporada se condensa sobre 2 superficie fria do
evaporador, estabelecendo-se umidades relativas baixas {FI =

60-70%) (34), o que na maioria das vezes torna necessirio o uso



de umidificacao. Ao contrario, em alguns casos pode acontecer o
invorso, ou seja, termos que secar o ar.

hixistem vAarias possibilidades de umidificagac.  Publica
cdes recentes mostram o grande desenvolvimento de  umidificado
res por vapor d'dgua (1), que no entanto teém um alte custo de
investimento e, pela intredugac de carga térmica, tém alto cus
to de vperacho, & por isto, na maioria dos casos, o controle de
umidade relativa ndo & feito.

Pretendeu-se, em fungie do exposto, estudar e desenvol
ver um método de controle de temperatura e umidade relativa em
camaras frigorificas, com a finalidade de simplificar e dimi
nuivr os custos dos aparelhos usades no controle atual,

Observou-se que o equipamento frigorifico usado  experi
mentalmente apresentava limitagfes (baixa capacidade frigorifi
cal, o que ndc permitiu trabalhar em outras faixas de temperatu
Té.

Na base das limitacBes experimentais, procedeu-se a ela
boragido de um programa de computagdo para a simulag@c do contro
le, gue permitisse analisar ¢ comportamento do equipamento fri
sorifico em outras condigdes nfio utilizadas experimentalmente e,

assim estabelecer as limitagles de aplicagdo do controle.



11 REVISAQ BRIBLIOCRAFICA

2.1. Importancia da Refrigeracao na Preservacio dos Alimentos,

Dade o grande cresgimenta da populacao mundial, deve-se
ndc somente estudar a possibilidade de se aumentar a produgao
total des alimentos, como também conservi-los, j& que uma grande
parte dos produtos alimenticios sdop limitadamente preservados.
A tarefa da indistria de alimentos & aumentar o tempo de conser
vagao mediante tratamento adequado.

Entre os diferentes métodos de preservacio dos alimentos,
a estocagem a baixas temperaturas coferece algumas vantagens em
relagdo acs outros procedimentos, j& que &€ o uUnice meio que con
serva o produto semelhante ao seu estado original, sem altera

¢ao na aparéncia, sabor, odor, cor e valores nutritives {18).

2.2, Tipos de Estocagem a Baixas Temperatursas

a) Estocagem frigorifica, geralmente para curte prazo,

acima de O °c.

b) Estocagem congelada, para longo prazo, abaixo de

-18 %c 9.
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2.3, Causas de Decomposicdo dos Alimentos

Nurante a estocagem, produzem~se modificagoes dos alimen
tos, gque diminuem seu valor e conduzem finalmente i sua decompo

sicAo. Podem-se distinguir os seguintes processos;

2.%3.1. Processos Fisicos

A maioria dos alimentos de origem animal e vegetal, con
tém grande quantidade de dgud, de 80 a 90% do peso, que € 0 com
ponente causador da alteracac rapida dos mesmos. A EVapoTagRo
da dgna causa a perda de peso, produz a dessecacap ¢ contracgio

da superficie, perda de aroma, sabor e cor (37 e 44).

2.%.2. Processos Quimicos e Bisquimicos

Na conservacdo de alimentos vegetais e animais produzem-
se complicados processos quimicos com a intervengao de enzimas.
e injcio, estas enzimas podem ser favordvels, aumentando, por
exemplo, o sabor da carne de animals recentemente sacrificados,
on apressande o amadurecimento de algumas frutas colhidas em es
tado imaturo. Estas mesmas enzimas entrataﬁto propiciam a decon

nosi¢ao dos produtos se a estocagem & prolongada (38).



7.3.3. Acado dos Microorganismos.

Outra causa adicional na decomposig¢io dos alimentos du
rante a estocagem sdo os microorganismos: bactérias e  fungos.
Os frutos saoc em geral atacades por fungos, enquantc gque as car

nes e ovos sao deteriorados por bactérias {38).

2.4. Influencia da Temperatura ng Estocagem

A temperatura & o principal fator que afeta 2z vida atil
de estocagem, 4 que modifica também a umidade relativa das ci
maras frigorificas.

Os processos discutidos dentro do item 2.3, denendem em
graﬁ&e parie da temperatura, tornando-se mails lentos de acorde

com & sua reducao (38).

2.4.1. Nos Processos fisicos

A evaporacio da agua e a consequente nerda de peso  dimi
nuem com o decréscimo da pressic de vapor, que € menor em tempg
raturas baixas. Por exemplo, temos que a U ?C a pressio de va
por & 4,58 mm Hyg, mas a 190 % a pressﬁo de vapor & 8,21 mm  Hg.
Do mesmo modo diminui a pressio de vapor dos componentes volé

teis (38).



9 4.72. Nos Processos Quimicos e Bioquimicos

0 estudo cinético das TEaCsoes quimicas mostra que a velo
cidade de reacdo de todos 0s PrOCessos diminui rapidamente com
o zhaixamento da temperatura,

Segundo a regra de Yan't Hoff, para cada 10 °c de aumen
to de temperatura, a velocidade de uma reacio aumenta 2 a 4 ve
zes {34); isto & conhecido como QlO e & representado matematica

mente pela equagao:

Yo
T+ 10Y Lol

O

Y10 {1}
Yon)

Yopy = Y, exp (In Qg T/10) (23

No caso de alguns alimentos, © coeficiente de  temperatu
ra dos processos quinicos {QIO) aumenta muito nas proximidades
do ponto de congelamento. Assim, os peixes podem conservar-se
a 09 por um tempo maior do que a +1 U ¢, a -1 Pc poY mais
tempo do que a 0 Oc. Em algumas frutas, os coeficientes de tenm
peratura das reagdes sap muito diferentes:; quando a temperatura
aproxima-se de 0 °c, apresentam-se alteractes fisioclogicas no
produto podendo aparecer 0s distiirhios causados por excesso de

frio {338).

6



2.4.3%. N2 Acao de Microorganismos

Mo oue se refere ao crescimente dos microorganismos a di
ferentes temperaturas, as distintas sspecies preferem certos in
tervalos de temperatura favorivel, deixando de se multiplicar

abaixo das seguintes temperatuyas: {8}

Term§filos: 45 °C

o

Masafilos @ 10 “C

Criofiles @ -7 O

5.5, influéncia da Umidade Relativa na Estocagem

Junto com a temperatura, a umidade relativa exerce 1ima
forte influeéncia sobre a preservacao de alimentos gstocados a

frio.

2.5.1. Na Acfo dos Microorganismas

Umidades relativas altas favereaém a multiplicacgao de
microorganismos {(Fig. 1), especialmente & altas temperaturas de
estocagen (43}). Assim, por exemplo, &8s bacterias reproduzem-se
jentamente em FI = 75%, mas as perdas do produto sdo inevitavel
mente altas:, ao contrario, para FI = 80 - 05% tem—-sg pequenas
pevdas de peso mas a multiplicagao de hactérias sb se mantén

dentro de um limite aceitavel se a temperatura & reduzida para



de carne}

2

fmil/cm

NITMERG DE BACTERIAS

i
Multiplicacdo de Bacté| Multiplicagdo de Bacté
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Fig. 1 Aumento de hactérias em carnes, dependendo do

tempo, da temperatura de armazenagem e da umi

dade relativa.



perte de [ O~ uUma certa dessecacdo da superficie, que prejudi
ca o aspecto dos produtes e o valor comercial dos mesmos, resul
ta eficaz para reduzir a multiplicacdo dos microorganismos (38)
{23).

A umidade relativa ndo tem praticamente influéncia scbre
o desenvolvimente das reagoes guimicas & metabolismo dos alimen

tos {443,

2.5.2, Na perda de Peso

Paras entender o que acontece numa camara frigorifica, de
ve-se conhecer guanto um produte perde de umidade. Para este

£im & necessario o estudo de perda de peso dos alimentos.

7.5.2.1, Leis Rasicas.

A perda de peso por evaporagao diminui com & crescente
umidade relativa do ar na cimara de estocagem, sendo proporcio
nal & diferenca entre as pressdes parcials de vapor d'dgua  no
ar e na superficie do produto estocads (17).

A perda de umidade dos produtos & basicamente um proces
so de transferéncia de massa, estudado pela teoria do transpoy
te de fenomenos fisicos (40). |

Transferéncia de massa e transferéncia de calor sao fend
menos bastante semelhantes. Dentro do produte o calor transfe

re-se por condugdc de calor, a massa transfere-se por difusao.



A5 equagnes que descrevem estes fendmenos sic também muito seme

Thantes.

para a conducdo de caler a equagdo de Fourier é:
0= A" K (dT/dx) {3)

& para difusdo de massa a 12 1ei de Fick &:
o= A Dw (dC/dx) (4)

4 rondutividade térmica (K} na eq. {3} coerresponde a di
fusividade de masss ﬁw(mth} nd eq. {4) e ambhas SAO propriedsa
des do material.

A forga motriz provocando © fiuxo de calor () na eq.,
(31 & a diferenga de temperatura (a4Ty; a forga metriz provocan
do o fluxo de massa (m) € a diferenca de concentragan dC (kg/ms)
na eq. (4). Ambos fluxos (Q e m) sio proporcionais & drea de
seccio transversal @ diregdo do fluxo (A'Y & s8o  inversamente
proporcionals 3 distancia nue o fluxo deve percorrer {dx}.

A semelhanga existe sinda na transferencia entre a super
ficic do produto e o ar. Para transferencia de calor por conveg

cdo a equacgdo de Newton &:
g = A B (Ts ~ TA) (5)

e para transferencia de masss por convecgio a 22 1ei  de

Fick e:

m o= A h, (Cws - Cwa) {63

d

10



Ao coeficiente de convecgie de calor (h) na eq. (5) vcor
responde o coeficiente de conveccas de massa (hdj na eq. {6). O
efeito da forca motriz e o da drea de secgdo sobre o fluxo £ o
mesmy como nas eqs. (3) e {4},

Hi uma outra semelhanga: h e hy 530 igualmente afetados
pelas circunstincias do escoamento de ar em relacdo ao produto.

Para o cialculo de h em convec¢do forgada utiliza-ge a seguinte

equacas:
wp o= h 17X = € Re™Pr’ (73

. m e n sio constantes correspondentes a  configuragio

do sscramenlo.

vara o calculo de hd usa-se a seguinte expressao:
Sh = h,/Da = C Re" SC" (8)

Nas equacoes (7) e (8) todas as propriedades referem-se
ac ar. A difusividade da umidade no ar calcula-se da seguinte

eqUAacIo:
Da = (830/ph) (1/273)%:81 (9)

Fm vez da equacgao (6}, usa-se¢ na pratica a seguinte for

ma, apbs aplicacdo da equacio geral do gas ideal:
m = A’ hd!{ﬁo TY (Pws ~ Pwa) {10}
Segundo a sq. (10}, & forga motriz de transferencia de

massa & a diferenca de pressdes do vapor de Agua.

i1



tma outra relacdo & a regra de lewis, sepundo & qual o

fluxa de massa €

AT R (45 - XA) (11)

=
E

0 coeficiente de conveccdo de massa (R) na eq. (11) é&:

i

h/(C, Le) (121
onde o niimerp de Lewis pode ser considerado como Le = 1.

A eq. {12} € uma nova prova mostrando a relacio estreita

entre os coeficientes de transferencia de calor & massa,

2.5.2.2. Alguns Dados para Calcules de Perda de Peso.

®

Pava fazer cédlculeos a respeito da transferéncia de masss
& necessdrio conhecer: Pws, Dw e h,.

Se a superficie do produto fosse coberta por fgua,  Pws
seria a pressiao de saturagac do vapor de dgua {Psa) na tempera
tura de superficie. Mas a dgua no produto encontra-se ligada
com outros materiais e por issc Pus ¢ geralmente mencr gue FPsa.
A atividade de dgua {aw}, ama propriedade do material, expressa

a relacdo entre elas: (25)
a_ = Pus/Psa (133

A atividade de agua & fungao da medida em que a superfi

cie do produto esta seca.

1z



A equacio de Henderson (22) & uma relagdo que determina

a atividade de agua dos materiais:
1 - a = exp(-K’ T X 14
onde:

Xp « 100 X tenr de umidade na supsrficie, base de

material seco, %

X' e n sag constantes do material determinadas experimen
talmente. Sobre estas constantes, encontram-se muitos dados na
referéncia {25} para diferentes materiais.

A respeito do valor da difusividade de massa {Dw) dos
produtos alimenticios, indicagdes de fontes internacionais des

te valor sao dadas por Mefferth {33}.

72.5.2.%, Perda de Peso em (arnes

Sendo a carcaga uma pega irregular, a sua drea de super
ficie (A') (mz) pode ser calculada aproximadamente a partir do

seu peso (W) ({kg). Segundo Plank {(38}:

Para carcaga de bovino
At = 0,6 + 0,017 W {15)
Para carcaga de carneiru:

At = 0,619 + 0,038 W (16}

13



Sepundo a mesma referéncia, a drea de superficie livre
{ista &, através da qual ha perda de peso) dos quartes e carca
gas cangelados colocados em estaca na camara de estocagem, € 80
40% da Area total.

A temperatura de superficie da carne durante estocagem &
inferior & temperaturs do ar na camara. A carne recebe calor
zensivel do ar & devolve a mesma quantidade de calor ao ar, en
forma de calor latente, evaporando a umidade correspondentemen
te 4 perda de peso, expressade na seguinte squacio: (17)

D= A' h (TA - Ts)} = m Avap {17

it

2.5%.2.4., Perda de Peso em Frutas

A casca de frutas provoca uma transfereéncia de massa di
ferente que a carne. Imediatamente abaixo da casca estado de sa
turacio pode ser considerado e a transferéncia de massa €  pro
cesso estavel, ndo mostrando diferenca de concentragido entre di

ferentes pontos no interior do produto.
A propria casca € considerada como membrana porosa provo

cando resisténcia adicional contra o transporte de umidade (54}.

Diferenciam-se tres partes da casca!

a} atraveés de falhas da casca hi evaporacdo livre, mas esta

parte de superficie € muito pequena e & desprezivel.

b) a maior parte da superficie & totalmente impermedvel pa



ra o vapor de Agua.

¢} fica assim uma pequena parte da superficie (yA') que se

considera como membrana porosa. Através da mesma o fluxo

de umidade sera:

m = M YA (Pws -~ Pwa) (18)
Ro T {rd/Da + 1/hy)

Segundo Villa (54), para macd Jonatham:

0,01286 YA' = 0,00387 + 0,01805 W (18)

-
#

0.00770 + 0,00064 (Pus - Pwa) (203

#

rd

0 coeficiente hd calcula~se (para esfera) da seguinte

equacio {28):

sh = hy 1/Pa = 0,539 re? 504 (21)
0 comprimento caracteristice (1) é:

1= (Ar/mPed (22)

niferentemente da carne, o balango de calor da maca du

rante estocagem é:
q. = m Avap + A" h {Ts - TAY (23}

A temperatura de superficie do produto em  dependéncia
da relacao entre calor de respiragio e perda de peso, pode SeT

mais baixa, ipual ou mais alta que a temperatura de ar na cama

ra (17).

15



2.6. Umidade Relativa do Ar em uma Camara Frigovifica sem Con

trole de Umidade.

Para se determinar o sstado do ar que se estabelecerd
dentre de uma camara onde se tem somente refrigeragdoc, precisa-
se saber gual & a carga térmica ¢ a carga de umidade que esta
entrando na camara (34).

A umidade em uma camara frigorifica de estocagem depende
do balange entre a perda g o ganho de dgua. Quando tem-se esta
do cstivel, o produto perde uma certa quantidade de agua na for
ma de vapor € que serd a mesma guantidade que se condensa na sy
perficie do evaporader (56}, visto que se um ou outro & maior,
¢ equilibrio ndo & obtido e 2 umidade do ar varia rapidamente.
Mas felizmente este sSistema & estdvel sempre tendendo para um

estado de equilibrio (18).

considerando os dois processos separadamente!

a) Agdo do produto

O estado do ar no interior da camara serd mostrado pelo

ponto 1 (Fig. 2}.
Assim, & partir do estado 1 e mediante o uso da eq. 10,

determina-se a quantidade de agua que se evapora do produto.

16



T Tw TlTp
Fig. 2 Esquema do estado de ar e temperatura

do produto em diagrama psicrométrico.

Tyabalhos realizados citados por Haldsz (18) permitiram
encontrar a Fig. 3, onde os eixos sao a agua evaporada (Mp} em

fungdo da umidade relativa (FI}.

Mp

0 | FT e 1
Fig. 3 Agua evaporada do produto (Mp) em fungdo

da umidade relativa do ar (FI}.

17



Assim, em funcio da umidade relativa do ar € possivel de

terminar-se a perda de dgua do produto.

b} Acao do evaporador

Tem-se um sistema de refrigeracdo onde ha somente o con
&

trole da temperatura e portanto, a temperatura da cimara (TC)

constante (Fig. 4).

y aX
T I;1::;:‘:§ BX

+
+
t
t
t
+

T TS T2 TC
T2"

Fig. 4 Esquema mostrando o resfriamento

de ar por evaporador

Na Fig. 4 mostra-se que para 2 mesma gquantidade de calor

sensivel retirade

QS = Matot Ep {T1 - T2} = Matot Cp (11" - T29) {24}

e mesma temperatura de superficie (T8}, o efeito de condensagao

de dgua sobre a superficie (secagem do ar) £ menor para o ar

18



mais seco,. Assim:
Mc = Matot (X1 - X23 » Mg = Matot (X1' -~ X2°) {(25)

Com a eq. (25} vpodemos obter a quantidade de &gua conden
sada {Mc) sobre a superficie do evaporadoer em funcao da umidade

relativa, como se mostra graficamente na Fig. 5.

Me

Fig. & Relag@o entre a umidade perdida do produto,
umidade condensada no evaporador e umidade

relativa do ar da camara.

A Fig. 5 mostra também a linha de perda de peso (Mp). Na
interseccac das duas curvas tem-se um ponto que permite obter a
umidade relativa de equilibrio (Fle)l, gque represents o estado

estivel no interior desta caAmara.
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Tlurante a operacdo da cimara as condigbes nao permanecen
constantes, a carga térmica agltera-se, podendo apresentar um” va
lor mAiximo ou minimo e a quantidade do produto mo interior da

camara podera variar também de um valor maximo a um valor mini

mo (Fig. 0}).

Mp
Mg
Mpmin
s Mepn ™\
{3 Fimin Fimax 1
..ﬂwb»

Fig. 6 Relagao entre oS maximos e minimos valores

de umidade.

Pode~se ver que ha diferentes interseccoes entre as cur
vas: umidade relativa maxima {FImdx) e a minima (FImin).

Observa-se que durante a operagdo da camara, a umidade
relativa ird variar entre dois limites. Se do ponto de vista de
qualidade do produto ou tecnologia ndo & permitido tal nivel de

variagao, deve-se pensadr na utilizacdo de um sistema que possi

20



hilite manter constante a temperatura e umidade relativa deseia

da. Este controle poderd ser feito através de um condicionador

de ar {18).

5 7. rCondicionamento do Ar em CHmaras Frigovificas

Como foi estudado no item anterier, quando se tem reiri
geracfio s0 com controle de temperatura, a umidade relativa do
ar ficari estabelecida dentro de uma faixa (FImdx e Fimin}.

0 condicionamento de ar podera apresentar mais vantagens,
como por exemplo, o produto terd um maior valor de venda € ©
tempo de armazen&mente.poéerﬁ ser mais prolongado, com even-
tuais conssquéncias de melhores pregos.

0 condicionador de ar-qué mantenha qualquer estado do ar
desejado, & mostrade na Fig. 7.

Se o sensor do termostato {T) indicar wuma temperatura
mais baixa gue a desejada, a valvula reguladora na sucgao (VRS)
diminui o fluxo de refrigerante e assim a capacidade frigorifi
ca. Desta forma o controle da temperatura & assegurade,

Mediante ¢ sensor do higrostato (H) determina-se a umida
de rvelativa do ar. Se esta & mais baixa que a desejada, o  hi
grostato atuara eletricamente abrinéﬁ a valvula repuladora de
umidificacdo (VRU). Se a umidade yelativa for mals alta, o hi
grostato atuard sobre a vialvulas reguladora de aguecimento (VRA),
possibilitando um aumento da temperatura do ar e assim, o sen

sor de temperatura regula a abertura da valvula [VRS) aumentan

21



do a capacidade frigorifica (major resfriamento} e obtem-se pox

tanto, um maior efeito de secapgem do ar {20). i

1
S T VRA

-
|
| i iy v
: E . A u
: ‘
: VETE& X} R {X VRU
ORI AL ¢ i
T - Termostato H - Higrostato E - Evaporador
A ~ Aguszcedor U - Umidificador V - Ventilador

VR - Valvula reguladora de umidificagio
Valvula reguladora de aquecimento

ﬁ
&

Vdlvula reguladora na SUCGAO

et

el

)
i

Vilvula de expansio termostdtica

q::
]
i

Fig. 7 Esquema de um condicionador de ar (20).

Os controles mostrados na Fig. 7, ndo sdo as (nicas pos
sibilidades de manter a temperatura e umidade velativa constan
tes, existem ocutras alternativas para o contrgle das mesmas ,

que sac dadas separadamente a segpuir.
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2.8. Controle da Temperatura em (amaras Frigorificas

Para se manter a ftemperatura constante na camara, dis

———

poen-se de algumas altermativas, sendo duas as mais usadas (52}:

2.8.1. Controle de Dois Pontos

0 controle de dois pontos & usado geralmente em  equipa

mentos frigorificos pequenos (Fig. 8}.

I
;
i e '
S i e
. R m—- - C =4
+ ] : ~+ COND
. 1 R -
TE ; = T
—a ] ;
T oo T -
CAMARA |_gEE E=
- =
5 ~ Sensor C -~ Compressor ML ~ Motor do Compressor
T - Termostato de dols pontos E ~ Fvaporador
COND - Condensadorx VE - Viivula de expansdo termostitica

CEM - Chave de alimentacf@o elétrica do wotor do compressor.

Fig. 8 Esquema de um sistema frigorifico com

controle de temperatura de dois pontos.
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Na Fig. 8 o termostato de dois pontos (T} contrela a tep
peratura ligando ou desligando a chave de alimentacio elétrica
(CEMY do motor do compressor (MC). Destsa forma, somente em uma
parte do tempo ha vefrigeracae. Quando a temperatura alcanga um
yvalor miaximo, o termostato liga o compressor e tem inicio a Te
frigeragho. A temperatura & reduzida até um valer minimo, quan
do entio o termostato desliga o compressor g a temperatura come
ca g sublr novamente. Assim, qual&uef que seja a carga térmica,
a temperatura fica oscilando entre estes dois valeres, nao 5e
consepuindo manter uma temperatura constante.

Evidentemente guando & cargsa termica & elevada, maior
tempo de refrigeracdo & necessirio e o tempo de parada do siste
ma frigorifico & menor. Ao contrdrio, quando a carga térmica &
pequensa, tem-sSe menor Lempo de refrigeracdo e o tempo de parada
Z maior. A diferenca entre a temperatura de ligada e desligada,
chama-se “diferenca" do controle de dois pontes. Mas a flutua
gae de temperatura na chmara na realidade serd malor que esta
diferenga, desvio provocado por inércias 4o sistema (Fig. B)

{18}.

A diferenca (Dr) para o regulador & relativamente pequg
px. Se o sensor do regulador tem a temperatura (D) ird permitir
a agho deste regulador, iniciando-se assim ¢ resfriamento  que
segue uma linha exponencial (AB). Quando o sensor scusary a  tem
neratura (B) o regulador & desligado mas tem-se um tempo morto

(tp) continuando a linha até o ponte (C}. Aqui a temperalura cg
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mega a aumentar e no ponto () o sensor ira ligar novamente o
reguiader. No entanto, devido aoc novo tempo morto {tp') a tempe
raturas ira a aumentar até {E)}. Assim continua a trabalhar ¢ con

troie.

| E
o 0N

.

C

e

+
&
F
i

!‘tp

tempo {t}

[
i
+
i
]
F
i

i
.*’_:3
-4

T = temperatura

Fig. 9 Operagdo de um controle de dois pontos

em Fungao do tempo.

£ preciso cuidado no controle de dois pontos pols apesar
de ligarem e desligarem corretamente segunde valores estipula
dos haverd a influéncia do sistema, que podera provocar uma

grande filutuacfo na temperatura, tendo um efeito desfavoravel

sobre o produto.



2.8.2., Controle Modular

. R
: =
51 : e
—— > © ES
- VR j j -+~ COND
4 F
T
CAMARA ety 5%
]
COND - condensador YR - valwvula reguladora
R - regulador % -~ sensor
E - evaporador ¢ ~ compressor
VE - valvula de expansio termostitica
Fig. 10 Esquema de um sistema frigorifico com
controle modular de temperatura.
0 controle modular € usado gevalmente en equipamentos

frigorificos maiores {industriais].
Numa camara frigorifica onde se deseja manter uma certa

temperatura do ar {Fig.10}, existe um sensor (8} que aop ser sen
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sibilirzado pela fﬁmperatura transmite um sinal. Este sinal & re
cebido por um regulador (R} e comparado ccm’ﬁm certo valor pre
viamente ajustado. Caso haja alguma diferenga., o regulador en
via novo sinal a uma vAlvula reguladora {VR}, até que a diferen
ca nag comparagio seja nula {18},

Na Fig. 11 apresenta-se o ssquema de blocos de um contro

ie modulador.
e

5

Fig. 11 Esquema de blocos de um controle modulador.

A variavel manipulada (Y} € aquela através da qual 58
corrige a varidvel controlada (X) do sistema. Neste caso, 0 sis
tema (S) & a camara e a varidvel controlada (X} a  temperatura
da mesma. Esta varidvel controlada & recebida pelo  regulador
que, no caso de existir um desvio entre ¢ valor atual e o valor
ajustado no regulador, envia um sinal através da variavel mani
pulada (Y) para a valvula de regulagem (VR), cuja abertura vai

mudar de acordo com o desvio, contrabalangando o mesmo.

27



A perturbacio {Z) & a carpga térmica que altera a temperék
tura.

Dispdem-se de controles moduladores que tém o sistema
VE-R~S (Fig. 10) em uma mesma pe¢a e que trabalham sem energia
auxiliar. Bxistem também outros controles moduladores mals 50

fisticados, como o controle modulador eletronico-elétricao.

2.9. Controle de Umidade em (Amaras Friporificas

Como foi estudado no item 2.7 e Fig., (7}, para assegurér
o controle da umidade relativa em qualquer faixa, € necessario
que o sistema compreenda umidificacio e aquecimento. Umidifica
cio para aumentar a umidade do ar dentro da camara e aquecimen

to, para diminuicao da mesma,

2.9.1. Umidificacdo

A) MEtodos de Umidificagao

Para a umidificacao no condicionador de ar (Fig. 7),tres

sio as opcoes para o aumento da umidade do ar dentro da camara.

2.9.1.1. Umidificagao por bLavador de Ar.

O processo consiste na passagem em contra-corrente do ar

em estado 1, atraves de uma cortina de dgua finamente dividida,
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obtida nor meio dos atomizadores (P}, como se mostra na Fig. 12.
A dpua que ndo alcangar a mistura com a corrente de ar 1; & re

colhida na bandeja (T} de onde, apés aspirada por uma bomba (B),

Z novamente bombeada através dos atomizadores {18).

: -
1 s B Y et T
__wwm% ==l
T

B
MAY

Fig. 12 Umidificagdo per lavador de ar.

A dgua (MAU) misturada com o ar 1 deve ser  substituida

no sistems.

A equacic de conservagio de energia sera:
Matot x HI1 + MAU x hw = Matoi x HZ {26)
A entalpia da agua hw = cte.

Iia eq. {26}, temos:

HZ

#

H1 + (MAU/Matot) x hw ¥ HI (273

Visto gue a razao MAU/Matot € muito pequena, a eq. (27)

indica que o processo de umidificacdao do ar seguird em uma 11
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nha de Hl # constante. A temperatura de agua no lavador serd a
temperatura do bulbo mmide (18}.

0 lavador de ar & pouce usado, 34 que apresenta inconve
nientes, pois & um equipamento grande que precisa do uso de bom
ba, pulverizadores que podem entupir, altos custos de operacio
e a recirculacio de dgua favorece o crescimento de microorganis

mos gue prejudicam, sobretude, os alimentos {203,

Z.9.1.2, Umidificagdo por Pulverizacio de Agua

Fig., 13 Umidificagdo por pulverizagdo de agua

O ar aspirado pelo ventilador (V) através de um duto che
ga no estado 1 ao pulverizador que introduz aguaz em forma de go
tas finas, e apés a umidificaglo saird no estado Z (Fig. 13)
(15} (27). A situagBo € diferente do lavador de ar, peis o pul
verizador fornece s6 s qua&tidaﬁa de dgus que fica no ar em for

ma de vapor. A equagdo de congervagdo de energia £ 2 mesma que
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a equacdc (26} e com base na eq. {77} pode afirmar~se, com unma
boa aproximacas, que o processo serd adiabatico (HZ = HI) (18).
Este processe do ponto de vista gnergetico € ideal, mas
recnicamente oferece desvantagens, j& que, para evaporar as fi
nas gotas pulverizadas dentro do ar 1. precisa-se calor & tempo,

sendo que se o condicionader ndc tem o comprimento suficiente,

a #gun deposita-se em lugares indesejaveis.

2.9.1.3, Umidificacdo por Introducdo de Vapor d’Agua,

0 sistema & semelhante § Fig. 13, O vapor de dguz a uma
pressio de 0,15 ,... 4.0 kg}cmg {18} entra no regulador 2 am.s§
puida chega ao tube de distribuigds. Este tubo € colocado  per
pendicularmente & corrente do ar e atraves de orificios ¢ vapor

sers introduzide ne ar de estado 1.

Temos que a equagho de conservagao de energla &
Matot x Hl + MAU x hv = Matot x HZ {28}

e, a conservagdo de massa:

Matot x X1 + MAU = Matot x XZ {29}

Das equacoes (28} e (29}, temos:

JHZ - HE L AH L opy o= 597 + 0,46 x Ty (30}
X2 - X1 A%
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¢ processo praticamente acontece a temperatura constante.

Ak desvantagem deste método & a introducio de carga térmica,

BY Méetodos de Controls

Existem algumas alternativas para controlar a umidifica

cdo, entre os mais usados 580

2.9,1.4, Controle dg Dois Pontos

CAMARA

5 = Sensor H = Higrostatoe

V5 = VAlvula solendide

Fig, 14 Esquema de controle de ymidificagdo por

dois pontos em camaras frigorificas.
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No controle de dois pontos, a umidificagdo & feita DoT
intervalos de tempo e & umidade do ar ird variar dentro de uma
faixa {aprox. # 4%) da umidade relativa {106},

Na Fig. 14, mostra-se o esguema de um controle de umidi
ficacho de uma camara frigorifica por dois pontos. Mediante o
clemento sensivel (8) do higrostate {H}, registra-se a unmidade
do ar da cd@mara, Se esta & menor que & desejada, o  higrestato
abre a vilvulas solendide (V8) e guande atinge a umidade requeri
da, o V& & fechada completamente,

Existem virios tipos de higrestatos de dois pontos utili
zados para controlar a umidade yrelativa do ar. Entre eles, por
exemplo, existen ﬁ§ higrestates cuja faixa de funcionamento &
de 45-95% de umidade relativa & 235 °c (9). Existem também hi
grostatos de duas ﬁﬁ&igﬁﬂs (Banfoss modele EXH 303, que podem
ser utilizados tantoe pars umidificacio como desumidificagio do

ay -

2.9.1.5., Controls Modulador

Os sistepss moduladores de umidificagde por vapor de
dgua, recentemente tem mostrado um grande desenvolvimento. Cita
mos, por exemple, 08 diferentes medeles construidos pela Arms
trong Series EHU 300, que s3o capazes de modular saidas com ca

pacidades de ¢ a 3100% (3},
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CAMARA
1 - i s7) £ 2
] AR L
V
U
VRUY b reemmme s { ;
U o= Umidificador H = Higrostato S = Sensor

VRU = Valvula reguladora de umidificagio

Fig., 15 Esquema de um confroeie moduliador de

umidificacho de camaras frigorificas

Estas unidades umidifigadorss geram seu proprio VAPOTY
(Fig. 15). A demanda de umidads & detectada pelo higrostato gue
determina a quantidade de vapor requeridp que por sua vez abre
2 valvula de Apua (VRU) 2 permite o fluxo da fonte externa para
s recipiente do gerador (U}, A dgua no fundp do recipiente do
perador de vapor alcanga 03 &ieﬁrﬁéaﬁé permitinde o fluxe de

corrente eldtrica, causande & ehbulicdo da Agua e produzinde o

vanpor,



2.9.2, Agueciments

Como foi dito no item 2.7., 0 sistema de aguecimento mos
trado na Fig. 7, & usado para influenciar a secagem do ar da ca
MATE . |

0 aquecimento deste &y pode ser feito através de vapor
de fpua, resisténcias elétricas ou mesmo com gas refrigerante
proveniente da compressdoc (18). O controle de aguecimente pode

ser feito de duas maneiras:

2.9.2.1, Controle de Dois Pontos

Neste controle, o agueciments & contreliado mediante uma

vilvula solendide que lipa e desliga o meio de aguecimento.

2,8.2.2. Cantrﬁle Mmduladﬁf

Aqui, o aquecimento & controlade mediante uma valvula re
puladora que permite a modulaglo da capacidade do melo de  aque

cimento entre 0 e 100% (27,

7.10, Instrumentos wediﬁmreg da_ﬁmid&d&_&eiativa

Foram mencionados os métodos disponiveis de umidificagdo,
assim como também ¢ controle de umidade relativa em camaras fri

gorificas, mas para $e saber qual € # umidade no sr precisamos



de um instrumento gue registre esia qaéntidaﬁ@g

A medigdo segura da umidade & um problema que fol encara
do pelos pesquisadores por muito tempo, e muitos instrumentos e
téenicas foram desanvmivi&as, Cada um tem vantagens e desvanta
gens, o cada um tem sua propria faixa iimiteds de aplicacHo., Um
certo nimero de principios de operagdo est@o envolvidos nos va
rios instrumentos, & eles variam mmplamente em seguranga, sensi
hilidade e facilidade de aplicagdo (Z1}.

3 reéanhﬁﬁiﬁg geralmente que muitos des instrumentos e
téenicas prapestas_mgéem umidade indiretamente, ¢ devem ser c¢a
librades em tarmgé da propriedade termodinimica desejada (21},

A umidade relativa pode ser medida por:

2.10.1., Psicrometro

0s psicrbmetros consistem de dois termdmetros: o termome
tro de medigdo de temperatura de bulbe seco e o termbmetro que
tem coberto o seu bulbo sensor por um Panc fimide e registra tem
peratura de bulbgo umido., Com @$ﬁ§§ dois valores & possivel de
terminar a umidade velativa mediante a ajuda de cilculos ou ta
bhelas (12}  (5%).

Para a determinaclo correta das temperaturas mediante os
termometros do psicrometro, & necessiric assegurar um méyimentn

do ar. Baseado nisto, existem dois tipos de psicrometros comu-

mente usados:
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1) o psicrometro giratorio, que € amplamente usado onde
o movimento de ar é pequenc. A movimentagfo do ar & obtida pela

rotacaoc do psicrometro.

7} o psicrometro que usa os dois termbmetros  estaciona
rins, onde o movimente do ar & obtido mediante seu propric ven

titador (52).

2.10,2. Higrometro

0 higrdémetro mede 2 umidade relativa diretamente; ajus
rando~-o 8 um certo valor, indica a stuagac do sistema de umidi
ficacin. 0 sensor de umidade varia segunde o construtor. E sele
cionado o cabelo humano, ia que & estivel e a velocidade de res
posta € rapida, mas o problema £ que o cabelo responde também
s variacdes de temperatura.

Existem também higrémetros nos quais o sensor & uma subs
tincia quimica (solucdo saturada de cloreto de 1itio). A resis-
téncia elétrica da solucfe varis com a mudanga da umidade do ar

{471,

2.10.3, Outros Instrumentiocs

Existem outros instrumentes onde o principio bisice da
medicdo de umidade & o ponte de orvalho mediante a redugao da

temperatura da superficie de um espelho, sté que Agua 1liquida,
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ou mesmo gelo, se forma sobre ela. Um tipo usa um fino recipien
te de prata polida contendd éter, com aspiragio de ar  através
do recipiente, causande a evaporagio do fter e resfriande & sy
perficie do mesmo, Outres modelos tém empregado gels seco,  ar
1iquido, e refrigeragao mea%nica para vesfriamento da s;%arfg
cie do espelho. Ainda que aiﬁeﬁigéa do ponto de orvalho  possa
parecer um método fundamental, resultados confifiveis sio dif{

e

ceis de se obter {52);
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III MATERIAL E METODO

3.1. ﬂgterial

Foi usado o seguinte material disponivel no Laboratoério
do Frio da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP. Tal
material foi acondicionado de tal maneira que permitisse estu

dar o método de controle:

3.1.1. Unidade condensadora Tecunseh, modelo AMH 43/SM de
capacidade frigorifica aproximada de 300 kcal/h a
-10 °c (Fig. 16).

1 - Unidade condensadora

2 - Camara de resfriamento no ar.

Fig. 16 Unidade condensadora e camara de resfriamento

no ar.
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1.1.72. VAlvula de expansio termostatica Danfoss TEF-Z

(Fig. 17).
1
el
T é
T% ¥l 6
7 s fi 3 13 r—

;§§§w Evanorador
S

Fig. 17 Esquema de uma valvula de EXPANSAC

termostatica.

%.1.3%, Camara de resfriamento no ar {Fig. 163, contendo em

seu interior (Fig. 19}

a) um evaporador de tubos e aletas {E}

b} um ventilador trifésice Woods de 3400 rpm (V)

¢} duas placas perfuradas (I e ii)

d) dois termometros para o registro das  temperaty
ras de bulbo seco & omide, {a) e (b) vrespectiva
mente.

e) um aguecedor elétrice

£y um umidificador

3.1.4. Termémetro eletrbnico Robinair, modelc 12860, ampli

tude de ~45 a 65 “C com divisdes de um grau; usado
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5.1.5.

3.1.6.

3.1.7.

3.1.8.

3.1.9.

para a medigan da temperzturs do ar no interior da

camara.
Termometros de vidro:

a) sensor de meveuvio, amplitude de -~10 a 110 °c
com divisGes de um grau, usado para a determina
cio da temperatura de bulbo mido:

b} sensor de #lcool, amplitude de 0 a 150 °c com di
visdes de um grau, usado para a detsrminagiace da

temperatura ambients,

Mandmetros Tecouipment {Fig. 0} para determinagae
das pressdes de evaporagdo [Pev) e descarga (Pdes)

da unidade condensadora.

Mandmetro estacionario Dwyer (Fig. 19),amplitude de
-5 & 50 mm H,0 com divistes de 0,5 mm H,0, usado pa
ra a determinacdo da queda de pressioc antes e de

-

pois do evaporador.

Anemdmetroe Georg Rosenmilller tipo ventoinha, ampli
tude de 0 a 100 m/min, usado para a determinagdo do

fluxe de massa de ar através do evaporador.

Para z modificacio das variiveis (carga térmica e

carga de umidade}, usou-se:
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a) aquecedor elétrico adaptadé com um reostato Ele
telo 0-700 Ohms para variagao da capacidade do
aquecedor.

b) Um gerador de vapor (Fig. 18) Scott Engineering
Sciences adaptado com um reostato Cinco 0-22 Ohms
para variacao da capacidade dos aquecedores, e
assim, variacao da capacidade de umidificacao.

1 - recipiente de agua 2 - aquecedores elétricos

3 - gerador de vapor 5 - valvula reguladora manual

4 - tubo de borracha para a condugdo do vapor de umidifi
cagao ao interior da camara

Fig. 18 Gerador de vapor elétrico.
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3.1.10. Wattimetro monofasice Floton modelo S 200,16, escé
1a em Kilowatts-hora, usado para a determinacao do

consumo de poténcia elétrica.

3.1.11. Vilvula de estrangulamente manual (VRM) APIS, tipo
de diafragma de 1/2 x 1/2 polg. (Fig. 20); wusada
para realizar estrangulamentos na linha de sucglo

da unidade condensadora.
2.2. Metodo

%.7.1. Reconhecimento do Material sado

Para o estudo experimental do método foi necessdrio o re
conhecimento total do material usado, procedendo~se da seguinte

maneira:
a) Calibracido dos Manometros Utilizados

Os manometros foram calibrados por COMPAYACAD com um  ma

nometro padrio.
b) Calibragic dos Termometros

A calibragio foi feita por comparacio com um termometro
de tolerdncia conhecida, enquanto registrava-se & temperatura

de uma solugdo de dgua destilada e gelo.

¢} Estudo do Mevimento & Distribuicdo do ar {irculado pe
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1o ventilador dentro da cimara.

Com a ajuda do mandmetro estacicndrio Bw#érjse determi
nou a gueda de pressdc antes [AE) e de?ﬁis do evaporador {DE)

em diferentes regicdes {1.....6], como se observa na Fig. 19.

(fﬁmw\\ ‘\%
14 s %%
AR 20, .
M oaplly PR |
a o %0
‘%} ] 51’.;0' %::
6{}@ Ry e et . - ’
] L. o Manometro
et " gstacionario
Y?ZE Dwyer

umidificador

P

aquecsdor

Fig. 19 Determinagdo da queda de pressio antes e
depois do evaporador, na camara de  res

friamento.

0 estudo foi realizado com a finalidade de saber se as
circulagdes secunddrias afetam a determinacdo do fluxo de massa
de ar através do evaporador e iaﬁbém ¢ métode utilizado, j4 que
2 necessdria uma distribuicdo uniforme do ar. Foram  colocadas
resisténcias (placas) para observar se, com a caixa fechada (ja
gque para este estudo a caixa fieava_absrta}, o trabalho de ven

tilador nio era afetado. Observou-se que o fluxe de ar nos dife
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rentes lugares (}*”,,6} mostrados na Fig. 189 era muito irregu
lar. sendo necessario o estudo para sua melhoria. Foram feitas
provas com a ajuda de diferentes placas. Com duas placas perfu
radas antes do evaporador (I e II da Fig. 19}, fol possivel ag
segurar uma distribui¢io do ar bastante uniforme dentro da cdma

ra e no evaporador.

d} Determinacho da velocidade do ar circulado pelo venti

lador atraves do evaporador.

A determinacio foi feita com o anemometre colocado a0
ionge da area frontal do evaporador e com este dado foi  possi
vel a determinacio da vazdo ¢ do fluxe de massa de ar no  evapo

rador (Apéndice 1}.

¢} Determinacio da transferfncia de calor através das pa

redes da caixa.
O cadlculo & mostrade no Apéndice I1.
£f) Determinacfc da poténcia do ventilador.

Com a ajuda do wattimetiro, determinou-se a potencia do

motor do ventilador.

¢} Determinacic da capacidade frigorifica da unidade con

densadora.

Esta unidade condensadora antes de ser usada para a pes

quisa, foi usada para o resfriamento de um 1fguide {etileno-gli
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col} e nestas circunstancias foi determinada a sua capacidade

frigorifica, o que & mostrado no Apéndice IIf.
h} VAlvula de expansao termostitica (Fig. 17)

A operacdo da vdlvula de expansdo termostdtica & breve

mente explicada a seguir:

1) & presséﬁ.sobre a parte exterior do fole (2} & deter
minada pela temperatura do fiuide ne bulbo (1} fixado sobre o
tuho, na saida do evaporador;

2} a pressiio interna sobre o fole (2Z) & g produzida pela
-pr&ésﬁo no evanorador (pressac de BVADOTACAD ) ;

3} @ posicic da valvula de agulhs (3] & controlada  por
astas duas pressdes junto com & exercida pela mole (4), a qual

pode ser ajustada pele parafuso de ajuste {5).
i) Gerador de vapor elétrico (Fig. 183

Através da valvula reguladera manual (5}, controlou~se O
fluxo constante de agua do reciplente (1} para o gerador de va
por {3). As fontes de aquecimento foram os agquecedores elétri
cos {2) produzindo-se o vapor que atraves do tubo de borracha
(4}, foi conduzido ao interier da cAmara de resfriamento vreali

sando~se assim a umidificagao.

1.2.2. Desenvolvimente do Método

Antes de apresentar o métode desenvolvide, & necessfrio
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apresentar certas ohservagoes.

0 estudo consistiu mo controle da temperatura e umidade
relativa do ar de uma camara frigorifica ao se fazer uma simulg
cao de estocagem de produtos. Um produte ne interior de uma ca
mara frigorifica proporciona carga térmica e carga de umidade.
Ng caso do eiperimento, estes fatores foram substituidos por
um aquecedor e um umidificador.

Usando o equipamento frigorifico e os instrumentos  moOS
trados na Fig. 20, procedeu-se ao estude do controle da tempera

rura ¢ umidade relativa baseado no seguinte:

1) 0 controle de temperalura zignifica que 2 capacidadse
frigorifica deve estar em equilibrio com a carga térmica total
(calor introduzide) (2}. A capacidade ¢rigorifica foi  influen
ciada por diferentes fluxos de massa de vefrigerante, mediante
diferentes ajustamentos na mola (4] straves do parafuso de ajus
tamento {5) da vilvula de EXPANSA0 rermostatica {Fig. 173. Es
tes diferentes fluxos de refrigerante deram como resultado dife

rentes Areas uteis de troca de calor do avaporador.

2) A umidade relativa do ar & afetada pela temperatura
de superficie do evaporader. A menor ifomperaturs corresponde
maior secagem do ar. Esta temperatura & o resultado da pressao
na sucgaoc da unidade condensadora. Esta pressio foi influencia
da mediante o useo da valvula de sstrangulamento manual {VRM) na
1inha de succio (Fig. 20}, para desta forma afetar a umidade do

ar.
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Assim, temos que © metods desenvolvido e usado no contro
1e de temperatura e de umidade relativa de cAimaras frigorificas

& o sepuinte:

a} Para assegurar que todos os experimentos foram feitos
em estado estavel, para cada ajustamento na vilvula de expansio
termostiatica e valvula de estranguiameﬁte marmmal na sucgao (Fig.
20), primeiramente a temperatura foi controlada em torno de 8,5
O mediante o uso de um agquecedor elétrico de poténcia  conhe
cida (a poténcia do aquecedor fol determinada com & ajuda do
wattimetro). A medigdo da temperatura de bulbo seco foi  feita

atvaves do termdémetro eletronico.

b} Usando o gerador de vapor, foil feita a umidificagdo
constante. Com um dos termometrss (b da Fig. 200, foi registra
da a temperatura de bulbo Gmide e assim, com as temperaturas de
bulbo seco e bulbo umide feoi possivel determinar a umidade rela
tiva do diagrama psicrometrico {ou analiticamente, segundo

Brooker e colaboradores (6)].

¢} Por causa da umidificacdo com vapor de dguzm, a Carga
térmica introduzida na clmara de resfriamento era maior, mudan
do a temperatura do ar da cAmara. Por este motivo, fol necessg

rio realizar novamente o controle da temperatura.

4} fQuande o estado do ar da camara {(temperaturas de bul
bo seco e bulbo {imido)}, assim como rambém a pressdo de evapora
¢do e pressao na sucgdo nde variasvam poy aproximadamente 90 mi

nutos, considerou-se come o estade de equilibrio estas condi
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coes de operagio.

¢) Esta mesma operacip fol realizada para diferentes
ajustamentos na valvula de expansioc termostatica e de estrangy

lamento na succio para diferentes umidificagoes.

PV
==

COND

MR NRBARY;
RN RN R R

L

¥ Pev
¥
' Psic
L zgwmw ﬁTﬂ
YEM
A - Aguecedor
VRM - valvula de estrangulamente manual
VET - valvula de expansio termostética
¥V - wventilador { - Compressor
COND ~ condensador a e b - termbmetro de bulbo seco e tmido
S - sensor da VET
Pev - mandmetro para determinagdo da pressao de BVADOTACTO

Psuc ~ manometro para determinagic da pressac na SUCCAD

Fig. 20 BEsquema do sistema friporifico e equipamento
usade no estudo experimental do controle de
temperatura e umidade relativa em camaras

frigorificas.
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%3,2,%, Calculos

A pesquisa realizads fol limitada peloe equipamento frigo
rifico disponivel. A unidade condensadora usada era de baixa <3
pacidade frigorifica, e desta forma, ndc foi possivel experimen
tar o metodo em uma faixa menor de temperatura do que 8,5 QC,
que & a mais adequada para a preservacao de produtos pereciveis
estocados pelo frio (26).

por esta razlo, precisava-se de um método de cilculo pa
ra analisar como se comportaria este sistema Com uma malor capa
cidade frigerifica e, deste maﬁé, poder-se estudar as temperaty
ras e unidades relativas que realmente precisamos para a presey
vacao do produtcé pereciveis. Assim, foi feito um programa para
computador destinado 5 simular o método de controle usado, vi

sando analizar o comporiamentoc & a3 timitacoes do mesmo em Con

di¢des ndo utilizadas no experimento.

3.2.%.1., Modelo Matematico

PARTE A} Desenvolvimento

Pretenden-~se simular os resultados gxperimentais, o que
significa verificar, através de calculos para uma certa carga
téermica e carga de'um@dade§ o estado de ar que se estabelecera
na camara {temperatura ¢ umidade relativa, assim como também

no equipamento frigorifico {(tremperatura de evaporagio e tempera
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tursa na SUCCac).

Os valores usades no programa foram determinados efou
calculados dos experimentos. Os restantes valores necessarios
para o calculo foram retirados da literatura. As caracteristi
cas do equipamento frigorifice sdo mostrados mo Apéndice IV.

0 estudo do desenvolvimento do modelo matematico para a

simulacdo do processo € dado a seguir:
1. Propriedades fisicas e termodindmicas do ar usado:

Algumas propriedades fisicas e rermodindmicas do ar usa
do variam com as condi¢des estabelecldas, tanto dentro como fo
ra da cAmara. Sdo apresentados os valores médios usados no  pro

grama.

a) A temperatura e a pressdo barométrica foram determina

das durante o periodo em que foram feitas a5 experiéncias.

25 Or

i

Tamb

Pb 713 .82 mmHg

b} Calor especifice e calor latente de vaporizagao do ar

(2).

C, = 0,24 keal/kg °C

Avap = 597 kecal/kg
¢) Fluxo de massa de ar (Apendice I}

Matot = 712,43 kg/h
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i1 Foi considerade que, quando a dres Gtil do evaporador
era menor do que a total, o estado de ar apds o evaporador {es
tado 2) & o resultado da mistura das duas corventes, aquela que
passou pela drea Gtil (AU) e a outra que passou pela drea consi

derada sem nenhum efeito (Fip. 21).

<}
) T1
e B
- X1, H1 T2
=, m Qerzzoizazy X2, Hz
S yf*fxﬁﬁl’g*fé ) ek

. g
T T X2L, H2L

Fig. 21 Consideragioc do estado do ar apds ¢ evapoerador
em funcdo da drea uril.
e) Pressdo parcial do vapor de Zpua no ar saturado (PSL).
0 cdlculo desta pressio fol determinado segundo Levy (31),
pela seguinte expressaoc.
pSL =  (antilog {2 log (T1 + 140) -~ blj x 0,75 {31}

onde a1 e b sip constantes, dependendo da temperatura do

ar. Para PSL em mm Hg, temos quel
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O

se TL > 0 °C

a = 10,08 ¢ b = 20,8471
se T1 < 0 ¢

a = 11,53 e b = 23,9591

£) Umidade absoluta do ar (X1}, entalpia do ar na entra
da do evaporador (H1) e a entalpia do ar saturado na temperatu
ra de superficie (H8), foram ratlculadas das seguintes expres

sges respectivamente:

0,622 x PSL x FI

X1 = - {323

© Ph - {ggi % FI)
Hl = 0,24 x T1 + (5987 + (G,46 x T1) x X1 (33}
HS = 0,24 x TS + (597 + 0,46 x T§) x X5 (34)

g) Cilculo da umidade absoluta do ar apés a parte  Gtil

do evaporador (XIL)}.

foi determinada da eq. que determina a quantidade de

fgua condensada.

AU

AMIJ = Matot x - x (X1 -~ XZL)
A
poertanto:
X2L = X1 - AMU/{Matot x AU/A} (35}

h) Cédlculo da umidade absoluta do ar na temperaturd de
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superficie (X8).

Foi determinada da expressio que define o fator de by~

pass (eq. 377
i) Temperatura média do ar (TAJ.

A temperatura media do ar da camara foi considerada como
ama mistura do ar antes e depuis do evaoorador:

oa = TL* T2L (36)

2

7. Fator de "by-pass”

Quando o fluxc de ar de entrada (estado 1) passa atraves
de um evaporador de tubos aletados, uma parte das moléculas en
tra em contato com a superficie do trocador de calor (estade 3},
mas a outra parte, passa atraves do evanorador mantendo o mesmo
estado da entrada. Desta forma, 3 saida do evaporador obtem-se

pma mistura de duas quantidades de ar e © estado de sajida fica

na linha 1-3 (Fig. 22). X
X1
i X2
XS
1 Z
TS O T A

Fig. 22 Resfriamento do ar por trocador de calor.
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0 fator de by-pass & uma importante caracteristica des
tes trocadores de calor e rvepresenta uma relaclio entre o fluxo
de ar gue nic entra em contato direto com a superficie e o flu

xo total {18}):

T2 - T8 _ X2 - XS _ HZ - HS (37)
7L - TS X1 - XS HI - HS

BPF =

para a simulacBo realizada foram determinados 2 fatores
de by-pass: o primeiro (BPF = 0,5613, quando TS & maior do que
g ¢ e, o segundo {BPF = 0,445}, quando TS € menor ou igual a

o

¢ "C.

0 método de cdltcule foi (20}:
a) Cdlculo de BPF quande TS5 & maior que O °c.

0 calor transferide entre ar e superficie do resfriador

pode ser escrito como Segue:
Q = A HETOT AT (383

Substituinde HETOT da eq. (46) ¢ 4T como média logaritmi

ca entre T1, T2 e T§ recshemos:

Cp(T1 = T8) © g TL - TS
- T2 - T8

ne lado do ar o mesao fluxo de calor &:



Q = Matot (Hl - H2) | (40)

substituinde O da eg. {(40) na eq. {38} tem-se:

A HE ny - HS T1 - T2 1 -1 (41)
Marot ¢ H1 - H2 TL - T8 TL -~ TS
B IR e
T2 - T8

da Fig. 22 segue que!

Hi - H8 T1 - TZ . ¢ {42}
M1 - HZ TL - T&

e 4ssim:
Matot C 1
p In ——-
BYF

donde o fator de by-pass seré:

A HE

] {44)
Matot Cp

RPF = exp {-
portantc, da eg. {44}

3,299 x 30 3
712.4% x 0,24

f

BPF exp {-

13

BPF 0,561

b) Cdlculo de BPF quando TS & menor ou igual a 0 O¢

. o P .
Caso TS < 0 "C tem-se gelo na superficie do resfriador
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de ar. O célculo do BPF € o mesmo, mas o valer do coeficiente
de'transfgréncia de calor (HEY val ser diferente. O mesmo aumen
ta por causa dos finos cristais de gelo, o5 gquais provocam au
mento da area de superficie e rugosidade da mesma {este efeito
& mencionado em relacdo & Fig. 23 também). Este aumento segundo

plank (39), & de aproximadamente 40%., Fortanto:

HETOT = HE x 1,40
HETOT = 30 x 1,40 = 42 keal/h m® ¢

sybstituindo este valor na eq. {(44), temos:

3,299 x 47
712,45 x 0,24

#

RBPF exp [~-

tt

BPF 0,445

3, Capacidade Frigorifica (Q).
£ o calor total retirade do ar pela 4rea Util do evapora
dor durante uma hora. £ calculado peEa_expr&sséo:

0 = Matot x &L x (HL - HZL) (45)

A

4. Coeficiente de transferéncia de calor pPor convecgdo

sntre o ar e a superficie do resfriador (HE).

0 valor real do cosficiente de transferencia de calor

por convecgic entre o ar e a superficie do resfriador ¢ dificil
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de ser avaliado mediante calculos simples. Existe dificuldade
nan deteorminacdo experimental de virios fatores, que influem so
hye ele, como por exemplo, a variagao de condensacao de agua,
o inicio de formacio de condensado sobre a superficie,diferente
densidade da geada farmadalﬁmhre a superficie, etc,

Tnicialmente foi determinade um valor de HE sepundo o© m§
todo mostrado por Silva {46}, que & dado no Apéndice VI,

como foi dito, i3 gque determinagdo numérica 8 dificil,
incerts ¢ de pouca confianga, procedeu-se a wna solugao median
te o programa de computacac. Foram utilizados diversos wvalores
de BE (28, 25, 50, 35, 41,17 , 50 e 60 kcal/h mz OC), encontra
do-sec que, com um valer de HE = 30, shtinha~se o melhor resulta
do da simulacdo. Foi usado este valor em todas as execucoes  do
programa, que & um valor prﬁxim@ 0 fue se obteve numericamente

"%

41,17 keal/h m” Y0).

#

segunde Silva (46) (HE

v Coeficiente de transferencia de calor por CONVECGan
entre o ar e a superficie de evaporador considerando

rambém o calor latente [HETOT).

Neste caso & considerads o fendmeno da superficie amida
do evaporador & a sua influéncia na transmissfo de calor. HETOT
& uma consequéncia da condensagiio de vapor de agua sobre a  su-
perficie do resfriador, onde dois tipos de transmissao de calorx

estdo presentes: calor sensivel ¢ cvalor latente {20).
5.1. Com formacio de condensado (TS » O OC)*
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Assumindo-se que a presenga de agua diminul a area de
seccio para o escoamento de ar, aumentande a sus velocidade, em
parte por causa disso, em payte poy caunsa da superficie em movi
mento, o coeficiente de rransferencia de calor {HETOT) aumenta
um pouce, contrabalangando & resisténcia térmica da camada  de
fpua. [ calculado assim:

HETOT = HE ——h. 2 18 (46)

c_ (7L - 18
p { ]

5.2, Com formagdo de geada (TS < 0 %cy (HETOT )
£ calculado da sepuinte exXpressac:

ad

, 1 _
e = + (B (47)
HETOT HETOT x b K gelo
onde:
b = 1.4 (39}

Quando se tem formagiao de geada, o fentmeno de transmis

sia de calor & afetado de duas formas:
a) Forma Benéfica

No infcio da formacio de geada sobre os tubos aletados,
o gele formado cria uma superficie maior e rugesa, aumentando o
contato do ar com a superficie, aumentando, assim, a capacidade

frigorifica (Fig. Z3}).



Fig. 23 Efeito da camada de geada scobre a capacidade

frigorifica.

h} Forma Prejudicial

0 calor deve ser transmitido atraves da camada de geada
formada, diminuinde a transmissio de calor.

A Fig. 23 mostra que o efeito & benéfico atée uma determi
nada espessura de geada, ultrapassada a qual se torna prejudi~
cial. O efeito também possibilita a consideracio de uma  opera
cio seca, €aso 9 descongelamento ccorra em intervalos bastante
curtos, ndo permitindo a ultrapassagen da espessura de geada dg
{18%. Foi considerada uma espessura de geada sgbre a superficié
de 0,001 m, e nestas condigOes, os efeitos favoriveis e desfavo

raveis foram considerados iguais. Assim:

HETOT = HE = 30 kcal/h m? °C
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A mesma consideragac e a concepecac da norma Norte-Ameri
cana {4} que prescreve uma npervacio seca para o teste de capaci
dade frigorifica de um resfriador de ar que serda usado com tem

poratura de superficie abaixo de § e,
6, Lficisncia dos Tubos Aletados.

Nio & possivel obter uma solugao matematica exata da efi
cidncia de tubos com aletas retangulares. rarrier e Anderson {7)
demonstraram que, tomando-se & irea da aleta circular de 1gual
Avrea obtinha-se uma boa aproximagac. Fei feita a transformagio

segundo o método apresentado por Silva £46} Fig. 24.

J
e

| |
o It

Fig. 24 Transformacdo da aleta retangular para circular.

b = 304 mm
¢ = 100 mm
De = 15 875 mm
Kvea da aleta para um tubo = c b (48)
K2 tubos
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100 x 304
16

i

Krea da aleta para um tubo

Z

i

1940 mm

A aleta circular deverd ter a mesma Area e portanto seu

diametro equivalente (D) serd:

(49)

poertanto:

D= 49,2 mm

6.1. Determinacdo do Parimetro para Cidlculo da Eficién-
cia da Aleta (A ).

Para o calculo deste parametro os efeitos favoraveis e

desfavoraveis na transmissdo de calor, quando héd geada sobre a

[:1%

superficie da aleta foram considerados iguais. O paridmetro

calculado assim:
. . o
a) Temperatura de superficie maior que O "C.

. .
A =T U (zmﬁwﬁﬁiﬁﬁ)B’S {(50)
Ka x &

b} Temperatura de superficie menor ou igual que O °c.

+« T
AT ey (;;x HL)O,S (51)
" Kax §
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0 fator de area U & determinado da Fig. 25 (46).

F¥a]

5 7
" /)
2
¥4
N T
f//

0 .

1 5 n/r 3 p

Fig. 25 Determinagdio do fator de area ¢ .

gnde:
n/r = 2,46/0,794 = 3,1
Ka = 174,1 kecal/h m °C
& e

3,2 mm

6.2. Determinacio da Eficieéncia da Aleta.

ETA & 2p Sogtfy (52)
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6.3%. Determinacio da Eficigncia dos Tubos Aletados.

ETAL = (1 - 221 ¢1 - m7Ay (53)

A

v, Coeficiente Global de Transmissao de Calor entre Ay e

Refrigerante (U).

Segundo o método de Schmidt (42}, a resisténcia ae fluxo
de calor oferecido pelas paredes do evaporador, £ a soma de 3

fatores cuja relagdo & expressa pela equagdo:

a} Transferéncia de Calor para TS malor que O °c

I

- 1 PYL SRR S (54)
U HETOT x ETAL AL Hi Fo -

b) Transferéncia de Calor para TS menor ou igual a O °c

xm,_}_mmm——&ém(}——-i-};.m (SS)
HE x ETAL Al  Hi Fo

SR

Fo & 2 resisténcia oferecida pela incrustagdc depositada

na parede interna do resfriador.
Este fator Fo € muito pequenso no caso de refrigerantes

evaporando e por esta razde foi desprezado (10},
8, Temperatura de Evaporacio (T{)

A temperatura de evaporagdo foi determinada para cada ca
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s, segundo a equagac que determina o calor retirado do ar pelo

refrigerante, através da area itil do evaporador:

6= AU (TA - T (56)

de onde:
TH = TA = el (57)
AU U

9, Entalpia do Refrigevante na Saida do Evaporador (HE1}.

vara a determinacfio da entalpia do rﬁfrigerante:na saida
do avapéraﬁar como uma fungido da temperatura de evaporagao, foi
construida a Fig. 26 {entélpia vs temperatura de evaporagdo) a
partir de dades da literatura (13}, e se obteve a equacdo da re

ta:

HE1 = 136,99 + 0,112 (19) (58)

10, Efeito Frigorifico {(QR}.

6 efeito frigorifico (calor vetirado por um kilogramo de
refrigerante)} foi determinado pela diferenca de entalpia do re

frigerante na entrada ¢ saida do evaporador:
OR = HE1l - HE2 (59)

A entalpia HEl & determinada da eq. (58). Foi considera

da uma temperatura constante de condensagao de 30 °C e a esta
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HE1
kcalfkg
128 4
137 |
HEL = 136,99 + 0,112 (T®)
136 4
135 1
174
133 4
“20 15 T8 (%) -16 -5 0
E:'w

v - . 3 “ hl - .
ig. 26 Diagrama: entalpia do refrigerante na saida do evaporador em fungaoc da temperatura

de evaporacac.



temperatura corresponde uma entalpia HEZ = 107 keal/kg (13).
11. Fluxo de Refrigerante {(FR)}.
£ determinado da expressaoc:
ER = Q/QR (60Y
12. Intensidade de Transferéncia de Calor (QAL).
f o calor transferido através da &rea interna do evapora

dor quando refrigerante encontra-se evaporando:

QAL = % (61)
Al
13, Coeficiente de Transfereéncia de Calor do Lado do Re

frigerante em Evaporagao (HI18]).

Existe pouca informagd@o na literatura para ¢ cdlculo des
te coeficiente. A expressfio empirica mais usada para o calculo

£ a eq. de Bopierre, citada por Komondy-Haldsz (Z9}:

0.0145 x (FR x Qar)"* (62)

Hile =
1)

14. Temperatura de Saturagao do Refrigerante  correspon

dente 3 Pressio de Sucgao (T@HL].

Uma caracteristica da unidade condensadora € a capacida

de frigorifica que como uma fungdo dn temperatura de evaporagao



= f(T%}),pode ser aproximada a uma eq. de 2° grau (parabola).
A partir de dados fornecidos pelo construtor & usando—ée o méto
do dos minimos quadrados para o ajuste da melhor equagdo espera
da (Apéndice V), obteve-se a eg. {63), cujs curva estd represen

tada na Fig. 27 {48},

TPL = (~70,503 + ((2,93365 x O - 750,94057)"°1/1,46776 (63)

15. Temperatura do Ar ap0s o Evaporador (T2)

Como se& mostrou na Fig. 21, fol considerado que esta tem
peratura & o resultade da mistura das duas correntes de ar atra
vés do evaporador; aguela gue passou pela idrea Gtil 2 a  outra

que passou pela drea considerada sem nenhum efeito.

AU x T2L
A

T2 = 1

v (2 AUy
. (64)

16. Caloy de Aquecimento (QA}.

Na simulacio do método de controle estudado, este calor
significa a carga térmica sensivel que entra na camara, kcal/h.

£ calculado da seguinte equagao:

PARTE B) Elaboracdo do Modelo Matemdtico

Apbés realizado o estudo dos componentes individuais  do
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cistema, procedeu-se a elaboracac do modelo matematico. £ requi
site matematico para simulagic, que o sistema de equagdes forma
do, seia ipual ao nimerc de incognitas.

0 modelo matematico para a simulacac do métode de contro

le usado & formado de 25 equacdes com 25 incognitas. A seguir:
a) incognitas:

PSL, X1, H1, H2L, XS, TS, HS, H2L, Q, T2ZL, TA, HETOT,

A . ETA, ETAL, U, T¢, UEL, QR, FR, QAL, HI, TPL, T2, QA.
b) equacoes:

1) PSL = {antilog [10,08 x log (Tl + 140G) - 20,84711} x 0,75

0,622 x PSL x FI/{I'b ~ PS5L x FI)

]

2y X1

#

3y HI 0,24 x T + (597 + 0,46 x T1} x X1

43 X2L = X1 - AMU/(Mator x AUJAY

5y X8 = {X2L - BPF x X1}/(1 - BPF}

6) 15 = antilog (1/11,53 + log{Ph/{0,622/Xs + 1)) - leg (0,73)
+ 23,9591) - 140

7) HS = 0,24 x TS + (597 + 0,46 x T8} x XS

8y H2L = BPF x (11 ~ H5} + 1S

9} 0 = Matot x AU/A x (Ml - HZL)

103 T2L = BPF x (TL - T8) + 75
11y TA = {11 + T2L)/2

12y HETOT = HE x (Hl - #s)/{T1 - 715

x £
. 2
b

}
13) A" = vy xp x (2 x HE/(K, x 5130

W) BTA = (AT x (expA) - exp(-A"))/(exp(AT) + exp(-A"))



15) ETAL = 1 - ((Aal/A x (1 - ETA))

#

16 U = 1/(1/(HETOT x ETAL)) + A/Ai x (1/HI))

17} T¢ = TA - Q/ (AU x U)

18) HEL = 136,99 + 0,112 x T¢

19} OR = HEL - HEZ

20) FR = Q/QR

717 QAL = Q/ (Al x AU/A)

22) HI = 0,0145 x ({FR x QAL}G*4)jDi1*4

23) T@L = (-79,503 + ((2,93355 x Q ~ 750,04057)7°2)/1,46776

24Y TZ = AU x TIL/A + {1-AU/AY x T1

#

i

25) QA = Q - QV - (AU)_ x (Tamb - (T1 + T2)/2) - AMU X Avap

c) parametros:

T, FI, AMU, AU
4} constantes:

Ph, Matot, A, BPF, HE, Cp‘ r . % , K ., 8 , Aal, Al,

)
HEZ, Di, Qv, (AU)C, Tamb, Avap.

PARTE C) Solucdo do Modelo Matematico:

Através da solucdc de um sistema de simulagao & possivel
predizer o valer numérico das varifveis que, operando num siste
ma, satisfazem as equagoes de estado (balanco de matéria e ener
pia} e todas as caracteristicas individuais (controles, etc).

Inicialmente, tentou-se resolver o sistema de equagoes
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mediante um programa generalizado de simulacao desenvolvido por
ctoscker e colaboradores (49). Neste programa, o método de selu
cdo empregado & baseado no método de Newton -~ Raphson mais eli
minacdo de Gauss.

No método de Newton - Raphson, a solugdo de um  sistema
de n equagOes simultaneas nio lineares & convertido a um proces
so iterativo, onde as 1 equagbes sao transformadas mediante 3s
derivadas parciais da fungao, em um sistema linear.

por este método ndo foi conseguida a solugBo do sistema
de equagoes,

Estudandoe outras fontes da literatura, encontrou-se que
para se obter a solugao pelo método de Newton-Raphson, & neces

sario que o sistema cumpra as seguintes condicoes (32):

1) que o valor inicial fique proxime da solugdo;

2) que a primeira derivada da fungdo ndo esteja proxima
de um;

3} que a segundd derivada da fungdo ndo seja  excessiva

mente grande.

Posteriormente foli verificado gque o nosso sistema nao
cumpria as condigdes Z e 3.

Assim, foi necessfirio o estudo de um outro método que so
lucionasse este sistema de equacdes. O método de substituigoes
sucessivas foi usado, mostrando boa solugao.

para este método, com o sistema de equagles antes estuda

do, elaborou-se um programa de computacdo {Fig. 28).
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Para =« sclﬁgﬁo de um sistema complexo dg_eqnagﬁeg nao 1i
neares pelo método de substituigdes sucessivas, necessita-se de
certos dados iniciais (32). No programa, a temperatura do ar
(11}, a umidade relativa (FI), o coeficiente de transferéncia
de calor do lado do reffigerante eﬁ'evaporagéo (HI}, a drea
ftil (AU) e a massa de agua umidificada (AMU), foram o5 dados
de entradsa.

No mesmo programa foi necessario introduzir certas condi
coes de célcule. Isto fel possivel pelo uso.da comando usado em

programacdo “IF". Bstas condigOes sdo dadas a seguir:

1) Partiu-se da suposig¢do que a temperatura de superfi
cie {TS) & maior que @ ®c. Foi necessario considerar 0. efeito
desta temperatura quando & mainr, igual ou menor que 0 °¢c {(for
macio ou ndo de geada), ia que afeta a déterminagﬁa de algumas
equacoes de estado como HETOT e U. Isto no programa foi repre

sentado por:
IF TS < 0 °C

Também, esta condicdoc pode ser representada pela umidade

ahsoluta do ar na temperatura de superficie de O OC. Assim:
IF TS < 0 °C = IF X§ < 0,004017 kg dgua/kg ar seco

2) Para uma temperatura de superficie (TS5) menor ou
igual gque -40 °¢ ou temperatura de evaporagio (T@) menor ou
igual que -45 ®¢. a capacidade frigorifica foi préxima de zero

e representou-se NO pPrograma por:
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IF TS < -40 % ou  IF T g 45 °C

3) Igualmente, se a capacidade frigoerifica (Q) £ pequena,
um equilibrio entre a carga térmica introduzida na camara e a
capacidade frigorifica néo sera conseguido. Isto foi representa

do pela condigao:
IF § < 300 kcal/h

4} Para cada execugdo foi feito o recdlculo de HI. Quan
do a diferenca entre o valor de entrada (B} ¢ o calculado
{HI16) foi menor que a tolerancia, o programas continuou a execu

cdop. Representa-se por:
IF¥ HIlé = HI

5y T¢ & a temperatura no evaporador e TPL € a temperatu
ra na sucgde. Por causa da vilvula de estrangulamento na sucgao,
a T@L & menor que a T@. Quando nio existe estrangulamento, T@L=

T@. Assim, no programa temos:
IF TPL < T
6} As condigles:

IF AU < 0,0
IF AMU > 0,5
IF FI < 0,7
IF TL < 0.0
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siv comandos de controle para a execugdo do programa, ja que es
tudou-se o sistema para diferentes temperaturas {T1), umidades
relativas (FI) e fluxos de massa de umidificacgo.

Posteriormente, quando foi verificade que a simulagdo
era hoa, foi selecionada outra unidade condensadora de maior ca
pacidade frigorffica que a usada experimentalimente e que permi
tisse a simulacdo em uma faixa de temperatura compreendida en
tre O e 10 °c que.é a mais requerida para preservar produtos pe
reciveis (26). Foi selecionada uma unidade condensadora  semi-
hermetica de 1 HP construida pela Radio-Frigor (41). Suas carag
teristicas sio dadas no apendice IV.

Na Fig. 28 mostra-se o diagrama de blocos do programa.

Na Fig,'zg encontra-se ¢ programa usado na simulagao em

linguagem FORTAN para computador PDP-10.
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Fig. 28 Diagrama de Blocos

INICIO )

READ

\\?ﬁ, FT, HE, HI, AU, AMU

PSL

X1

Hl

{antilog|10,08*log (T1 + 140) ~ 20,8471{}*0,75
0,622*PSL*FI/(Pb - PSL*FI) '
0,24%T1 + (597 + 0,46*T1)*X1

i

#

15} X2L = X1 - AMU/ (Matot*AU/A)

BPF = 0,561
N /

XS = (X21 - BPE*X1)/(1 - BPF)

N\, BOF = 0,445 /

TS

X8 = (XZL - BP**X1)/(1 ~ BPF)

= antilog(1/11,53 + log(Ph/(0,622/%S + 1)) -
log{0,75) + 23,?5?1} - 140




N§o~m<::: 1P TS < -40 °C :::>~*Sim

®

TG = antilog(1/10,08 + log{Ph/(0,622/XS + 1)) -
log {0,757 + 20,8471) ~ 140

HS =

0,2
HZ1

Q = Matot*AU/A*(HL - HZL)

4*TS + (597 + 0,46*TSY*XS
= BPF*(HL - HS) + HS

e NiO nnﬁqiz'zp 0 < 300 ::;WW.Sim

!

T2L

= BPF*({T1 -~ T8} + T8 @
TA = (T1 + T2L)/Z

N&o ——< IF 18 < 0,0 >-Sim-—--~m——

HETOT = HE*(H1 - HS)/(CZ(T1 - TS))
A= ** (ZXHETOT/ (X *6))*0,5
i
HETOT = HE*(H1 - HS)/(C *(T1 - TS))
* .
A= e gt (2THE/ (K 78))* 40,5

®




®

@ ETA = (},;”A*j*(exp(&*} - axp{-A*}}f{exp(ﬁ*j + exp(rf}k*))
ETAL = 1 - ({Aal/A*{1 -~ ETA})

Néa«m«xizjéig Ir TS < 0,0 jrﬁmww51m e

U= 1/ {1/ (HETOT*ETALYY + A/AL®(1/HIY)

i

|

U = 1/({1/{HE*ETALYY + A/AL*{1/HI})

T = TA - Q/ (AU*U)

Nio —<_ IF ¢ < -45 °C >~ sin

(9

HE1 = 136,99 + 0,112*(T@)
OR = HEDL - HEZ
FR = Q/0R
QAL = 0/ (ALYAU/AY

HI16 = 0,0145* {{FR*QALY**0, 4}/ {ﬂi**l 4}

e §im QH«:ﬁz'zr HI16 = HI _w»—Nio

©




i

T#HL

= (-70.503 + ((2,93355%0 - 750,94057)%*0,5)/1,46776

Sim —< IT TPL < Tf > Nio =y

|
CNUAU = AU - 0,1%AU /S

- Sim - TP AU 2 0,0 > Ndo
1s g

TZ = AU*TZL/A + {1 - AUJ/AYYTL

ap o= 0 - OV ~ (AH)C*{Tamb - {71 « T23/2) - AMU*Avap

WRITE

\\TOBQS 08 RESULTADRGS

®

e,




®

N\ AU = AU/A - 0,25/

PN

Sim —<IF AU < 0,0 - Nio

3

15
AMU + G*QSJX

\ AMU
Sim ~<§}.‘»‘ AMU > 0,5 >;_.sz J—

|
N AU/A = 1,0 /

Sim -< 1F FL o< 0,7 >—NE§C}

A = 0,05
AU/A = 1,0




#

By o= 0,95
AMU = 0,08
MIZA = 1,0

4

1o




Fig. 29 Programa em Linguagem

FORTRAN
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€3 £

W

RS

1%

30

ESTE PROGRAMA p USBApD QUANDD TS £ MENaRr , IGUAL » DU MALOR
RUE ZERD gRall p
awwmmﬂ#w#dmwwwgmwmmEwwwwwmwwW*$*Wﬁ*ﬂﬂwm6»””*“””“**”“””””““”“““
mmwuwmmmu*wmuwémmwu?mm#wwwwwmww*mmﬁmmgn*y”*m*ﬂ”*ﬂﬁ””*ﬂ”“””““””
IMPLICIT pUURLE PREQISION (A=, UwY)

CARLL UFILE (20, 'SAIpAF.paT')

ACCEPT 5,78,Fy,HE, H1s AU, 880

FORMAT (66

PELE( Dus¢10,00sDL0010(T14340,3-20,847134%0,75

AIw0 62240 SRap /{713, 82"P5LeF 1)

Hizmn,24% T4 (50740, 46%T1 %X

A2LsEim{ A/ (g D.923% 2032

BPF=0, 561

AST{A2L»BpFeiy/Li~aPF)

IF (RS, LE,p.0040172 g0 T 40 _
TES(I0RR (00992068 oG 0(T13.82/(0,672/¢8+1)3+20,37203))~140
GO TH RO

BEFR0, 445

ASHBRFe{1»L2Ly/(BFF=1)

TH=({g®*(H, UBETIR(ULUGLO(TI3,82/C0,628/X5+4)7424,0840) 1) =140
IF{TS,6 ., »40) 0 TO 50

o oro 140 )

HETD 248752 (89740, 460153 %48

HILaBPF (11eHgyeHE

Q215,953 A0R pui~H2L)

IF{G,LE, 300 gn TO 4D

T2LuBPFe{T1wT5,+TS

TAB(TI+T2LY /2

IF(TE,LE.g.0) b 10 70

HETOPR1 255 (H1uB3/(T1-T8}

Bl 1Bt HETOPHE0 45}

GO T 80

HEFOT21 258 HlenB)/{Ti=T8)

AuG, 16858 (HERgn»9)

ETAR(E /A3 B {DRYPIAY «DEXP{=A) 3/ (DEXP (A 4REAF{>A)]

CIRLEN, 0302740, 060T4ETA

IFETS8.LELDeB) 0 TO 100

UR1, Al FEHEToe¥ETALY+ 34, 38/781)

GO TG 11e

Umi e F (L 7 {HEwp ALY+ 34,58 /413

ThHaThwit/ (AU

IFLTO, LT, ~4583 o0 TO 140

HE12136. 990, 142470

GRERE1=107,0

FR®QAGR

DALSHANO, 028944

High=8, 1614 {{ynallbyndd, 4]

[F¢DABBIHT1=HT . LE 8,001) GO TO 1230

I ET L

i1 TH 8%

USAROD UMy UNppADE CONDENSADORA SEMI WErwETICA DE 1 HP CONSTRUIDA
PELA RADIQ FRIGOR PRRA R=12,SENUD A Sus cARACTERISTICA:
f@&x{w?9,§$3*{f@s§33§5*§~?5§$y$957}%“9,5§3§iaé§??ﬁ
IF{TOLLLE,TOY 40 TO 135

AUsAiied, 16AY

IF {RUL,GT,0,0pn001F GO 7O 13

GO PO 140

TRHAU&T2L 73,2994+ ( =80/ 3,299,471

GABQHY B5ELT1472 =197, TamAtiin63s 34

ARITE{20,220), 35, 8Pp. T8
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TYPE 220U,%5,.8pp TS ﬂ
290 FURMATC 2, USar K10, 5, 2K, 'BPFS o ¢ 10,5, 2%, 1851« F10.5)
HRITE{20,230), 0, HETT, 8TAL
TYPE 230,0,HETnT,ET4L _
234 FORMATIZE e Y Q= s F 1065, 2%, THETOT = yF10,5, 2% "ETALR,F16,5)
WRITE(R0740) ,11s TOWpR
TYPE 240,.UsT0,pR
240 FORMBT (2%, tUmy F10,5,25,0T0%1 ,FLO,5, 28, pR=1,F10,5)
ARITECZ0, 2593, 4l16, TOL? BY
TAPE 280,HI16,v0L,AY _ )
EERT FORMAT (Y, YHI 8D P 10,5, 2% 1TOLET,FL0.5, 39X, 1AUS ,F1G, %]
WRITE(Z0, 350, 12,04
TEPE 260,72, 435
250 FORMATEZE, P P2uv ,F10 5, 2%, 'OARY ,F10,5)
WRITECZO, 270, vl P 1,000
TIPE 270,7TL,F1, A8U ) L
270 FORMAT(RY, tTisv s FLU B 2K 0PI, P10, 8, 2%, 1 ANUSY, F 10,0,/ / 3
AzaU=g, 82478
IF(AULGT, 0, 000001y g0 TO 15
140 ABHURANT LG, 08
TFeAnMU,GT 0,5y B0 T 150
Bim3, 299 '
GOOTD 15
150 FlafFlen 08
IF{FT LT, 0.7y U TU 160
188 AMmG, 05
Aj=3,299
GOTO 10
169 TiRT1=58,0
IF{TL LT 0.0y ol 8 400
S Fleg,95
AMU=N, 08
AUmF, 209
G0t 10
G40 STap
B
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A

AET
ik iiI

HETOT

HILG

NOMENCLATURA UTILIZADA NO DROGRAMA® ' -

parametro para calcular a eficiencia da aleta,
sassa de umidificachs gerada pelo produte, kg/h

frea Gtil do evaporador (AU = 3,209 para drea total),
2

"By-Pass Fator”

Eficiencia da aleta

Eficiéncia dos tubos aletados

midade relativa do ar na entrada do evaporador
luxo de massa de refrigerante, kg/h

roeficiente de transferéncia de calor entre superficie

& ar, kcal/h mz ¢

Coeficiente de transferéncia de calor no lade do ar

A op

contendo também o calor latente, kcal/h m
yntalpia do refrigerante na saida do gvaporader, kcal]kgﬂc
roeficiente de transferéncia de calor do lado do refrige-

2w

rante evaporande {dado de entrada), kcal/h m C

Coeficiente de transfersncia de calor do lado do refrige~

Z GC

rante evaporando {calculado}, koal/h m
Eptalpia na temperatura des superficie, kcal/kg °¢
Entalpia do ar na entrada do evaporador, kcal/kg °c
Entalpia do ar apbs a parte ntil do svaporador, kcalfkg

Pressio parcial de vapor de agua no ar saturado, kg}cmz

Capacidade frigorifica da unidade condensadora, kcal/h



OA

AL

TA
TO
TOL

T1

T2

TZL

X5

X1

XZL

Calor de aguecimento, keal/h

Intensidade de transferdncia de calor mo interior do
tubo, kcal/h mz

Bfeito frigorifice, kcal/kg

Temporatura média do ar, °¢

Temperatura de evaporagas, °c

Temperatura de saturagie do refrigerante correspondente
a pressido de sucgdo, iy

Temperatura média da superficie, v

Temperatura do ar na entrada do gyaporader, e

Temperatury do ar apGs o evaporador, resultade da mistu

2

ra entre T e T2L,
Temperatura do ar apds a parte itil do evaporador, s
Coeficiente global de rransmissao de calor entre ary e

Z Qg

refrigerante, kcal/hm
Umidade abscluta do ar saturado na tempgratura de super
ficie, kg de vapor de figua/kg ar seco

tmidade absoluta do ar na entrada de evaporador, kg de
vapor de dgua/kg ar seco

Umidade ahsoluta do ar apfs a parte fitil do evaporador,

kg de vapor de &gua/kg ar seco.
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IV RESULTADOS £ DISCUSSAD

Para a apresentacio des resultades obtidos da experien-
cia e pela simulagdo, foram confeccionadas Tabelas (Tabela I e
11) e Gréaficos (Figs. 30 a 35) relacionando carga térmica, car~
pa de umidade, temperatura © umidade relativa.

A temperatura em todas as experiencias foi controlada em
8,5 ¢ o controle de temperatura menor do que 8.5 °¢ ndo foil
possivel devido 3 limitacio da unidade condensadora usada (bal
xa capacidade frigorifica)l.

A umidade relativa contreolada foi de 70-95% ja que nesta
Faivs estd a umidade relativa exigida pela maioria dos produtos
pereciveis, qus san preservados & baixas temperaturas.

inicialmente foram feitas experiencias usando-se COmMo
meio de umidificacdo da camara dgua finamente pulverizada. Este
nérodo de umidificagdo nae deu resultado, i3 que com todos  oOS
filuxoes de agua usados a Apua MED eVApLrou depositando-se em 1lu
pares indescjdveis, tais como teto, piso e paredes da camara.ls
to nic aconteceu quando a umidificacdo foi felita com vapor de
Apua, obtendo-se portanto hens resultados na umidificacdo.

Os resultados finais recebides pelo computador {Tabela
17T} mostram bastante bom acordo com os obtidos da experiencia

{Tabela 1).
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8 106 200 O Alceal/nl s 400 500

Fig, 30 Relagoes de carga ternica, carga de umidade, temperatura ¢ umidade relativa ohtidos da

simulacao,



LIATEE B
0071 = 10,0%C
3
2.47425 m°
F1i
{313”
8,7
0 100 500 QAKcal/hl 300 400 205

Fig. 31 Relagoes de carga térmica, carga de umidade, temperatura e umidade relativa obti

simulacao.



T1 = 4,0°C
AU = 3,200 p°

H

g 200 400 QAtkeal/h 600 860

Fig. 32 Relacdes de carga térmica, carga de umidade, temperatura e umidade relativa obtidos da

simulacgao.
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Fie. 33 TRelacdes de carga térmica, carga de umidade, temperatura e umidade relativa obtidos da
; £

il

simulacac.
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o 100 200 QAksal/h) 300 400 506

Fig. 34 RelacBes de carga térmica, carga de umidade, temperatura e umidade relativa ohtidos da
simulacgdo.
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1080
Fig., 35 Relagbes de carga +Eyrmica, carga de umidade, temperatura © umidade relativa obtidos da

simulagho.



VvV CONCLUSOES

5.1. Aproveitando as possibilidades do Laboratdrio do Frio da
Faculdade de Engenharia de Alimentos utilizou-se um equipa
mento frigorifico para desenvolver um nove sistema de con
trole da temperatura e da umidade relativa do ar vesfriado.
(s experimentos mostram a aplicabilidade do sistema de con

trole.

£ 7. Para estudar o comportamento do sistems de controle em 1o
da faixa de operacgidoc de interesse pard a pratica, um mnode
16 matematico foi desenvolvido; o mesmo deu resultados (Ta
bela I1) de bastante bom acorde com OF experimentais (Tabe

la I).

5.3, Os resultados finais recebides pelo computador na forma de
tabelas (Tabela 11) e graficos (Figs. 30 a 33}, relacionan
do carga térmica, carga de gmidade, temperatura & umidade
relativa, mostram que o sistema de controle tem limitagoes,
isto ¢, pode assegurar a temperatura ¢ umidade relativa so
mente dentro de uma certa faixa de carga térmica carga

de umidade.

5.4, A verificacdo do sistema refere-se a uma definida unidade
condensadora e um evaporador. Por causa de suas vantagens

econdmicas vale a pena continuar a pesquisa para descobrir
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qual dimensionamente do evaporador podera ampliar a faixa

de aplicabilidade deste sistema de controle,



APENDICES
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APENDICE 1

Neterminacao da Vaz@o e Fluxo de massa do Ar através do

Evaporador.

a} Calculo da Vazido de Ar (6)}:

i
| = b = 304 mm
|
b ( )
fom
7
Area de seccgao transversal atraves da qual passa o  ar

(drea frontal).

Ag = ax b =175 x 304 =53200 mmZ = 0,0532 m2

A velocidade média do ar foi determinada experimentalmeg

te com a ajuda do anemdmetro.

vV 10325 m/h

Yazao (G} = V x Af
= 10325 x 0,0532 = 549,29 m°/h

ag



b) Calculo deo fluxo de massa de Ar (Matot].
Nensidade média do ar = 1,297 m /kg (3).

Vazao x densidade

#

Matot

#

549,29 x 1,297 = 712,43 ke/h
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APENDICE II

raleule da Transferéncia de Calor atraves das Paredes da

Camara,

A experiencia consistiu na determinacio do parametro de
transferencia de calor (AU)c através das paredes da cimara para
cada diferenga de grau cntye a tempgratura interna e a externa.’

O ér da cimars foi aquecide pelo trabalho do ventilador,
gue ficou trabalhando até que a temperatura interna da camara
permanecen constante [por 80 min). Isto aconteceu na températg
ra de 61,4 °C.

Foi revistrada também a temperatura ambiente durante to
do o periodo.

0 calculo foi:

OV = 134 Watts

Tamb = 26,5 °C

B

OV x 0,86 = {(AUJc x (TA ~ Tamb)
134 x 0,86 = {(AlDc x (61,4 - 26,5}

(AUl)c = 3,3 kcal/h °C
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APENDICE TII

Determinagio da Capacidade Frigorifica da Unidade Conden

sadora,
Procedimento:

Usando-se um aguecedor elétrico, foi proporcionado um
aquecimento conhecido (344 Watts) para manter a temperatura da
solucio constante, quando a temperatura de e;aporagiﬂ fdi cons
tante em -10 °C. guande isto acontece, o calor retirado pela
unidade condensadora € ipual ao calor intreduzido pelo  aquece
dor.

Neste caso foram desprezadas as perdas de calor através

das paredes do recipiente da solugso. Portanto:
Poténcia de aquecimento = 344 watts

Capacidade frigorifica = 344 x 0,86 = 295,84 kcal/h
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APBNDICE IV

Caracteristicas do Equipamento Frigerifico Usado.

A} Evaporador

a} {0 evaporador usade fel de tubos e aletas, fabricado

pela firma Tecquipment.

N? de tubos = 16

i

I.\I

.
N

it

Ne de aletas = 617175 mm

#

Tuho: De 15,875 mm
i = 10,85 mm

5 = pspessura da aleta = ¢,00d m

i

Db = digmetro do orificic por onde passa o fio de

descongelamente = 10 mm
b} Area das Aletas

Nas aletas, além dos orificios para os tubos do evapora
dor, existiam também outros, cuja funcio era passar através de
les fios ou tubos aquecedores para o descongelamento.

A Area das aletas & calculada por {2):

Aal = (c x b - 2XT pp? - pe?)) x 2 x N
4
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fa

At
At

At

Al
Al

Al

Representacio esquemidtica dos tubos aletados.

1 o=

1]

it

dj

#

]

#

(100 x 304 - 22X

. . 2
= 5,16%1 m

Area dos tubos:

\

4

¥ x Di (a -~ Nx & x L

04 mm

(10 + 15,875%)) x 2 x 61

T ox 15,875 x {175 - 61 x 0,2] x 16

0.1299 m?

Area Interna dos Tubos:

7 x Bl x a x L

T x 10,85 x 175 x 16

0,0954 m°

Erea Total do Evaporador
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Aal + At

=
it #

3.,1691 + 0,120G8

A = 3,790 pmé

B} Unidade Condensadora

A unidade condensadora usada mostrou a seguinte caracte

vistica, determinada experimentalmente:

TAL  ~2,5 ~3,6

o 435,84 422,05 444,61

9L -§,5 -8 7 -10,8
0 366,40 397,07 300,75
oL = °C
¢ = kcal/h

-4 .72
435,64

-12.,4
328,55

~4 .4 -5,1 -8,1

413,45 399,98 372,67

~14,5 ~14,6 -16,4
232,80 295,52 232,62

A caracteristica de uma unidade condensadora, iste &, a

capacidade frigorifica em fungao da temperatura de evaporacgao

pode ser aproximada a uma paribola (equagdo de 2a. ordem} (3},

pelo que, a partir destes dados e mediante o uso do método dos

minimos quadrados, cobteve-se o ajuste para 2 melhor equacao es

perada (Apendice V):

TPL = 0,00013163 x Q2 - ,028538 x ¢ -~ 16,025
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Como foi indicade anteriormente, com a unidade condensa-
dora utilizada, nic foi possivel trabalhar a temperaturas meng
res que 8.,& °C: por isso, foi necessaria a escolha de uma nova
gnidade e realizou-se com ela, a simulagdo para essas temperatu
?as. Foi selecionada uma unidade condensadora semi-hermética da

firma Radio-Frigor de 1 HP (41), cuja caracteristica €:

L (90 -40,0 -35,0 ~30,0 -25,0 -20,0 ~15,0
0 (kcai/h) 385, 540, 0 690,0 890,0 1120,0 1375,0

THL ~10,0 ~5,0 0.0 5,0 7,5
Q 1670,0 2025,0 2410,0 2830.,0 3050,0

Usando-se o método dos minimos quadrados para o ajuste

da melhor equacgio esperada, obteve-se a seguinte:

TPL = (~79,503 + ((2,93355 x Q ~ 750,920571°°%Y/1,46776

cuja curva estd representada na Fig. 26.
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APENDICE W

Curva de Ajuste pelo Métode dos Minimos Quadrades (48).

0 problema geral & encontrar a equacac da melhor  curva

de ajuste a um conjunto de dados.

4

“V

Fig., 36 Curva de ajuste pelo método dos minimos guadra

dos.

rara um valor dado de X {por exemplo X1) tem-se uma di
ferenga entre o valer Y1 e © correspondente valeor da curva como
¢ indicado na Pig. (36). Denota-se esta diferenga por D1, que €
conhecido como o desvio,

Por definicio, de todas as curvas de aproximacac a  uma

série de dados particulares, a curva que tem a propriedade de
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) Z 2 - -
que D17 + D27 + ..., + D e minimo, conhece~se como a melhor
curva de ajuste.
A parabela de aproximacio de minimos quadrades 3 série

de pontos (X1, Y1), (X2, Y2}, ....., {¥n, ¥Yn) tem a equacio:

- R
Y = 39 + aEX-+ azk

Donde as constantes a4 _, a,, a, sio determinadas resolven
do~sé o .sistema de equagodes:

$Y = a Z + a.LX + a.IX®
0 1 2

— - Loyl 3
XY = aOEX *-aIEX _* aEEX

1

l 2 K 4
paUy aQXX + alzx + aZXX

Z ¥% de dados

it
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APENDICE VI

Determinacio do Coeficiente de Transferéncia de Calor

nor Conveccae entre o Ar & a Superficie do Evaporador (HE).

A determinacio deste coeficiente & baseada na convecgdo
forcada em escoamento de gases através de feixes tubulares.

0 método a seguir & baseado na sequéncia dada por Silva
{4673 .

Temos aue, da eq. de Grimison, podemos determinar o N¥

de Nusselt (Nul.
Mup o= ¢ Ren
ande:

¢ e n sAvp constantes que dependem da geometriaz e dimen
sdes do evaporador. 0 evaporador usado mostrou um arranjo de tu

bos em guiconcio. Assim:

c = 80,4664
n o= 00,5642
Re & o numero de Reynolds, determinado pela seguinte ex
nressac:
f",.
ne = De x Vmax X par

14

onde:
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e = difametro externo dos tubos, m
Vmax = velocidade maxima, m/h
par = densidade do ar, kg/m3

v = viscosidade do ar, kg/m h

Calculo de Vmax:

raza
Vmax = ol
Asmin
onde:
. - 3
varho = vazdce de ar, m"/h
.- e 7
hsmin = area de sSecgao minima, Mm

Caleulo de Asmin:

asmin = {a x bY - (L x De x a} - (N x 8§ xbj

onde:
I, = N% de tubos a = larpgura dos tubos, m
N = N% de aletas b = comprimento da aleta, m
5§ = espessura da aleta, n

psmin = 0,175 x 0,304 -~ 8 x 0,015875 x 0,175 - 61 x
0.0002 x 0,304
Asmin = 0,02726 m°

A vazao & conhecida do Apendice I, portanto:
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84929 L 20150 m/h

0,02726

Yiax =

Assim, podemos determinar o Re:

oo D,015875 x 20150 x 1,299
0,061352

i

Re 6752

P, da equacdo de Grimison:

Nu o= {]‘f’;ﬁf};’g X% Eﬁ?sz)g‘5642
N = 67,5
Temos que:
gy = Ho x De
Kar

portanto!

Ho = Nu x Kar
Tie
onde:
Lar = condutividade térmica do ar, kcal/h m %
e = cpeficiente de transferéncia de calor por convecgas
entre o ar & o tubo sem aleta, kcal/h mz Ye
Assim:
67,5 x 0,02083
Ho = -~

0,015875
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fio = 88.53 keal/h mo °C

Eete Ho calculado & para feixes com 10 ou mais colunas
de tubos. Fm nosso caso, o evaporador usado tinha duvas colunas
e portanto, este coeficiente (Ho) foi afetado por um fator de

correcao {0,75). Assim:

i

o R8,53 x 0,75

B

Ho = 66.4 kcal/h m” °C

iisando-se o grafico mostrado por Silva (46}, temos que:

2w (3,62
Ho
portanto:
HE = 0,62 x 66,4
HE = 41.17 keal/h mt OcC
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