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1 INTRODUCAO

O dominio da refrigeracdo e do ar condicionado é uma das maiores conquistas
tecnologicos da humanidade. E dificil imaginar o dia a dia das pessoas sem as
comodidades e vantagens que esta area nas entrega. O seu apelo estende-se a varios
campos de atividade e situagdes do nosso tempo, desde um complicado transplante de
coracdo até a cerveja gelada servida num balcédo de bar. Segundo Silva (2010), o setor
alimenticio € um dos mais afetados pelos técnicos de refrigeracdo. A necessidade de
preservar alimentos e bebidas remonta aos tempos pré-histéricos. Apds a descoberta da
conservacao de alimentos, especialmente quando colocados em baixas temperaturas,
abriu-se uma grande janela de potencial comercial. Os métodos mais antigos de producao
de frio usavam gelo natural ou misturas de sal contidas na neve. Mais tarde, descobriu-se
gue o nitrato de sodio na agua fazia com que a temperatura caisse ainda mais. No século
XVIII, o gelo, era algo apenas para a parte mais rica da sociedade ao contrario de hoje,
algo tdo comum. Frederick Tudor em 1806 comecou a vender nacos de gelo retirados do
rio Hudson, nos Estados Unidos, distribuindo-os para outros paises, como a india. Para
fazer isso Ele melhorou o transporte e armazenamento de gelo para retardar seu
derretimento. Foi um grande feito na época muito comentado, que |lhe valeu o subtitulo de
Rei gelado. (PANESI, 2015) Com o transpassar do tempo e as dificuldades de obtencéo
de gelo natural, que também foram acompanhadas pelos transtornos causados pelo
derretimento, varios cientistas da época procuraram alternativas, visando produzir gelo
com maquinas. Em 1755, o professor universitario Willian Cullen criou um processo de
remocao de calor utilizando éter para evaporar a agua assim pela primeira vez foi possivel
produzir gelo artificialmente com uma pequena quantidade de agua. No entanto, o
dispositivo descrito para a producédo de gelo em ciclo fechado foi patenteado por Jacob
Perkins em 1834. Em 1856 0 escocés James Harisson construiu um equipamento. (SILVA,
2010). Mas foi em 1906 que Willis Carrier, engenheiro norte-americano, conseguiu criar o
atual processo mecanico utilizado em ar condicionado e refrigeracdo (PANESI, 2015).
Estima-se que o ser humano tenha comecado a utilizar bebidas fermentadas ha 30 mil
anos. Ja a producdo da cerveja teve seu inicio por volta de 8.000 a.C. A bebida foi
desenvolvida em paralelo com os processos de fermentacdo de cereais da época. Entre
0S povos que ocuparam a Europa durante o Império Romano, quem obteve destaque na
arte de fabricar a cerveja foram os de origem germanica. Na idade média, esse povo foi o

primeiro a acrescentar o lupulo na producdo da cerveja, uma das caracteristicas basicas



da composicéo atual da bebida. O modo de producéo e distribuicdo sofreram mudancas
decisivas durante a Revolucao Industrial. Estabeleceram- se fabricas cada vez maiores na
Inglaterra, Alemanha e no Império Austro-Hungaro (MEGA, 2011).

Na sociedade atual o uso da refrigeragdo tem um papel muito importante. Com
essa tecnologia conseguimos armazenar alimentos para 0 CONSumo em nossas casas ou
criando estoques refrigerados para alimentos pereciveis, realizamos a climatizacdo de
ambientes para tornar a temperatura agradavel. O foco deste trabalho que é resfriar
bebidas.

O resfriamento de bebidas enlatadas para consumo imediato € um ponto
importante no dia a dia corrido da sociedade.

A ideia de um refigerador de bebidas enlatadas € ajudar o comércio, residéncias e
indastrias a refrigerar bebidas enlatadas gerando rapidez e espaco, eliminando a
necessidade do uso de refrigeradores e freezers para estoque refrigerado de bebidas
para pronto consumo.

O micro-ondas invertido, como estamos chamando, conseguira resfriar bebidas
enlatadas em até 5 minutos, pelo principio de expansao direta, o que sera util para
pequenos comércios, industrias e residencias. Vale ressaltar que nosso estudo sera feito
com cerveja enlatada, porem servira para qualquer tipo de bebida.

Este trabalho envolve o estudo do o ciclo da refrigeracdo, termodinamica,
transferéncia de calor, ventilagdo e controle de tempo e temperatura, exemplo simples

como observa-se na Figura.

Figura 1- Esquema de um refrigerador.

Gas freon
/

Fonte: www passeidireto. com/cicloderefrigeracao



2 JUSTIFICATIVA

Com a aproximacao de dias comemorativos, reunides talvez inesperadas, ha um
grande problema com o consumo de cerveja no Brasil, por ser um pais tropical, ndo
contribui para manter a cerveja em temperatura baixa. Vai-se utilizar o exemplo da cerveja
pilsen, que € a cerveja mais comum consumida no Brasil. E quase correto afirmar que
guanto mais gelada a cerveja mais vai agradar ao publico. Em uma reunido ou evento um
problema comum é refrigerar cervejas, refrigerantes ou dgua que seja em garrafa ou lata.

A principal motivacdo para a realizagdo deste projeto de pesquisa, sera reduzir o
tempo de resfriamento para bebidas enlatadas.

Na FATEC Itaquera existe um trabalho de concluséo de curso, que faz uma analise
de resfriamento de bebidas enlatadas, onde foi utilizado um circuito de resfriamento com
mistura liquida secundaria de agua e propilenoglicol para reduzir o ponto de fusédo da
agua melhorando a troca de temperatura, porém, apos o procedimento a embalagem
deve ser desinfetada com agua corrente, enquanto o liquido secundario entra em contato
com a caixa por irrigacdo (MIRANDA, ALVEZ & VILELA, 2018). Existem dispositivos no
mercado que utilizam o principio da conveccao forcada, mas usa gelo para mudar a
temperatura sem circuito de refrigeracdo para expansao direta.

A inexisténcia de projetos viaveis para refrigeracdo instantanea, estimulou-se a
realizar esta pesquisa.

O mercado brasileiro de cerveja é gigante, sua cadeia de valor gerou receitas de 74
mil milhdes de reais, representando 1,6 % do PIB do pais e 14 % da indastria
transformadora. Essas informacfes s&o provenientes de pesquisa realizada pela
instituicdo Getulio Vargas para a Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja
(CERVBRASIL), mostram as oportunidades escondidas na tulipa do chope gelado
(VANINI, 2016).

Pilsen é uma cerveja da regido da Bohemia, que hoje faz parte da republica Tcheca,
€ o tipo de cerveja mais consumido no Brasil. Sua principal caracteristica é a cor dourada
e transparente. Na sua formula original apresenta sabor delicado e aroma floral
pronunciado, com presenca de ltupulo forte. Comparada a cerveja pilsen, mais popular no
Brasil, a variedade tcheca tem um sabor um pouco mais amargo. (MEGA, 2011).

Nos anos posteriores, a industria da refrigeracdo apresentou um grande
desenvolvimento e se tornou uma indastria grandiosa que movimenta bilhdes de délares

todos os anos ao redor do mundo. Esse crescimento pode ser explicado por diversos



fatores, entre eles, o desenvolvimento da mecanica de precisdo, procedimentos de
fabricacdo sofisticados e com a chegada de compressores com motores elétricos
(DOSSAT, 2004).

A selecao do tema foi fundamentada no grande mercado interno brasileiro, como, a
procura, necessidade ou desejo na obtencdo do produto pelo consumidor ou donos de
estabelecimentos, levando em consideragcdo questées mercadoldgicas como publico alvo,
por exemplo. Desta forma, o desenvolvimento do equipamento, da maneira que foi
proposta, é diferenciado em relacdo aos produtos semelhantes que ja estdo ingressados
no mercado, tornando-o um produto de grande desejo além de ser atrativo para o
mercado consumidor (ANDREATTA & PELIZZARO, 2016).

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento, denominado de Microondas Reverso, que seja
capaz de resfriar bebidas enlatadas em tempo menor do que refrigeradores ou freezers
comerciais, onde o refrigerante evapora diretamente no evaporador sem passar pelo
trocador intermediario. O vapor € sugado para dentro do compressor. Apds a compressao,
a temperatura e a pressdo aumentam e depois € enviado para o condensador, onde o
calor é liberado no condensador. O ambiente externo e, finalmente, o refrigerante séo

resfriados e condensados de volta ao estado liquido, e o ciclo se repete.

2.2 Delimitacdes

Realizar-se o estudo com a refrigeracdo de bebidas enlatadas em projetos futuros,
pode-se ser Incluidos estudos com alimentos e bebidas engarrafadas em vidro ou plastico.

Sempre visando o consumo imediato.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Historico da Refrigeracéo

O homem sempre foi em busca de uma forma de conservar os alimentos a baixas
temperaturas desde o0s mais antigos tempos. Um dos métodos mais utilizado na
antiguidade foi o uso de gelo natural coletados das montanhas e encostas de rios. Oliver

Evans, por volta de 1800, foi idealizador da unido das técnicas de evaporacdo e



compressdo como a criacdo de um sistema ciclico, mas a primeira maquina ciclica de
refrigeracdo foi elaborada e patenteada por Jacob Perkins, em 1834, que operava
segundo principio de compressdo de vapor. A partir de entdo, sugiram varias propostas
de disposicao de equipamentos em operacao que possibilitassem um ciclo termodinamico
para refrigeracao, (ADIERS et al. 2011).

No dispositivo proposto por Perkins, existe um fluido volatil (fluido refrigerante), que
ao evaporar ir retirar calor do ambiente ou objeto desejado, devido ao contato térmico
com o evaporador. O vapor € entdo succionado pelo compressor tendo sua pressao
elevada a pressao de condensacgédo, gracas ao trabalho introduzido nesse processo que
possibilita essa trajetéria. No condensador o fluido devera rejeitar o calor recebido no
processo e condensara, cumprindo o trajeto do ciclo. Na sequéncia, a pressao do fluido
sera reduzida em um dispositivo de expansao (valvula de expansdo ou tubo capilar).
Finalmente, o fluido € conduzido novamente ao evaporador reiniciando o ciclo. O projeto
de um sistema frigorifico fundamenta-se no céalculo da Carga Térmica, que é definida
como o calor total a ser removido do espaco refrigerado para que o produto, a partir da
temperatura inicial, atinja a baixa temperatura de interesse. Assim, esse valor sera
numericamente igual a soma de calor que usualmente se desprende de varias fontes,
definindo a capacidade do sistema frigorifico.

Um sistema de refrigeracdo mecanica por compressao € composto pela unido de
cinco elementos basicos: condensador, compressor, evaporador, valvula de expanséao e o
fluido refrigerante.

O sistema de refrigeracéo tem como finalidade a troca de calor, assim, alterando a
temperatura de um ambiente ou determinado liquido, ele por sua vez também pode trocar
calor com algum produto, para entender os conceitos, € necessario compreender 0s
fundamentos que influenciam essa troca de calor englobada na termodinamica.

Serdo abordados, nesta introducao tedrica, os seguintes temas: temperatura,
calor, condutividade térmica, conveccédo, entalpia especifica, volume da matéria, calor

especifico, leis da termodinamica, ciclo basico de refrigeracdo e seus componentes.
3.2 Conceitos de Termodinamica
Ser4 apresentado nos topicos a seguir breves conceitos apresentados pela

Termodinamica, que formam o embasamento dos estudos apresentados no projeto. A

Termodindmica, é a ciéncia que estuda as transformacdes da energia térmica através do



movimento de suas particulas, e esse conceito se aplica em todas as areas onde houver
moléculas em movimento desde que se possa quantificar (MAIURI & FONSECA, 1977).
De acordo com os autores Savi e Colucci (2010), a Termodinamica se derivou da Fisica
nos séculos XVIII e XIX, dos séculos citados até agora. Diversos cientistas contribuiram e
se destacaram para que essa ciéncia tivesse a importancia que conhecemos nos dias de
hoje, dentre eles podemos elencar Sadi Carnot (1796-1832), J. P. Joule (1818-1889),
Rudolph J. Clausius (1822-1888) e Lord Kelvin (1824-1907).

A Termodinamica atua na esséncia da matéria, onde a temperatura influéncia no
resultado, onde sédo elencadas e divididas em suas leis, conhecidas como as leis

Termodinamicas.

3.3 Lei Zero da Termodinamica

A lei zero da termodinamica ensina-se que quando a quantidade de energia térmica
€ aumentada ou diminuida em um corpo, esse corpo sofrera alteracbes em suas
propriedades, que podem modificar a sua estrutura molecular alterando a sua densidade,
0 seu volume e/ou a sua resisténcia elétrica. Essa lei contém os fundamentos basicos e
necessarios para que possamos efetuar as medicdes das temperaturas, e assim adiciona
valores de acordo com a o calor rejeitado ou absorvido pelo produto em questdo, esse
calor € medido através de um termdmetro, que por sua vez nos indica a possivel variacdo
da temperatura no produto analisado.

Segundo Sears (2008), pode-se uma propriedade importante do equilibrio térmico
ser descoberta através de 3 sistemas denominados A, B e C que no inicio ndo estavam
equilibrados termicamente.

Segundo Wylen (2013), esta lei enuncia que o conceito de temperatura e equilibrio
térmico entre corpos. Na pratica, para definir se dois sistemas se encontram na mesma
temperatura, ndo é necessario coloca-los em contato, basta verificar se estdo em

equilibrio com um terceiro, que pode ser um termémetro.
3.4 Primeira Lei da Termodinamica
De acordo com os autores Pizzo e Moraes (2006), a primeira lei da termodinamica

nos diz que um determinado corpo muda do seu estado inicial para o seu estado final,

proporcionalmente ao calor transferido, tanto adicionado quanto retirado, e o resultado



varia de acordo com a necessidade do projeto, onde o autor do projeto se baseara em
equacBes matematica para obter o fim desejado.

Segundo Cengel e Boles (2007), energia ndo pode ser criada nem destruida, ou
seja, a energia € retirada de um ponto e concentrada em outro. Van Wylen (1983), afirma
gue ela apenas muda de forma. Iremos utilizar a primeira lei da termodinamica para fazer
um comparativo entre as mudancgas de estados de um corpo e a quantidade de energia
gue se é transferida para mudar esse determinado corpo, sejam as energias na forma de
trabalho ou na forma de calor.

Conforme Wylen (2013), a energia interna U de um sistema é a soma das energias
(cinética e potencial) das particulas que formam o sistema, e como tal, € uma propriedade
do sistema. Portanto, qualquer variacdo AU na energia interna depende apenas do estado
inicial e final do sistema no processo.

A Primeira Lei da Termodinamica enuncia que “se um sistema troca energia com a
vizinhanca por calor e por trabalho, entdo a variagdo da sua energia interna AU é dada

pela equacéo (1), a sequir:

AU=Q-W (1)

Esta lei mostra a aplicacao da conservacéo de energia, W representa a quantidade
de energia transferida do sistema para vizinhanca por trabalho e Q representa a
quantidade de energia transferida da vizinhanga para o sistema por calor”. Portanto, se:

W > 0: o sistema se expande e perde energia para a vizinhanca.

W < 0: o sistema se contrai e recebe energia da vizinhanca.

Q > 0: a energia por calor passa da vizinhanca para o sistema.

Q < 0: a energia por calor passa do sistema para a vizinhanca.

3.5 Segunda Lei da Termodinamica

Na Termodinamica podemos considerar um sistema ideal, aquele que tem todas as
variaveis equilibradas e assim distribuir todas a variaveis na proporcao correta, a fim de
se obter um resultado homogéneo ou equilibrado, evitando assim desperdicios, porém, se
trata de um sistema ideal e tal resultado ainda ndo pode ser atingido devido a ciéncia nao
ter recursos para atingir esse resultado. Para balancear a energia de um sistema se é

necessario utilizar a entropia, que por sua vez nos mostra a quantidade de energia que se
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€ adicionada a um sistema, a quantidade de energia que, se é retirada de um sistema, e a
guantidade de energia que se perde em um sistema.

Os autores (Pizzo & Moraes, 2006, p. 81), dizem que a Segunda Lei da
Termodindmica esta relacionada diretamente a espontaneidade dos sistemas e que 0s
fenbmenos fisico-quimicos sdo proporcionais a quantidade de calor adquirido ou rejeitado
de forma espontanea, dizem também que, 0S processos espontaneos de um sistema
ocorrem de forma natural de modo a balancear as pressdes, as temperaturas, a
velocidade até que se atinja um sistema uniforme.

De acordo com Wylen (2013), a Segunda Lei da Termodinamica baseia- se em trés
enunciados, enunciado de Kelvin, Enunciado de Clausius e Enunciado pela Entalpia.

° Enunciado de Kelvin: Nenhum sistema pode realizar qualquer processo
ciclico cujo unico efeito seja retirar, por calor, certa quantidade de energia de um unico
reservatorio térmico e ceder, por trabalho, uma quantidade igual de energia para a
vizinhanca;

° Enunciado de Clausius: Nenhum sistema pode realizar qualquer processo
ciclico cujo unico efeito seja retirar, por calor, certa quantidade de energia de um
reservatorio térmico com temperatura baixa e ceder, também por calor, igual quantidade
de energia a um reservatorio térmico com temperatura alta;

° Enunciado pela Entropia: A entropia de um sistema isolado nao se altera se

ele realiza um processo reversivel e aumenta se ele realiza um processo irreversivel.

3.6 Entalpia especifica

Define-se como entalpia, a quantidade de energia contida em um determinado
sistema submetido a uma determinada temperatura e pressdo. E a soma das energias
fornecidas que podem levar a condi¢cdo tomada como o ponto zero da entalpia (DOSSAT,
1980).

Os fluidos refrigerantes em sua grande maioria comportam-se como substancias
genuinas. A substancia pura muda de fase conforme a temperatura e pressao constante.
Sendo assim, uma massa de agua congelada, ao ser derretida no nivel do mar, mantém a
temperatura constante em 0°C. Para a massa de agua evaporar ao nivel do mar, precisa
se manter a uma temperatura de 100°C. Uma caracteristica muito importante é que uma

substancia pura exibe uma relacdo de pressdo versus entalpia, apresentada por
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diagramas, logo, para cada temperatura de saturacdo tém-se uma pressao de saturacéo
(SILVA, 2010).

Ainda segundo Silva (2010), na termodinamica usualmente utiliza-se diagramas ou
curvas caracteristicas. O diagrama mais utilizado em refrigeracdo € o da pressao versus
entalpia. Esse diagrama se mostra adequado devido a refrigeragcédo utilizar substancias
puras, portanto, se condensam e evaporizam de forma isobérica, isso é, mudam de
estado com uma presséo constante.

A variacdo da energia interna nao € igual ao calor recebido pelo sistema quando o
volume néo for constante. Nessa situagao, parte da energia fornecida como calor volta
para as vizinhangas na forma de um trabalho de expanséo, AU < Q. Neste caso, o calor
fornecido a pressdo constante é igual a variagdo de outra propriedade termodinamica, a
entalpia (H). A entalpia se define pela formula (WYLEN, 1983).

H=U+p.V (2)

Onde: H = Entalpia
U = Energia Interna
p = Presséo estatica

V = Volume especifico

3.7 Cerveja

Segundo o instituto da Cerveja (2017), a temperatura correta de consumo das
cervejas pilsen é entre 2 e 5 °C. As temperaturas mais baixas podem alterar as papilas
gustativas e reduzir o sabor da bebida, inclusive atrapalhando a formacdo da espuma da
cerveja. Com o ingrediente principal € 90 % de agua, a bebida é considerada um
hidratante com teor alcodlico entre 4 % e 6 %, como € semelhante a cerveja pilsen, a
bebida tende a estimular o metabolismo — deve ser consumido com moderacéao.
(INSTITUTO DA CERVEJA, 2017) Segundo o site do instituto da Cerveja (2017), durante
muito tempo no Brasil beber cerveja era sinbnimo de consumir uma bebida
excessivamente gelada, para o que contribuiu o clima quente do Brasil. Porém, esta regra
pode ndo ser valida para cervejas que contenham sabores e aromas mais complexos,

uma vez que a temperatura deste tipo de cerveja influencia no sabor e aroma.
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E impossivel determinar a temperatura ideal para beber cerveja, pois ela varia de
acordo com o clima do local, tendéncias pessoais, tipo de cerveja e também da ocasido.
Porém, se a sua intencdo € provar a bebida, ndo é recomendado toma-la em temperatura
inferior a 0 ° C, pois isso ameniza a sensibilidade das papilas gustativas, e vocé néo
consegue saborear muito bem a bebida. Quando vocé ouve que a cerveja na Alemanha é
servida em temperatura ambiente, é claro que vocé acha um absurdo. Porém, ndo se
deve esquecer que o clima neste pais é muito frio durante a maior parte do ano, por isso a
cerveja ndo é servida quente como se imaginava originalmente.

Est4 comprovado que o clima externo influi na escolha da temperatura, mas o fator
gue mais influi nessa decisao é o tipo de cerveja. Segundo o site do instituto da cerveja
(2017), veja abaixo a faixa de temperatura adequada para cada tipo de cerveja:

* Muito gelada (2° a 4° C): cervejas refrescantes com teor alcodlico de até 5,5 %
sabores e aroma mais leves. Por exemplo, Pilsen, Helles e Witbier sdo melhores nesta
faixa de temperatura.

 Gelada (4° a 6° C). temperaturas geladas para cerveja de trigo aleméo
(Weisenbier), tripla sabor belga e lambics, que sdo acentuadas em acidez e complexos,
mas refrescantes.

* Frias (7 ° a 10 ° C): sabores ainda mais complexos podem ser apreciados bem
nestas condicdes de temperatura. Ideal para cervejas como: IPA, Weizenbock, Porter,
Dubbels e outras cervejas com teor alcodlico um pouco superior.

» Temperatura da adega (10 ° a 13 ° C): Cervejas como Belgian Dark Strong Ales,
Imperial Stouts, Barley Wines e Bocks mais fortes e com maior teor alcodlico sdo melhor

apreciadas nesta temperatura.

3.8 TEMPERATURA

A Temperatura € a grandeza fisica escalar que pode ser definida como a medida
do grau de agitacdo das moléculas que compdem um corpo. Quanto maior a agitacao
molecular, maior sera a temperatura do corpo e mais quente ele estara e vice-versa.
(DOSSAT, 1980, p.36).

Segundo os autores Krabbe & Selhorst, (2012 p.4), a ideia central que rege a
termodinamica € a temperatura e a temperatura € uma das sete grandezas basicas do

Sistema Internacional (S.I). E esta relacionada a energia térmica de um sistema.
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3.8.1 Trabalho

Trabalho em termodindmica, essencialmente, esta ligado ao movimento, seja de
um émbolo, de um pistdo ou sistemas extremamente complexos, em que o trabalho é
inserido para extrair ou retirar calor e a entropia € a resultante indesejada, ou se insere
calor para executar um determinado trabalho, tendo a entropia como resultante
novamente.

O trabalho, W, é usualmente definido como uma for¢ca F agindo por meio de um
deslocamento X, sendo este deslocamento na dire¢do da forga.

Segundo Cengel e Boles (2007) existem 2 requisitos para que uma interacdo de
trabalho exista entre um sistema e sua vizinhanca: deve haver uma for¢ca atuando sobre a
fronteira, e a fronteira deve ser mével. Portanto, a presenca de forcas na fronteira sem
nenhum deslocamento delas n&o constitui relacao de trabalho.

Trabalho que sai de um sistema é positivo, 0 mesmo pode ser transferido de dentro
para fora, peca forca da pressao exercida contra as partes moveis do sistema. O trabalho
entdo é classificado em seus sistemas quase estaticos, sdo assim classificados como
processos isobaricos (MAIURI & FONSECA 1977).

3.8.2 Presséao

Pressédo é a relacdo entre uma determinada forca e sua area de distribuicdo. O
termo pressao é utilizado em diversas areas da ciéncia como uma grandeza
escalar que mensura a acdo de uma ou mais forgcas sobre um determinado espaco,

podendo este ser liquido, gasoso ou mesmo solido.

3.9 VOLUME ESPECIFICO

O volume especifico de uma determinada substancia é obtido através da divisdo do
volume ocupado pela massa da substancia em relacdo a temperatura e pressdo. Ja a
massa especifica, inverte-se o conceito dividindo sua massa pelo volume que esta contida
em uma condicao especifica.

Segundo Cengel e Boles (2007, p.21) Volume especifico de uma substancia é
definido como o volume ocupado pela unidade de massa e é designado pelo simbolo v

(equacéo 7). J& massa especifica de uma substancia € definida como a massa associada
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a unidade de volume. A massa especifica é definida pela formula (equacéo 8) descrita por
Dossat (1980):

(4)
(5)

Onde: p = massa especifica
v = Volume especifico
V = Volume

m = massa

Dessa forma, podemos afirmar que a massa especifica € igual ao inverso do
volume especifico. A massa especifica € designada pelo simbolo p. Segundo Moran e
Shapiro (2013), o volume especifico de um sistema pode variar de ponto para ponto. Se
levar em consideracdo a atmosfera como um sistema, o volume especifico aumenta com
a elevacdo. Dessa forma, a definicdo de volume especifico deve envolver o valor da

propriedade da substancia em um ponto de um sistema.

3.10 CICLO DE REFRIGERACAO DE COMPRESSAO DE VAPOR

Para obter uma temperatura abaixo do ambiente de um sistema € necessario
utilizar um sistema de refrigeracdo. Para diminuir essa temperatura € necessario remover
calor de algum ambiente ou produto a uma baixa temperatura e descarregar esse calor
em uma temperatura mais alta (MAIURI & FONSECA, 1977). Uma vez que o calor é
transferido para outro corpo, pode se concluir que a refrigeragcdo e aquecimento, sao
opostos no mesmo processo (DOSSAT, 1980).

Ao passar pelo evaporador, o fluido refrigerante absorve o calor do fluido a ser
refrigerado, resultando na evaporacdo do refrigerante. Considerando a analise sob o
evaporador como sistema de controle, o balanco de massa e energia € expresso pela

férmula conhecida por:

Qev = m.(hl — h2) (6)

Qev= Capacidade frigorifica
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h1= entalpia na saida do trocador de calor evaporador

h2 = entalpia entrada do evaporador.

Tal férmula representa o calor que pode ser absorvido pelo refrigerante que circula
pelo evaporador (MAIURI & FONSECA, 1977).

O fluido refrigerante deixa o evaporador, sendo assim, comprimido a alta pressao e
alta temperatura no compressor. Representa a poténcia que devera ser fornecida ao

compressor por um motor.

Wcep = m.(h2 — hl) (7)

Wcp = Poténcia de acionamento

h2 = entalpia entrada do condensador

h1l = entalpia saida do evaporador

Em seguida o refrigerante entra no condensador onde transferindo o calor do fluido
refrigerante troca calor com agua de resfriamento, ar ambiente ou Freon (VENTURINI,
2005).

Qcond = m.(h2 — h3) (8)

Qcd = Calor de condensacéo
h2 = entalpia entrada do condensador

h3 = entalpia saida do condensador

O fluido refrigerante comprimido sai do condensador e entra na valvula de
expansao, aumentando assim a entropia especifica. A presséo do fluido refrigerante entéao
€ reduzida passando pela valvula de expansdo em dire¢cdo ao evaporador como uma
mistura de liquido e vapor. Este processo € definido como ideal e isoentélpico.

Segundo Van Wylen (1983), devidos as perdas de carga em relacdo ao
escoamento do fluido refrigerante, o ciclo real se distancia do ideal, sendo a transferéncia
de calor utilizada no meio envolvido no processo.

O superaquecimento é a diferenca entre a temperatura que o fluido refrigerante sai

do evaporador e a temperatura de evaporacdo. Quando esta fluindo para o compressor
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absorve calor ficando superaquecido, desta forma a pressdo ndo muda sendo igual a
pressao que entra no compressor (DOSSAT, 1980).

Durante o processo de compressao ocorrem irreversibilidades e transferéncia de
calor para o meio. A entropia pode entdo aumentar ou diminuir no processo, a
transferéncia de calor para o refrigerante provoca um aumento de entropia, e a
transferéncia de calor do refrigerante, no condensador, estard um pouco acima daquela
do meio para o qual o calor é transferido.

A pressdo do fluido é controlada por dois componentes, o compressor e 0
dispositivo de expansdo, que dividem o circuito de refrigeracdo em um lado de alta
pressao e um lado de baixa presséao.

O fluido refrigerante deixa o condensador em uma temperatura menor que a
temperatura de saturacdo do fluido no condensador. Esta perda de temperatura oferece
um ganho ao sistema, pois o refrigerante entra no evaporador com uma entalpia menor.

Os processos que ocorrem no ciclo frigorifico séo:

A) Compressao adiabatica,

B) Rejeicao isotérmica de calor;

C) Expanséao adiabética;

D) Recebimento isotérmico de calor;

O ciclo de compresséo de vapor é o mais utilizado em equipamentos frigorificos
para producdo de frio e para conforto térmico de ambientes. O ciclo € constituido dos
seguintes processos:

Compressao de vapor, isto €, um compressor realiza trabalho sobre vapor,
transferindo energia a ele;

A condensacdo de vapor perdendo calor para o ambiente, que ocorre no
condensador;

expansado do liquido apos o condensador, que ocorre na valvula de expansdo ou
em tubo capilar;

A evaporacao do liquido recebendo calor da camera que ocorre no evaporador
(PANESI, 2015).
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Figura 2 - Elementos basicos de um ciclo de refrigeracao.
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Fonte: DOSSAT (2004).

3.10.1 Componentes do ciclo frigorifico

O projeto executado trabalha com o ciclo de refrigeracdo simples com compressor,
evaporador, valvula de expansdo e condensador. O que encontramos no mercado € o
resfriamento de bebidas feito com a placa Peltier, e conseguem refrigerar uma lata de
cada vez. A nossa diferenca foi fazer a refrigeracao rapida com a expansao direta, e ndo
somente uma lata, mas um pacote com doze latas.

Um circuito de refrigeracdo basicamente € composto pelos componentes que sao
apresentados no topico a seguir, para melhor entendimento do sistema utilizado no

prototipo.

3.10.2 Calor

Calor, é a energia térmica em transito. E o efeito de um corpo sobre outro devido a
desigualdade de temperaturas entre eles. Como podemos ver esta definicdo ndo faz
mencdo ao conceito de energia ou trabalho, o que é positivo, uma vez que ainda néo
definimos energia. E possivel, porém, definir calor em termos de Trabalho sem problemas
I6gicos: Calor pode ser convertido como em diversas formas de energia (DOSSAT, 1980).

Como forma de energia, o calor tem unidades de energia sendo J (Joule ou quilo
joule) a mais comum, a quantidade de calor transferida durante um processo em dois

estados é indicada como Q.
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O calor é definido como sendo a forma de transferéncia de energia através da
fronteira de um sistema, numa dada temperatura, a um outro sistema que apresenta uma
temperatura inferior, em virtude de uma diferenca entre as temperaturas dos dois objetos.
Ou seja, o calor é transferido de um corpo de temperatura maior para um corpo de
temperatura menor e essa transferéncia ocorre exclusivamente pelo fator de diferenca
entre temperaturas desses corpos (WYLEN, 2013).

Desta forma, o calor recebido pelo corpo podera ser calculado por meio de
equacdes que levam em consideracdo a massa do corpo sendo aquecido, suas
caracteristicas individuais definidas através da propriedade calor especifico e diferenca de
temperatura sofrida durante o processo (SILVA, 2010).

Sabe-se que o calor é transferido de um corpo para outro desde que exista uma
diferenca de temperatura entre eles. Ainda que todas as substancias sdo formadas por
atomos. Esses, por sua vez, agrupam-se formando moléculas. Também ja foi visto que o
conceito de temperatura esta associado a velocidade de movimentacdo destas moléculas,
ou seja, quanto maior a temperatura, mais velozmente as moléculas estdo vibrando, ou
seja, se movimentando (op cit).

Em determinadas situacdes de temperatura e pressao, a transito de energia (calor)
nem sempre resulta em variagdo de temperatura, caso este que ocorre quando tem-se
mudanca de temperatura.

A Figura 2 apresenta diagrama de mudanca de fase da agua. Considerando
substancias puras, tem-se dois tipos de calor, sensivel e latente. No calor sensivel, a
troca de calor ocorre gerando variacdo na temperatura da substancia, ja o calor latente
nao se observa alteracdo na temperatura, mas nota-se mudanca de estado da substancia.
(ESCOLA POLITECNICA, 2018).

Tl =" 7
be: liquefagdo de: vaporizagao K
125
d
100 F——— A ————p— Ponto de
e ebuligdo
oo
S0 [~
2k
b Ponto de
O "W fusdo
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ab: gelo é aquecido  cd: dgua liquida € aquecida  ef: vapor ¢ aquecido
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Figura 2 - Diagrama de mudancga de fase da agua.
Fonte: site Escola Politécnica (2011).

3.10.3 Calores especificos

Para que a temperatura de qualquer substancia seja elevada é necessario que seja
fornecido uma quantidade de energia. O calor especifico é definido como a energia que
sera necessaria para aumentar em um grau a temperatura de uma massa unitaria de uma
certa substancia (PANESI, 2015).

Na termodindmica existem dois tipos de calor especifico: calor especifico de
volume constante e calor especifico de pressao constante. Fisicamente o calor especifico
a volume constante pode ser compreendido como a energia necessaria para aumentar
em um grau a temperatura de uma massa unitaria de uma substancia onde o seu volume
€ constante. A energia necessaria para fazer o mesmo, mantendo a pressao constante é
o calor especifico a pressédo constante. Sendo este 0 mais importante nos processos de
resfriamento e de aguecimento em sistemas de refrigeracéo e climatizacao (op cit).

A quantidade de calor trocada por uma substancia de calor especifico cp, uma

massa m e variagao de temperatura AT=(T2-T1), € representada por:

Q =m.cp AT [k]] 9)

Segundo Silva (2010) os calores especificos de algumas substancias sao dados a

seguir na Tabela 1.

Tabela 1 - Calores especificos.

Substancia Calor especifico Calor especifico
(keal/(kg-°C)) (kJ/ (kg-C))
Cobre 0,032 0,134
Aluminio 0,22 0,921
Agua no estado liquido 1,00 4,186
Agua no estado sélido 0,50 2,093
Agua no estado vapor 0,48 2,010
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Fonte: Silva (2010).

Sistemas térmicos sao aqueles que possuem certa quantidade de calor
armazenada e que estdo submetidos, de alguma forma, a uma transferéncia de calor
como sendo “o transito de energia provocado pela diferenca de temperatura”
(INCROPERA, 2002).

3.10.4 Condutividade térmica

Segundo Silva (2010), existem trés modos de transferéncia de calor: conducéo,
convecgao e radiagao.

A conducédo esta fundamentalmente associada ao choque entre moléculas com
diferentes velocidades de vibracdo, com a molécula mais veloz chocando-se com a
molécula menos veloz, passando energia cinética. Essa forma de transferéncia de calor
ocorre basicamente nos corpos solidos. Um detalhe importante € que nao ocorre
alteracao da posicao das moléculas ao se chocarem, ou seja, elas trocam energia entre si,
mas ndo mudam de lugar no espaco. Segundo Fourier, a troca de calor unidimensional,

gue ocorre entre os dois lados de uma parede sélida.
Q = k.A.AT (10)

Em que:

Q é o fluxo de calor trocado (W);

k € a condutividade térmica da parede (W/m);

A é a area superficial da parede (m?2);

AT é a diferenca de temperatura entre os dois lados da parede (°C);

L é a espessura da parede (m).

A condutividade térmica indica a facilidade ou dificuldade que um corpo apresenta
para conduzir calor. Como exemplo, sabe-se que os metais tém maior facilidade para
transferir calor do que a madeira (SILVA, 2010). A seguir alguns exemplos de
condutividade térmica:

Cobre: 386 W/ m.K

Aluminio: 209 W / m.K

Ar: 0,03 W / m.K
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Placa de poliuretano: 0,025 W / m.K
3.10.5 CONVECCAO

A transferéncia de calor por conveccao engloba dois mecanismos, a transferéncia
de calor devido ao movimento aleatério e a por meio do movimento global do fluido.
(INCROPERA, 2002).

De modo geral, a transferéncia por convecgcao ocorre entre um fluido e uma
superficie, estando os dois sob diferentes temperaturas e podem ser classificadas de
acordo com a natureza do escoamento do fluido. (INCROPERA, 2002).

Segundo Incropera (2002), pode-se classificar a transferéncia de calor por
conveccao pela natureza do escoamento do fluido, desse modo, temos a conveccao livre
(ou natural) onde o escoamento do fluido ocorre por forcas de empuxo que acontecem
pela diferenca de densidades devido a variacdes de temperatura do fluido. Um exemplo
préatico é a circulacdo de ar em componentes de placas de circuito.

Ainda de acordo com o mesmo autor, outra forma de conveccao é a forcada, que
ocorre quando o escoamento do fluido ocorre com a interferéncia ou devido a
interferéncias externas, como por exemplos, a utilizacdo de ventiladores, bombas etc.
Como exemplo préatico de conveccao forcada € possivel citar o uso de ventiladores para
propiciar o resfriamento com ar. Na Tabela 2 sdo mostrados os valores tipicos de

coeficientes de transferéncia de calor das trés formas de conveccao.

Tabela 2 - Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

PROCESSO h [W/m2.K]
Conveccao natural

Gases 2-25

Liquidos 50-1000
Conveccéo forcada

Gases 25-250
Liquidos 100-20.000
Conveccdo com mudanca de fase

Ebulicdo ou condensagéo 2.500-100.000

Fonte: Incropera (2002).
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A expressdo matematica para o célculo do calor trocado por transferéncia de calor
por conveccao, Q (em W), foi proposta a partir de observacoes fisicas, ja em 1701, por
Isaac Newton é mostrada pela Equagéo.

Q =h.A.(Ts—Tar) (11)

h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;
A é a area superficial de troca;

Ts € a temperatura de superficie;

Tar € a temperatura do ar.

3.10.6 Radiacéao

A radiacdo, é a transferéncia de calor que existe em todo corpo com temperatura
maior que zero Kelvin, pois, emite energia na forma da matéria (isso €, sua agitacao
molecular). Este tipo de transferéncia de calor ndo precisa de um meio material para se
realizar. Um exemplo € a energia do Sol. No espaco entre o Sol e a Terra praticamente
nao existe matéria (vacuo). Mesmo assim, a energia do Sol alcanca o planeta Terra. Essa
transferéncia de energia (calor) se da por meio de ondas eletromagnéticas (radiacdo). Se
a superficie for opaca (telhados e paredes), a radiacdo é absorvida em sua maioria pela
estrutura. Uma parte é refletida, principalmente se as superficies externas forem claras. A
radiacdo absorvida penetrara até o ambiente interno por conducdo. Se a superficie for
transparente (vidros), a radiacao incidente de divide em trés partes: uma parte é refletida,
principalmente quando utilizam peliculas refletivas; outra parte € absorvida pelo material e
outra é transmitida para dentro do ambiente diretamente. (INCROPERA, 2002)

Existem dois tipos de calor, o calor sensivel e o calor latente. Quando o calor
absorvido ou cedido por um material que causa ou acompanha uma mudanca na
temperatura, este calor € denominado calor sensivel, enquanto a energia que causa ou

acompanha uma mudanca de fase € conhecida como calor latente. (DOSSAT, 1980).
3.10.7 Compressor
Por Silva (2010), o compressor tem como trabalho absorver o fluido refrigerante em

vapor a baixa pressdo e comprimir 0 mesmo a alta presséo e temperatura até o trocador

de calor (Condensador).
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Os compressores do tipo alternativo sdo comumente utilizados em refrigeradores
domésticos e bebedouros. No compressor do tipo alternativo, a entrada e saida de fluido
sdo controladas por meio de valvulas fixadas na parte superior do cilindro, sua construcao
€ do tipo hermética, como o préprio nome diz é sistema fechado, como na Figura 3.

Figura 3 - Compressor Alternativo.
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Fonte: Silva (2010, p.109).

3.10.8 Condensador

Segundo Miller (2014), a caloria liberada pelo fluido refrigerante na tubulacdo do
condensador contém tanto o calor absorvido no evaporador quanto o calor da
compressao, logo, o condensador sempre possui que € a somatoria dos dois calores. Isso
significa que o condensador deve transferir mais caloria do que o retirado pelo evaporador.

Ainda segundo Miller (2014), quanto maior a area de contato com o meio externo,
mais baixa € a temperatura do fluido refrigerante no final do condensador. A temperatura
do ar que deixa o condensador tem ligacdo direta com a carga dentro da area sendo
resfriado, variando sua temperatura conforme a carga aumenta ou diminui. Caso o
evaporador receba uma carga adicional, o condensador tera que transferir para o ar que
passa pela sua superficie.

Na Figura 4 é possivel ver um condensador de convecc¢ado natural, onde ndo é

utilizado um ventilador para forgar a retirada de temperatura.
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Figura 4- Condensador por conveccao natural

Fonte: Polipartes (2018)

3.10.9 Evaporador

Nas palavras de Miller (2014), o evaporador € o responsavel por retirar o calor do
espaco que esta sendo resfriado. Existem diferentes tipos de evaporadores, sendo o0s
mais comuns o evaporador do tipo serpentina que é utilizado em armazéns para refrigerar
grandes areas, o evaporador com aletas que € comumente usado para o uso residencial e
0 evaporador a placa que utiliza uma superficie plana para a troca de calor, geralmente
usado em freezers, se o0 produto a ser resfriado for colocado com contato direto com a
placa do evaporador, a troca de calor sera mais eficiente. O exemplo da Figura 5 mostra o

evaporador a placa.

Figura 5 — Evaporador.

Fonte: Miller (2014, p.262).
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3.10.10 Dispositivo de expansao

Para Miller (2014), o dispositivo de expansao é quem separa no sistema ao lado de
alta pressdo e o lado de baixa pressao. Ele atua como um controlador de presséo,
permitindo a passagem da quantidade de fluido refrigerante correta para o interno do
evaporador. Dos mais diversos tipos de valvula de expansdo, a valvula de expansao
manual € mais simples no que se diz respeito a funcionamento, sendo simplesmente uma
valvula agulha com uma haste de ajuste fino. Ao contrario da valvula de expansdo manual
da valvula de expansédo automatico trabalha de acordo com a necessidade do sistema. A

Figura 6 ilustra um exemplo de valvula de expansdo manual.

Figura 6 - Valvula de expansdo manual

Fonte: Miller (2014, p.33)

3.10.11 Fluido refrigerante

Miller (2014) afirma que os fluidos refrigerantes sdo utilizados nos processos de
refrigeracdo, sendo esse um processo em que o calor € removido de uma substancia ou
de um espaco. Um fluido refrigerante absorve o calor na forma latente quando muda seu
estado fisico de liquido para vapor, isso em ocorre em pressdes e temperaturas baixas.
Quando o fluido refrigerante libera calor ele passa do estado de vapor para liquido,
chamado de condensacdo, o0 mesmo ocorre em temperaturas e pressdes altas. As

propriedades desejadas para um bom fluido refrigerante séo:
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A) Baixo ponto de ebuli¢ao.

B) Nao toxico.

C) Fécil de liquefazer em pressao e temperaturas moderadas.

D) Alto calor latente.

E) Operagédo em pressodes positivas.

F) N&o ser afetado por umidade.

G) Misturar facil com o éleo.

H) N&o corrosivo para metais.

Também existem outras qualidades presentes em todos os fluidos refrigerantes,
como o peso molecular, peso especifico entre outros. Essas qualidades variam entre 0s
fluidos refrigerantes, o que ira influenciar na sua escolha seréo o volume de deslocamento

do compressor e o tipo de compressor, bem como o tipo de projeto. (MILLER, 2014).

3.11 SISTEMA DE VENTILACAO

De acordo com a A.B.N.T.- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - da-se o
nome de ventilacdo ao processo de renovar o ar de um recinto. A finalidade da ventilacéo
é controlar o deslocamento do ar em um recinto fechado, embora, dentro de determinados
limites, a renovacao do ar também possa controlar a umidade e temperatura.

A funcéo basica de um ventilador €, pois, mover uma dada quantidade de ar por
um sistema de ventilacdo a ele conectado. O deslocamento do ar € efetuado a partir do
motor elétrico, que através de polias ou correias, transmite 0 movimento rotatorio ao rotor
do ventilador. Sdo elementos imprescindiveis nos sistemas de condicionamento de ar e
de ventilacéo.

Quando um ventilador funciona no sentido de exaurir ar de um ambiente e
comumente chamado de exaustor.

Num ambiente, a pressédo atmosférica, o insuflamento e a exaustdo provocam uma
pequena variacdo da pressdo. Dessa forma, o insuflamento ocorre a pressao positiva e a
exaustao a pressao negativa.

A ventilacdo espontanea pode ser intensificada dentro de um ambiente por meio de
aberturas (portas, janelas) dispostas convenientemente, de forma a aproveitarem o0s
elementos que ocasionam as diferencas de pressdo como ventos, diferencas de altura e

de temperaturas.
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A ventilacdo artificial, forcada ou mecénica ocorre quando a renovacdo de ar é
proporcionada por diferengas de presséo criadas mecanicamente. Esse tipo de ventilacido
€ adotado sempre que 0s meios naturais nao proporcionam renovagao de ar necessaria,
ou mesmo, como elemento de seguranca quando a circulagcdo natural do ar funciona de
forma precaria.

A ventilagdo mecanica pode ser local exaustor ou geral diluidora de acordo com o
tipo de contaminacdo do recinto. Os ventiladores, quanto ao sentido da rotagdo em
relacdo ao eixo, podem ser classificados em centrifugos/radiais ou hélice/axial.

O ventilador axial consiste em uma hélice montada numa armacao de controle de
fluxo, com o motor apoiado por suportes normalmente presos a estrutura dessa armacao.

O nome axial decorre do fato de que o ar que passa através do ventilador néo
muda de direcdo e escoa paralelamente ao eixo da maquina. Um ventilador axial &
normalmente usado quando os requisitos de vazéo sao altos e a demanda de presséo e
baixa.

Os ventiladores centrifugos, também conhecidos como radiais consistem em um
rotor, uma carcaga de conversao de pressao e um motor. O ar entra no centro do rotor em
movimento na entrada, e acelerado pelas palhetas é impulsionado da periferia do rotor
para fora da abertura de descarga. Num ventilador centrifugo a rotacéo do rotor faz com
gue o ar escoe através dele numa direcao radial, desenvolvendo presséo.

Na ventilacdo local exaustor o ar contaminado é capturado antes de se espalhar
pelo recinto. A ventilagdo local exaustor tem como objetivo principal captar os poluentes
de uma fonte (gases, vapores ou poeiras toxicas) antes que 0os mesmos se dispersem no
ar do ambiente, ou seja, antes que atinjam a zona de respiracdo do ser humano. De forma
indireta, a ventilagcdo local exaustor também influi no bem-estar, na eficiéncia e na
seguranca do trabalhador, por exemplo, retirando do ambiente uma parcela do calor
liberado por fontes quentes que eventualmente existam. Também no que se refere ao
controle da poluicdo do ar da comunidade, a ventilacdo local exaustor tem papel
importante.

Quanto a ventilacao geral diluidora, o ar exterior da ventilagcdo € misturado com o ar
viciado do ambiente, conseguindo uma diluicdo do contaminante a niveis admissiveis. E o
tipo de ventilacdo adotada quando se torna impossivel capturar o contaminante antes dele
se espalhar pelo ambiente. Os objetivos de um sistema de ventilagéo geral diluidora séo:

protecdo da saude ao reduzir a concentracdo de poluentes nocivos; seguranga ao reduzir
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a concentracdo de poluentes explosivos ou inflamaveis; protecdo de materiais ou
equipamentos por manter condi¢cdes atmosféricas.

O trabalho desenvolvido foi utilizado a ventilacdo forcada, € um tipo de sistema de
ventilagdo que utiliza equipamentos com motor elétrico para movimentar o ar através de
um ambiente. A ventilagéo for¢cada diferentemente da ventilagéo natural, ndo depende da
pressado do ar e da diferenca de temperatura para mover o ar através de um ambiente. A
ventilagdo forcada € mais eficiente em remover contaminantes do ar, pois utiliza a forca
mecanica para controlar a quantidade e a velocidade do ar que é movimentado.

O sistema de ventilagdo forcada vai trabalhar com a circulacdo dentro do
equipamento, impulsionado por um ventilador que faz o ar do interior do equipamento
passar por dentro do evaporador, o resfriamento do ar acontece sendo impulsionado até

as bebidas.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais a serem utilizados para o projeto:

- Carcaca ou Cabine de um Micro-ondas de 30L,;

- Compressor;

- Serpentina para evaporador e condensador;

- Fluido Refrigerante;

- 2 Ventiladores para o Evaporador e 1 ventilador para o Condensador;
- Isopor (Isolante Térmico);

- Prato e Motor giratorio;

- Controlador Full Gauge,;

- Trés metros de tubulacéo cobre 3/8;

- Tubo capilar de 0,035 mm

4.2 Materiais para medicao

- Alicate amperimetro
- Manifold
- Multimetro

- Termbmetro cinco pontas (penta)

29



4.3 Metodologia

A metodologia foi do tipo exploratério. O objetivo desta pesquisa foi familiarizar-se
com um assunto ainda pouco explorado, um melhor entendimento sobre o tema
apresentado por refrigeracéo por expansao direta, um sistema simples e muito eficaz. E
um sistema em que o refrigerante é evaporado diretamente no evaporador sem passar
por um trocador intermediario, em seguida o vapor é sugado pelo compressor que
comprime e eleva a temperatura e pressédo antes de ser enviado ao condensador onde o
calor € liberado ao ambiente externo e finalmente o refrigerante é resfriado e condensado
de volta ao estado liquido e o ciclo se repete.

O projeto baseia-se na construgdo de um equipamento que permite resfriar
rapidamente bebidas, otimizando o tempo de resfriamento de bebidas enlatadas a pronto
consumo.

No processo utilizamos conceitos académicos adquiridos, colocando em pratica o
método de resfriamento por expanséo direta, levantamento de carga térmica da camara
de resfriamento e também do produto com embalagem de aluminio e plastico. Com os
resultados praticos obtidos, realizamos os calculos do dispositivo, tais como evaporador;
condensador; compressor; dispositivo de expansédo; ventiladores e adequacdes para

verificar os dados obtidos.

Figura 7 — Foto do micro-ondas invertido.

Fonte — Préprio autor.
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5 PROCEDIMENTOS E TESTES

O resfriador ultra rpido é projetado para reduzir rapidamente a temperatura de
bebidas ou alimentos, preservando sua qualidade e seguranca. O funcionamento pode
ser descrito em varias etapas:

1. Entrada dos Produtos:

- As bebidas ou alimentos s&o colocados dentro do resfriador. Pode ser em
bandejas (ndo importa o material), Pack com varias latas ou garrafas ou em unitario
somente.

2. Circulagao de Ar Frio:

- Ventiladores potentes circulam ar frio em alta velocidade ao redor dos produtos.
Isso aumenta a taxa de transferéncia de calor, resfriando os itens mais rapidamente.
Juntamente, dentro do equipamento, tera um prato giratério para ajudar mais nessa troca
de calor.

3. Sistema de Refrigeracao:

- O ar frio € gerado por um sistema de refrigeracdo que inclui um compressor,
evaporador, condensador e refrigerante.

- O refrigerante absorve o calor dos produtos no evaporador e o dissipa no
condensador, mantendo o ar dentro do resfriador a baixas temperaturas.

4. Controle de Temperatura e Umidade:

- Sensores monitoram constantemente a temperatura e a umidade dentro do
resfriador. O sistema ajusta automaticamente os parametros para garantir resfriamento
eficiente e evitar a formacgéo de gelo ou condensacao excessiva.

5. Ciclo de Resfriamento:

- O resfriamento pode ser ajustado para diferentes produtos, com ciclos de
resfriamento rapidos que podem durar de alguns minutos a varias horas, dependendo das
necessidades especificas.

6. Saida dos Produtos:

- ApOs atingirem a temperatura desejada, os produtos sdo removidos do

resfriador e podem ser consumidos, armazenados ou embalados para distribui¢éo.
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Essas etapas garantem que o0s alimentos ou produtos sejam resfriados
uniformemente e rapidamente, mantendo sua qualidade, textura, sabor e seguranca

alimentar.

7

O objetivo do protétipo € refrigerar 12 latas de 350 ml de cerveja, partindo da
temperatura ambiente que varia entre 26 °C e 28 °C, até a temperatura de consumo, que
estara entre 2 °C a 4 °C, que é considerada por especialista como gelada. O tempo
estimado para que ocorresse o resfriamento, baseado em testes preliminares, é 5 minutos
apos o acionamento do equipamento. Com melhorias e ajustes no projeto esperamos
otimizar tempo e espaco em locais de festas, pequenos comércios eliminando grandes
equipamentos e reduzindo o consumo de energia elétrica.

No processo de resfriamento de bebidas, leva-se em consideracédo o calor liberado
pelo produto, o calor referente a embalagem do produto, o calor de migracdo pelas
paredes do trocador de calor, ainda que isolado termicamente. Para a avaliacdo da carga
térmica gerada pelo fluxo de massa de bebida deve-se levar em considera¢do o calor

especifico do material e a temperatura de processo.

Q = m.c.AT (12)

Q = Quantidade de calor a ser absorvida no sistema;
m = massa do produto a ser refrigerado;
¢ = Calor especifico;

At = (Diferencial de temperatura) entre a entrada e saida da bebida do processo.
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Figura 8 — Foto 2 do micro-ondas invertido

FONTE — Proprio autor.

6 PROTOTIPO

Figura 9 — Foto 3 — Compressor Hermético

Fonte: Préprio autor
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A alimentacgéo elétrica do equipamento € de 110 V de tensdo, ao ser energizado
por um ponto elétrico aciona-se 0 compressor, juntamente liga-se o controlador de
temperatura digital que permite a escolha desejada de temperatura a ser obtida, tendo a

funcéo de desligar o compressor apés 0.5°C indicado pelo mesmo.

Figura 10 — Foto 4 - Sistema de refrigeracéo

Fonte: Préprio autor

Sistema de refrigeracdo responsavel por remover calor da parte interna do micro-
ondas, proporcionando o projeto a atingir a temperatura espera esperada.

Figura 11 — Foto 5 - Ventilagdo

Fonte: Préprio autor

Ventilag&o interna ajuda a distribuir o ar refrigerado e uniforme por toda a extenséo
da caixa.
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Figura 12 — Foto 6 — Isolante térmico

P

Fonte: Préprio autor

Isolante utilizado desempenha um papel de manter a temperatura desejada dentro do
espaco refrigerado, evitando a transferéncia de calor com o ambiente externo.

Figura 13 — Foto 7 — Display de temperatura

Fonte: Préprio aUtor
Display do dispositivo controlador de temperatura interna do equipamento, que ajuda a
garantir a eficiéncia do protétipo e seu funcionamento.

6.1 RESULTADO E DISCUSSOES

O equipamento alimentado com 110 volts, onde um botéo liga/desliga é acionado
ligando todo o sistema, e assim dando o comando para o sistema de rotacdo da lata,

compressor e demais componentes elétricos, e ao acionar esse botdo com o equipamento
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ligado o sistema interrompe todo o circuito elétrico, desligando o aparelho. Apés o
aparelho ligado o compressor realizard o trabalho de retirada do calor através do
evaporador que esta alocado no fundo do aparelho, apds 5 minutos de trabalho, obtemos
a temperatura de trabalho de -20°C, o dispositivo de controle de temperatura se
encarrega de manter a temperatura dessa de 2°C. ApGs esses 15 minutos iniciais,
podemos abrir o compartimento e adicionar um engradado de bebida para ser refrigerada,
inserindo dentro do equipamento, basta apenas fechar a tampa de protecdo e apertar o
botdo que aciona o inicio do processo de resfriamento, nessa parte do processo 0s
ventiladores passam pelo evaporador, resfriando toda a extensdo da lata que estara
sendo rotacionada por um micromotor desta forma, induzindo o resfriamento mais rapido
da bebida. Essa parte do processo sera ajustado e controlado pelo controlador de
temperatura que podera ser ajustado manualmente pelo usuario a fim de se obter a
temperatura final do seu produto conforme sua preferéncia. No término da operacéo,
aperta-se o botdo de liga/desliga, desligando o aparelho, o usuario retira as latas do

pacote, e assim podendo agora consumir seu produto resfriado ao seu gosto.

TESTE A

A lata de cerveja foi colocada dentro do protétipo por 9 minutos e 40 segundos, no
final do processo a mesma encontrasse com sua superficie interna ao redor do aluminio e
sua temperatura estava homogenia atingindo 2°C, a temperatura chegou ao esperado,

mas o tempo passou do esperado.

Temperatura de entrada cerveja 254°C
Temperatura de saida cerveja 2°C
Tempo de ciclo 9 minutos e 40 segundos
Temperatura externa 255°C
Presséao 6,4 psi
Corrente 3,6 A
TESTEB

Observamos que comecou a condensar a estrutura externa do micro-ondas,
percebemos que a isolacdo utilizada estava insuficiente, utilizamos uma manta para
diminuir a transferéncia do ar refrigerado para a parte externa, desmontamos algumas
partes para a melhoria do projeto.
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Temperatura de entrada cerveja 254°C
Temperatura de saida cerveja 2°C
Tempo de ciclo 6 minutos e 20 segundos
Temperatura externa 255°C
Pressao 6,4 psi
Corrente 3,6 A
TESTE C

No teste anterior conseguimos alterar a isolagdo, a maquina parou de condensar a parte
exterior, atingimos o tempo esperado.

Temperatura de entrada cerveja 254°C

Temperatura de saida cerveja 2°C

Tempo de ciclo 5 minutos e 50 segundos
Temperatura externa 255°C

Presséao 6,4 psi

Corrente 3,6 A
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7 CONCLUSAO

O trabalho apresentou a montagem de um protétipo objetivando utilizar um ciclo
frigorifico para refrigerar um pacote de 12 cervejas em lata até o ponto ideal de consumo
no menor tempo possivel, utilizando expansao direta, para o processo de troca de calor.
Para isso foi utilizado o fluido refrigerante R-134a no circuito a uma pressédo de
funcionamento de 10 Psi, oferecendo a capacidade de 211,2 Btu/h, com temperatura de
evaporacao de -14°C.

Para o processo foi feito um condicionamento do evaporador do circuito para uma
caixa de metal de um micro-ondas isolado, sendo ventilado, com o intuito de fazer a troca

de calor com as latas de cerveja rotacionado por um motor, forcando a conveccao.

Foram efetuadas medicdes de temperatura e tempo em diferentes testes
envolvendo a rotacdo da lata e a movimentacéo, a fim de comprovar a eficiéncia destes

para uma otimizacao de tempo do processo de refrigeracdo das latas de cerveja.

Hoje um atrativo para compra de novos refrigeradores é que se tenham dispositivos
ou compartimentos que promovam o resfriamento rapido, porém ainda nao existe nada
gue satisfaca o desejo de ter a cerveja gelada em um curto espaco de tempo e
guantidade o suficiente, um exemplo € o turbo congelamento, porém néo possui eficiéncia

satisfatoria.

Os resultados apresentados nos testes abrem uma nova perspectiva para que esse
objetivo seja alcancado, mostrando a importancia do equipamento, e da conveccao

forcada.

Outra perspectiva que o estudo promove € a possibilidade de equipamentos de
refrigeracdo especificos para um controle eficaz de temperatura de bebidas enlatadas,
como um refrigerador com diferentes compartimentos com controle de temperatura
distintos um do outro. Exemplificando: um Unico refrigerador que possa oferecer cervejas
com temperaturas distintas, de acordo com a orientagdo do fabricante para o consumo
ideal, distribuidas em bandejas separadas, com controle térmico diferenciado entre elas,

gue possam garantir a temperatura da cerveja através do equilibrio térmico, tendo em

38



vista que o mercado de cerveja artesanal promove essa orientagdo ao consumidor com
carater de degustacdo. Ja que hoje dificimente algum equipamento pode garantir a
temperatura de alguma bebida a ser consumido. Salienta-se que este estudo tem a
finalidade de desenvolver um protétipo para resfriamento rapido, e ndo foram
consideradas no estudo as possiveis alteracfes nas propriedades quimicas do produto,
tema este que pode ser objetivo de novos estudos.
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