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RESUMO

O projeto desenvolvido tem como finalidade aprimorar a eficiéncia do refrigerador de
cerveja construido por Fernandes, Nascimento e Rodrigues (2018), com o intuito de obter
uma melhor capacidade frigorifica do ciclo de refrigeracao. Para tal, foi feito um estudo da
pratica de transferéncia de energia pelo calor através da conveccao forcada, onde utilizou-se
um dispositivo soprador para promover a troca de calor no tubo capilar. Por meio dos
resultados obtidos nos experimentos foi possivel verificar que a queda de temperatura das
latas de cerveja ocorreu em menor tempo quando utilizado um dispositivo soprador no
tubo capilar para promover a troca de calor, viabilizando a aplicacao deste dispositivo
para melhorar a eficiéncia do equipamento e fornecer uma maior faixa de temperatura de

operacao do refrigerador.

Palavras-chave: Refrigeracao. Transferéncia de calor. COP.
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1 INTRODUCAO

O homem sempre busca maneiras de satisfazer suas necessidades e conforto. Desde
os antepassados buscava-se maneiras de conservar alimentos e beber dgua fresca. Os chineses
hé séculos antes de Cristo usavam gelo natural colhido das superficies de lagos congelados
para conservar seu cha (FERRAZ; GOMES, 2008). No Brasil, em 1856, aproximadamente
1.762 toneladas de gelo natural cortado de lagoas congeladas aos redores de Boston
chegavam ao Rio de Janeiro (HEROLD, 2011).

Um dos grandes contribuintes para a Revolucao Industrial do século XIX foi a
refrigeracao artificial. E o crescimento da populagao e a evolugao dos meios de transporte

como ferrovias e navios possibilitaram o aumento na demanda do gelo (HEROLD, 2011).

No Rio de Janeiro, em 1887, o imigrante suico Joseph Villiger fundou a primeira
fabrica de gelo junto a primeira cervejaria da cidade que produzia a cerveja Brahma. Ja
em 1923, as fabricas de gelo haviam se multiplicado por todo Brasil (HEROLD, 2011).

O presente projeto possui como objetivo de estudo a aplicacao de dispositivos que
otimizem a transferéncia de calor do refrigerador desenvolvido por Fernandes, Nascimento

e Rodrigues (2018), buscando aprimorar a eficiéncia de refrigeragao.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho se justifica tendo em vista a importancia dos equipamentos de
refrigeragao para o conforto humano e a conservacao de alimentos e bebidas. Como sao
sistemas complexos, poucos profissionais visam especializar-se na area de refrigeracao. Deste
modo, as chances de uma melhoria continua na eficiéncia desses equipamentos diminui.
Por essa razao, este projeto busca além do aperfeicoamento educacional e profissional,
melhorias na capacidade frigorifica do equipamento através da utilizagdo de dispositivos

que otimizem a transferéncia de calor.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva aprimorar a eficiéncia do refrigerador de cerveja construido
por Fernandes, Nascimento e Rodrigues (2018), com o intuito de obter uma melhor
capacidade frigorifica do ciclo de refrigeracao pelo estudo e compreensao pratica da

transferéncia de energia pelo calor.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Revisao bibliografica da transferéncia de energia pelo calor e do escoamento externo

em corpos rombudos, para projecao de uma melhor transferéncia térmica;

« Elaboracao e execucgao de testes experimentais e simulagdo computacional para obter

propriedades em diferentes condi¢oes de escoamento;

« Validacao do sistema remodelado, verificando sua eficiéncia em relagdo ao seu

mecanismo de refrigeracao;

» Especificacdo da faixa de operacao do refrigerador de acordo com o dispositivo

soprador utilizado.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando uma xicara de café a alta temperatura é deixada sobre a mesa o café
esfria. Isso ocorre devido transferéncia de energia do café para o ambiente. Por experiéncia
sabe-se que essa transferéncia sempre ocorre do corpo quente para o corpo frio, e para

realizar o processo inverso é necessario o fornecimento de trabalho (CENGEL, 2014).

Os dispositivos que realizam a transferéncia de calor do corpo com baixa tempe-
ratura para outro a alta temperatura sao os refrigeradores, e seus ciclos de trabalho sao
denominados ciclos de refrigeragdao. Dentre esses ciclos os mais conhecidos sdo o ciclo
de refrigeracao por compressao de vapor, o ciclo de refrigeracado por compressao a gas,
refrigeragdo em cascata, por absorc¢ao e refrigeragao termoelétrica (BOLES; CENGEL,
2013).

2.1.1 CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR IDEAL

O ciclo de refrigeragao por compressao de vapor é o mais utilizado em sistemas de
condicionamento de ar e bombas de calor. Os quatro processos sao representados na figura

1 e descritos a seguir.
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Figura 1 — Ciclo de refrigeracao
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Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

o 1-2. Compressao isentropica: No estado 1 o fluido é comprimido por um compressor,
0 que eleva sua pressao e consequentemente a temperatura. O fluido entao sai no
estado 2 (entrada do condensador) como vapor superaquecido (MORAN; SHAPIRO;
BOETTNER, 2013).

e 2-3. Transferéncia de calor no condensador: No estado 2 o fluido entra no condensador

e realiza uma troca térmica a pressao constante com a vizinhanca até chegar ao tubo

capilar (estado 3) (MORAN; SHAPIRO; BOETTNER, 2013).

o 3-4. Estrangulamento através de um dispositivo de expansao: No estado 3 o fluido
entra no tubo capilar como liquido saturado e é estrangulado até a pressao do

evaporador (estado 4), o que causa também uma queda brusca na temperatura do
fluido (MORAN; SHAPIRO; BOETTNER, 2013).

e 4-1. Absorc¢ao de calor no evaporador: No estado 4 o fluido entra no evaporador
como mistura de liquido-vapor, e através do calor absorvido da vizinhanca evapora-se

completamente. O fluido entao retorna ao compressor fechando o ciclo de refrigeragao
(MORAN; SHAPIRO; BOETTNER, 2013).

O coeficiente de performance (COP) que é uma medida da eficiéncia do ciclo
de refrigeracao e a capacidade frigorifica (Qr), que corresponde ao calor absorvido no

evaporador, sao dados pelas equacgoes 1 e 2, respectivamente. Onde W, ¢ o trabalho
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elétrico do compressor, 1 é a vazao massica, e hy e hy sdo as entalpias de entrada do

compressor e entrada do evaporador, respectivamente.

_ Qu
COP = i (1)
Qr = m(hy — hy) (2)

2.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor ¢ a ciéncia que estuda as taxas de transferéncia de energia.
Essa transferéncia pode ocorrer por conducao, conveccao ou radiacao, e seu estudo é de

grande importancia para a construgao dos refrigeradores (CENGEL, 2014).

2.2.1 CONDUCAO

E a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas menos
energéticas que as rodeiam, e ela pode ocorrer em liquidos, s6lidos ou gases. A taxa da
transferéncia de energia por condugao depende da geometria das superficies em contato,
da espessura, do material empregado e também da diferenca de temperatura entre as duas
superficies (CENGEL, 2014).

2.2.2 CONVECCAO

E a transferéncia de energia que ocorre entre uma superficie e um fluido. Pode
existir a convecgao natural: onde pela variacao da temperatura do fluido, as forgas de
flutuacgao induzidas pelas diferencas de densidade causam o movimento do fluido, ou a
conveccao forgada: onde o fluido é forcado a fluir pela superficie por meios externos, como
um ventilador, soprador, o vento, etc. Nesse caso, quanto maior for o movimento do fluido

sobre a superficie maior serd a transferéncia de calor (CENGEL, 2014).



3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para verificar a capacidade frigorifica do refrigerador de

cerveja no experimento estao listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais

\ Descricao \ Qtd
1 | Termometro de 5 pontos | 1 und
2 Latas de cerveja 12 unds
3 Crondmetro 1 und
4 | Refrigerador de cerveja 1 und
5 Dispositivo soprador 1 und

Fonte: Préprios autores

3.2 METODOS

Primeiramente foi feita uma pesquisa exploratéria com o objetivo de proporcionar
maior familiaridade com o assunto em questao, realizando-se um levantamento bibliografico
e analise de exemplos. Estudos de casos foram feitos para coletar dados acerca dos
mecanismos que otimizam a transferéncia de calor do refrigerador. Desse modo, com
o objetivo de facilitar e organizar o desenvolvimento destas atividades, a metodologia

empregada na montagem desse projeto foi dividida em duas etapas:

Etapa 1: Elaboragao das etapas dos testes utilizados para promover a troca de
calor e aquisicao das pecgas e equipamentos necessarios para a realizar os experimentos

laboratoriais.

Etapa 2: Com as pecas necessarias adquiridas, foram executados testes experi-
mentais e simulacao computacional para obter propriedades em diferentes condigoes de
escoamento, que serviram de base para relacionar a temperatura ambiente com a velocidade

do escoamento externo.

3.2.1 CONVECCAO NATURAL: CAPACIDADE FRIGORIFICA

Foi verificado que a capacidade frigorifica calculada no projeto anterior estava
incorreta, pois seu valor foi superior ao caso ideal (Tabela 2). Como isso seria uma violagao
da segunda lei da termodinamica, foram realizados novos testes nos 4 pontos do refrigerador

(Figura 2) (ponto 1: entrada do compressor; ponto 2: saida do compressor; ponto 3: entrada
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do tubo capilar; ponto 4: entrada do evaporador) utilizando um termémetro de cinco

pontos.

Tabela 2 — Dados do projeto anterior

Capacidade frigorifica ideal \ Capacidade frigorifica real
Qr = 550,60 W \ Qr = 554,35 W

Fonte: Fernandes, Nascimento e Rodrigues (2018)

Figura 2 — Representagdo esquematica do refrigerador

Fonte: Préprios Autores

Aferido as temperaturas, foi confeccionado o diagrama T-S do refrigerador de cerveja
através do software CoolProp (Figura 3), onde a capacidade frigorifica e o coeficiente de

performance foram obtidos pelas equacoes 1 e 2, respectivamente.

Qr =495 W
COP =2,17
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Figura 3 — Diagrama T-S para convec¢ao natural
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Fonte: Préprios Autores

3.2.2 CONVECCAO NATURAL: TEMPERATURA DE ESTABILIZACAO

Foi realizado outro experimento utilizando o termometro de cinco pontos, agora
para medir a variacao da temperatura das latas de cerveja dentro da caixa térmica durante
um periodo de tempo de 4 horas (Figura 4). Para realizar o teste, foram inseridas doze
latas de cerveja no interior da caixa térmica, priorizando o contato das mesmas com a
tubulagao de cobre do evaporador. Os cinco pontos do termémetro foram colocados em
contato com as latas e a caixa térmica foi fechada. Feito isso, mediu-se as temperaturas
em intervalos de 15 minutos durante um periodo de 4 horas, onde as temperaturas obtidas

foram plotadas no grafico (Figura 5).

Figura 4 — Experimento com as latas de cerveja

Fonte: Préprios Autores
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Através deste experimento foi notado que as temperaturas apresentaram um
comportamento assintético, aproximado ao de uma func¢do exponencial, ou seja, com
o passar do tempo as temperaturas das latas tendem a se estabilizar em um valor de
temperatura. Visto isso, foi desenvolvida uma equacao diferencial que prevé a temperatura

de estabilizacao das latas de cerveja.

A taxa de variacdo da temperatura em funcao do tempo é dada pela equacao

diferencial de primeira ordem baseada na lei de resfriamento de Newton:

drT
— = XNTo -T)-C, (3)
dt

Onde C, é a constante térmica de resfriamento, \ é a constante térmica de aqueci-
mento, T' é a temperatura da cerveja, e T ¢ a temperatura ambiente. Desenvolvendo a

equacao obtém-se;

C, C. _
T=(Ty— )+ @+ T) e (4)
Com base nas temperaturas medidas foram obtidos os valores das constantes
A =0,00718 e C}. = 0, 14145, conforme a metodologia utilizada por Fernandes e Nascimento
(2018). Dessa forma substituindo os valores de A e C,. na equagao 4, a temperatura em

funcao do tempo é dada pela equacao 5:

T(t) =2,3+19,7 . 000721 (5)

Com o uso das temperaturas medidas (representados pelos pontos no grafico) e
com a realizacao da modelagem, obteve-se o grafico da temperatura em funcao do tempo
apresentado na Figura 5. Quando o tempo tende a infinito, a exponencial tende a zero e
assim a temperatura de estabilizacao das latas de cerveja se torna aproximadamente 2,3°C.

Atingida apos cerca de 10 horas.
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Figura 5 — Gréfico convecgao natural
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Fonte: Préprios Autores

3.2.3 CONVECCAO FORCADA

Ap6s a andlise da capacidade frigorifica por conveccao natural do ciclo de refrige-
ragao, foi acoplado ao tubo capilar do refrigerador um dispositivo que provome a troca
de calor forcada, com o intuito de melhorar a eficiéncia do equipamento. Diante desta
conjuntura, para o calculo da transferéncia de calor por convecgao forgada é preciso calcular
propriedades que influénciam diretamente no escoamento externo, como o coeficiente de

transferéncia de calor.

3.2.3.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Devido a geometria do tubo capilar ser de um corpo rombudo, o esfor¢o predomi-
nante é o arrasto de pressao. Porém, para nimero de Reynolds intermediarios, tanto o
arrasto de pressao e atrito devem ser considerados (CENGEL; CIMBALA, 2015). Assim,
foi definido um coeficiente de arrasto total (Cy) para a geometria do tubo capilar através
da realizacdo de um experimento com um tunel de vento (Figura 6). Os dados obtidos

estao dispostos na Tabela 3.
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Figura 6 — Experimento tinel de vento

Fonte: Préprios Autores

Tabela 3 — Dados do experimento

| Descricao | Resultado
1 Forca de arrasto (Fp) 0,26 N
2 | Velocidade do escoamento externo (V) 10 m/s
3 Coeficiente de arrasto (Cy) 1,073
4 Nuamero de Reynolds (Re) 1,1022 x 103
5 Ntamero de Prandtl (Pr) 0,707

Fonte: Préprios autores

Para o coeficiente de arrasto e o nimero de Reynolds obtidos pelo experimento,
verifica-se que o escoamento no tubo capilar se aproxima de um escoamento cruzado sobre

cilindros, conforme figura 7.
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Figura 7 — C4 em funcao do Reynolds
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Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2015)

Dessa forma, para obter o valor do coeficiente de transferéncia de calor (h), foi utili-
zado o nimero de Nusselt para escoamento cruzado sobre cilindros (Equagao 6)(CENGEL,

2014). Onde D é o didmetro da tubulagdo e k a condutividade térmica do ar.

) | ©

Para Pr e Re vide tabela 3, o nimero de Nusselt é:

D 9Rez P
Nu:h—:(),3+ 0,62Rez Pr
[1+4(0,4/Pr)

1

3

2

k 3

E

Nu = 16,8

E assim, o coeficiente de transferéncia de calor é:

h = 255,15 W/m?k

De acordo com Cengel (2014) o valor de h calculado esta na faixa para coeficientes
de tansferéncia de calor com convecgao forcada (Figura 8), pois uma incerteza de até 15%

nesse coeficiente é considerada aceitdvel.
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Figura 8 — Faixa dos coeficientes de transferéncia de calor

Tipo de convecgéo h, W/m? . °C
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liquidos

Ebulicéo e 2500-100,000
condensagéo

Fonte: Adaptado de Incropera, DeWitt e Bergman (2000)

O coeficiente de transferéncia de calor é utilizado para calcular o calor dissipado

ao longo do tubo capilar devido a conveccao forcada. Este calor dissipado pode ainda ser

utilizado para verificar a diferenca de temperaturas entre a superficie externa e interna do
tubo capilar (CENGEL, 2014). A diferenga de temperaturas calculada foi de 0,002 °C, valor

considerado desprezivel para fim de calculos. Dessa forma a utilizagao das temperaturas

superficiais nao resulta em erros significativos.

3.2.4 CONVECCAO FORCADA: CAPACIDADE FRIGORIFICA

Utilizando um dispositivo soprador no tubo capilar, foi realizado o mesmo procedi-

mento como na convecgao natural de medir as temperaturas nos 4 pontos do refrigerador

(Figura 2). E assim, confeccionado o diagrama T-S através do software CoolProp (Figura

9), foi calculado a capacidade frigorifica e 0 COP de acordo com as equagoes 1 e 2,

respectivamente.

QL =676 W
COP = 2,55
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Figura 9 — Diagrama T-S com Conveccao Forcada
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Fonte: Préprios Autores

3.2.5 CONVECCAO FORCADA: TEMPERATURA ESTABILIZACAO

Analogamente para convecg¢ao natural, foi realizado o mesmo experimento de medir
as temperaturas das latas de cerveja dentro da caixa térmica. Porém, com o dispositivo

soprador atuando no tubo capilar.

Através da equagao diferencial desenvolvida anteriormente (Equacao 4), e dos
dados coletados com o experimento, de forma andloga, foi obtido o valor da constante de
resfriamento C, = 0,19314. J4 a constante de aquecimento se mantém, e dessa forma, a

temperatura em fungao do tempo é dada pela equacao 7.

T(t) = —1,9426,9 - e "7 (7)

Os dados coletados (representados pelos pontos no grafico) e a modelagem sao
apresentados na figura 10. Onde a temperatura de estabilizacao das latas de cerveja apds

10 horas de operacao é de aproximadamente -1,9 °C.
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Figura 10 — Grafico com Convecg¢ao Forcada
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Fonte: Préprios Autores

3.2.6 PARAMETRIZACAO DO CICLO

Com base nos dados coletados de temperaturas nos pontos criticos do sistema
(Figura 2), foi possivel verificar que independentemente das alteragoes de temperatura e
pressao nos pontos, o gradiente de pressao promovido em cada componente do sistema,
considerando as perdas de carga, se mantém aproximadamente constante. Tratando
o fluido refrigerante como géas ideal, a densidade em cada ponto também se mantém
aproximadamente constante, fornecendo uma relacao entre a temperatura e a pressao em

cada ponto.

A partir disso foi possivel elaborar um algoritmo de simulac¢ao, que com base apenas
na velocidade do escoamento de conveccao forcada e na temperatura ambiente, fornece a
capacidade frigorifica, a temperatura de estabilizacao, dentre outros parametros do ciclo.
A légica do algoritmo de simulacao que fornece os parametros do ciclo esta seguimentada

na Figura 11.
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Figura 11 — Processo de simulagao
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Fonte: Préprios Autores

frigorifica

Os resultados da simulacdo para uma velocidade de 5 m/s e uma temperatura

ambiente de 22 °C sao apresentados na figura 12 e pela tabela 4 .

Diagrama T-S

Figura 12 — Simulacao
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Fonte: Préprios Autores
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Coeficiente de transferéncia de calor (h)

180,3 W/m?

Capacidade frigorifica (Qp)

664,6 W

Temperatura de estabilizagao

—5,04 °C

Coeficiente de performance (COP)

2,85

Fonte: Préprios autores

Esta parametrizagao também é utilizada para determinar a velocidade de esco-

amento por conveccao forcada, necessaria para obter uma temperatura especifica de

estabilizagdo das latas de cervejas no interior da caixa térmica, em funcao da temperatura

ambiente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos resultados obtidos nos experimentos foi analisada a variacao da tempe-

ratura com o tempo para o modo de operacao do refrigerador com conveccao natural ou

com convegao forcada. Verificou-se que a queda de temperatura ocorreu em menor tempo

quando utilizado um dispositivo soprador no tubo capilar para promover a troca de calor

forcada (Figura 13), o que aumentou a eficiéncia do equipamento.

AT (°C)

-10

-12

-14

-16

-18

Figura 13 — Comparacao

Variagdo de temperatura em fungéo do tempo
T T T

Convecgao natural
Convecgao forcada | -

50 100 150
Tempo (min)

Fonte: Préprios Autores

200 250

Foram realizadas varias simulagoes variando a temperatura ambiente e velocidade
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do dispositivo soprador, obtendo uma curva de temperatura de estabilizagao das latas de

cerveja em 0 °C(Figura 14).

Para uma temperatura ambiente abaixo de 19°C a cerveja no interior da caixa

térmica é mantida abaixo de 0°C mesmo sem convecgao forcada (Figura 14).

Para uma velocidade de conveccao forgada de 10m/s (velocidade do soprador
utilizado no experimento), a temperatura de estabilizagdo da cerveja no interior da caixa
térmica é mantida abaixo de 0°C desde que, a temperatura ambiente se mantenha abaixo
de 27,5°C (Figura 14).

Figura 14 — Convecgao forcada em funcao da temperatura ambiente

20 T T T T T T T T T T T T T T
Estabilizagdo em 0°C
¢ Pontos simulados

=
Nd o
T T T

Velocidade do escoamento (m/s)
=)
T

2 | | | | | | | | | | | | | |
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura de operacgéo (°C)

Fonte: Préprios Autores

Com base na figura 14 é possivel especificar a faixa de temperatura de operagao do
equipamento para uma dada velocidade. Tornando possivel obter qual a poténcia que o

dispositivo soprador deve possuir para determinada faixa de trabalho do refrigerador.

No projeto em questao, a poténcia consumida para promover a convecgao forgada
foi de 37W, o que representou um aumento de 16% (R$26,64 ao més) no custo total do
consumo de energia elétrica do equipamento. Além disso, houve um aumento de 42% na
faixa de operacao do sistema, ja que com o dispositivo soprador a temperatura ambiente
para manter as latas de cerveja a 0 °C deve estar abaixo de 27,5 °C. E sem o dispositivo

soprador a temperatura ambiente deve estar abaixo de 19 °C.

Esse aumento na faixa de operacdao do equipamento também ¢é identificado pelo
aumento de 17,5 % no COP (Tabela 5). Porém, vale ressaltar que o refrigerador construido
nao teve seu desempenho comparado com outros refrigeradores comerciais devido ao fato

de sua aplicacdo ser estritamente didadica, o que torna seu C'O P baixo quando comparado
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ao COP de um refrigerador comercial.

Na tabela 5 é apresentado os valores da capacidade frigorifica (Q) e do coeficiente
de performance (COP) nos dois cenarios, convecgao natural e forgada. Observa-se que
através da convecgao forcada, houve um aumento de 36,5 % na capacidade frigorifica (Qr)

do equipamento e 17,5 % no coeficiente de performance (COP).

Tabela 5 — Comparacao dos resultados

Convecgao natural ‘ Conveccao forgada

Qr=49% W QL =676 W
COP =217 COP = 2,55

Fonte: Préprios autores

A partir dos componentes utilizados e especificados, ao final do projeto foram

elaborados o mermorial descritivo e o manual de utilizagdo do equipamento (Apéndices A
e B).

Os dados obtidos pelos experimentos podem variar caso sejam utilizados outros
tubos capilares, pois nao tém-se garantias que durante o processo de fabricagdo, todos os
tubos desenvolvam propriedades iguais, como a rugosidade por exemplo, que tem grande
influéncia no escoamento interno e externo (CHIAVERINI, 1986). Diante disso, existe a
importancia de controlar o processo produtivo (trefilagdo) através da realizagdo de ensaios
de fabricacdo, como o de dobramento, e assim, garantir uma menor dispersao nos dados

quando alterado o tubo capilar do refrigerador.
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5 CONCLUSAO

O projeto desenvolvido teve como finalidade melhorar a eficiéncia do refrigerador
de cerveja construido por Fernandes, Nascimento e Rodrigues (2018), através da adicao de

um dispositivo soprador que promove a convecgao forgada.

Diante da conjuntura retratada neste projeto, verifica-se a importancia de estudos
de transferéncia de calor por conveccao forcada, com intuito melhorar a eficiéncia de

diversos tipos de equipamentos da area térmica.

Desta forma, o projeto atendeu aos objetivos propostos, especificando uma faixa
de temperatura de trabalho para um dispositivo soprador com velocidade de 10 m/s. O
que proporcionou um aumento de 42% na faixa de operacao do equipamento, de modo

que a cerveja seja mantida abaixo da temperatura especificada de 0 °C.

A capacidade frigorifica (@) e o coeficiente de performance (COP) também
tiveram um acréscimo de 36,5 % e 17,5 % respectivamente, com um custo adicional de

R$ 26,64 ao més.
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APENDICE A — MEMORIAL DESCRITIVO

ESQUEMA DO REFRIGERADOR DE CERVEJA

A Figura 15 representa os componentes do refrigerador construido, e no item 2

esta a descricao detalhada de cada componente.

Figura 15 — Esquema do refrigerador

Fonte: Préprios Autores

PARTES COMPONENTES DA BANCADA - ESPECIFICACAQ TEC-
NICA

01 - Estrutura:

Estrutura em madeirite com as seguintes dimensoes (escala em milimetros):

« Base (Comprimento x Largura x Altura): 820 x 300 x 15;
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 Estrutura de apoio da tubulacdo (Comprimento x Largura x Altura): 820 x 15 x
1000.

A estrutura também possui dois apoios de madeira na parte inferior, e uma ligagao

parafusada (parafusos de 1/4” x 1/2”) entre a base e a estrutura.
02 - Compressor:

O compressor de geladeira da marca Embraco foi utilizado para promover a
circulacao do fluido refrigerante dentro das tubulagdes. Sua especificagao estd detalhada

na tabela 6.

Tabela 6 — Dados do compressor

Descricao ‘ Detalhes
Voltagem (V) 120
Amperagem (A) 1,8
Frequéncia (Hz) 60
Diametro da tubulagao de succao 5/16”
Diametro da tubulagao de recalque 1/47
Fluido refrigerante R134 —a
Protecao térmica -

Fonte: Préprios autores

03 - Filtro de silica:

Foi utilizado um filtro contendo 13 ¢ de silica, com a finalidade de reter impurezas
e umidade residual, para que a passagem do filtro refrigerante pelo tubo capilar nao seja

obstruida. A tubulagdo de succao e de recalque do filtro tem 5/16” de didmetro.
04 - Condensador:

O condensador tem a funcdo de promover a troca de estado fisico do fluido
refrigerante de vapor para liquido. Assim, foi utilizado uma tubulagdo de cobre com 1/4”
de didametro, 5,5 m de comprimento e uma conformacao na estrutura em 10 segmentos,

ocupando a area disponivel na estrutura de madeira.
05 - Tubo capilar:

O tubo capilar é um dispositivo utilizado para reduzir a pressao do fluido refrige-
rante, ocasionando a queda de temperatura. Foi utilizado um tubo capilar com 3 m de

comprimento e didmetro de 0,036".
06 - Evaporador:

O evaporador possui a funcao de absorver o calor no interior da caixa térmica.

Foi utilizado uma tubulacdo de cobre de 5/16” de didmetro e 9 m de comprimento. A
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tubulagao foi conformada em 8 segmentos dentro da caixa térmica, e diretamente em

contato com a parede da caixa.
07 - Caixa térmica:

A caixa térmica é responsavel por acomodar as latas de cerveja. Ela foi projetada
para acomodar além da tubulacao do evaporador, pelo menos 12 latas de cerveja com
350 ml cada. O material utilizado foi o isopor, onde as extremidades foram unidas com

cola de silicone.
08 - Suporte da caixa térmica:
O suporte para apoiar a caixa térmica foi construido com as dimensoes descritas
abaixo:
« Base (Comprimento x Largura x Altura): 480 x 300 x 15;

 Vigas de apoio (Comprimento x Largura x Altura): 50 x 95 x 400.

Dispositivo soprador especificado:

O dispositivo soprador especificado para manter as latas de cerveja em uma
temperatura abaixo de 0 °C em um ambiente com uma temperatura de até 27 °C deve
apresentar, no minimo, 10 m/s de velocidade de escoamento, 37 Watts de poténcia, e
didmetro de saida de 100 mm. A figura 16 mostra um modelo do dispositivo soprador que

pode ser utlizado para melhorar a eficiéncia do equipamento.

Figura 16 — Dispositivo soprador

QuUALITAS

(©

Fonte: Qualitas (2018)
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APENDICE B - MANUAL DE
UTILIZACAO

A figura 17 apresenta o refrigerador de cerveja construido.

Figura 17 — Refrigerador de cerveja

Fonte: Préprios Autores
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PROCEDIMENTOS INICIAIS

» Verificar a conexao do relé, onde a ligacdo dos fios devem seguir o modelo na figura
18;

Figura 18 — Ligacao relé

Fonte: Préprios Autores

e Se possivel, posicionar as latas encostadas na tubulagao dentro da caixa térmica

para favorecer a troca térmica;

o Certificar que a caixa térmica estd fechada (Obs: cuidado ao tampar ou destampar a

caixa térmica, pois o tubo capilar estd localizado nas proximidades da tampa);
o Observar se ha vazamentos no compressor;

o Antes de qualquer teste, assegurar-se de que a unidade esteja corretamente nivelada,

evitando assim vibragao das tubulacoes;

« Ligar o refrigerador em uma tomada com tensao de 127 v.
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PROCEDIMENTOS APQOS A INICIALIZACAO DO EQUIPAMENTO

« Nao encostar nas partes do equipamento que ficam expostas (como o compressor,

condensador, filtro e tubo capilar), para evitar queimaduras;
o Examinar as conexoes da tubulacao, certificando-se de que nao ha vazamentos;

o Para confirmar que o refrigerador esta funcionando corretamente, deve-se destampar
a caixa térmica e observar se ha formagao de camada de gelo na tubulagao do

evaporador;

 Se observado perda de eficiéncia (as latas demoram mais de 2 horas para gelar), deve
ser realizada uma manutencao no refrigerador. Que consiste em: assegurar que nao
hé vazamento nas tubulacoes, realizar o procedimento de vacuo de todo sistema, e

em seguida adicionar o fluido refrigerante novamente ao sistema;

o ApoOs as latas atingirem a temperatura minima de estabilizacdo e nao se desejar
mais manté-las refrigeradas, é realizado o procedimento de desligar o equipamento,

descrito abaixo.

PROCEDIMENTO PARA DESLIGAR O EQUIPAMENTO

« Retirar as latas da caixa térmica;
e Remover o equipamento da tomada;

o Deixar a caixa térmica aberta para evitar a formacao de mofo devido a umidade da

tubulacao.
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