Resolucao exercicio 2 de cargas térmicas.

Conforme informado em sala os detalhes ausentes no enunciado dos demais
exercicios, deveria ser extraido do exercicio nimero 1, logo temos o seguinte

enunciado modificado para o exercicio 2:

2- Armazenagem de frutas e verduras. Temperatura de entrada do produto de
32 °C. Movimento diario de 960 kg.

e Assumir uma taxa de iluminacédo de 10 W/mz2 (minimo de 100W);

e pessoas = 1 pessoa durante 2 horas dentro da camara;
e cidade de Florianopolis — Sao José.
e Escolher uma das trés dimensdes para a camara: 5,00 x 2,00 x 2,50 ou

4,00 x 3,00 x 2,50 ou 5,00 x 3,00 x 2,50m.

Em primeiro lugar é preciso lembrar quais as parcelas de carga térmica
deveréo ser calculadas neste caso para entdo procurarmos as variaveis

ausentes no enunciado.

e Penetracao;

e Infiltracéo;
e Produto;

e lluminagéo;

e Pessoas;

e Motores internos;

Em relacdo a penetragdo, utilizaremos a seguinte férmula:

kX AXAT
OQ=—"7"

L

Atualmente ndo possuimos nenhuma das variaveis, por isso realizamos o

levantamento das mesmas através das tabelas. A primeira tabela a ser

utilizada é a seguinte:

VALORES PRATICOS PARA CALCULO DE CARGA TERMICA PARA

CAMARAS FRIGORIFICAS (fonte: catilogo de produtos McQuay)

CARNES |LATICI [ VERDU- |CONGE- |OVOS |FRUTAS |LIXO |PEIXES |FRANGO
- RAS LADOS COM
CINIOS GELO
TEMP. DE
ENTRADA DO +15 +15 + 30 - 10 +30 +30 +30 +10 +15
PRODUTO (°C)
TEMP. INTERNA -1 +2 +4 - 18 + 4 +1 +1
DA CAMARA (°C) 0 +2
+2 +4 +6 -20 +6 +2 +2
ESPESSURA DO
ISOLANTE (pol) 4 4 4 s 4 4 4 4 4
[EPS]  [EPS]  [EPS] [PUR] [EPS] [EPS] [EPS] [EPS]  [EPS]
calor especifico
(kealkg °C) 0,77 0.83 0,92 0.41 0.73 0,92 0.80 0,76 0.79
Movimentacio
didria em kg/m® de 100 100 80 100 80 100 30 80
area de piso
calor de respiracio
(kcal/ton.)em 24h - - 500 - 500 - -




Desta tabela podemos retirar da coluna referente as verduras (e frutas, uma
vez que todos os valores séo iguais) alguns dados, dentre eles:

Temperatura interna da camara (em que o produto sera armazenado) = 4°C;
Espessura do isolante (L na equacgéo) = 4pol para metros 0,1016m;

Tipo de isolante = EPS (poliestireno) que nos da o valor de k, tabelado como
sendo 0,029W/meC;

Movimentacédo diaria em kg/m2 de area de piso = Podemos utilizar este dado
para calcular o tamanho minimo do piso da camara e entdo selecionar a
camara correta na relacdo dado pelo enunciado, para isso:

Movimento diario 960

T ho do piso = = ——=12m’
AMANNO 40 PO =\ ovi. diaria em kg/m? de 4rea de piso 80 m

Logo a &rea minima de piso é de 12m?2. Se calcularmos a &rea de piso das
camaras propostas vemos que:

Apisor =AXC =5x2=10m?
Apisor = AXC =4 x3=12m
Apiso3 =A X C=5x3=15m?

As areas de piso 2 e 3 atendem o requisito mas a area de piso 2 é mais
adequada por estar mais proxima, portanto a camara a ser utilizada tem as
dimensdes (4x3x2,5)m.

Com estas dimensdes podemos calcular a area de superficie da camara
frigorifica. Como néo ha insolacdo em nenhuma das paredes nao ha
necessidade de calcular a influéncia desta e a area de todas as paredes podem
ser somadas:

Célculo de area para camaras regulares:
Paredes =2 x (AxB);

Paredes = 2 x ( C x B);

Piso + Teto =2 x (A x C);

A

Aparedes1 = 2 X (AXB) =2(4X2,5) = 20m?
Aparedesz = 2 X (C X B) =2(3 X% 2,5) = 15m?
Atetptpiso =2 X (AXC)=2(4%3) = 24m?
Atotat = Aparedes1 + Aparedesz + Atetp+piso = 20 +15 + 24 = 59m?

Falta ainda calcular a diferenca de temperatura, para isso precisamos saber
gual a condicdo do ar externo, esse dado pode ser extraido da tabela a seguir:



Dados de algumas localidades (NB-10)

Cidade TBS TBU
Fpolis 32 60% UR
Curitiba 30 235
Londrina 31 235
P Alegre 34 26,0
Sta_ Maria 35 255
Rio Grande 30 245
Pelotas 32 255
Caxias do Sul 29 220
Blumenau 32 260

Onde ja na primeira linha, temos a cidade de Floriandpolis, mencionada no
exercicio para a qual consideramos a umidade relativa como sendo 60% e a
respectiva temperatura de bulbo seco como 32°C.

Portanto:
AT = Texterna — Tinterna = 32 —4 = 28°C

Agora temos todas as variaveis para calcular a penetracdo de calor na camera
através das paredes:

kX AXAT 0,029 X 59 x 28
Q1= L - 0,1016

= 471,53W

O valor calculado estd em Watts pois o coeficiente de condutibilidade térmica
do material k, foi dado em W/m°C. Como toda a carga térmica € calculada para
kcal precisamos converter este valor para kcal/h.

kcal

—_ 1,164W
h

kcal

- 471,53W

Xx1164 =1x471,53
X x 1,164 = 471,53

_ 471,53 — 40510 kcal
1,164 ’ h

Verificamos que o resultado esta dependendo de um tempo, precisamos
portanto especificar que serd calculado para 24h portanto:

Q, = 405,10 x 24 =9722,38kcal
A parcela de penetracao foi determinada como sendo 9722,38kcal.

Agora para realizar o célculo da infiltracdo utilizamos a férmula a seguir:



Q2 = n X Veamara X Qremovido

Nesta equacao a Unica grandeza que podemos calcular € o volume da camara
as demais séo tabeladas:

Vesmara = AXB X C =4x%x3x2,5=30m3

O valor de n pode ser encontrado na seguinte tabela;

VALORES DE
(n) - nimero de renovacoes do ar da camara
V camara n
(m’)
Ti<0 Ti>0
15 19.6 253
20 16,9 212
30 13.5 167
50 10,2 12.8
75 8.0 10,1
100 6.7 87
150 54 7.0

Sendo que Ti (temperatura interna) € superior a 0°C (igual a 4°C), encontramos
n como sendo 16,7 trocas de ar por dia.

Para encontrarmos o valor de g precisamos da tabela a seguir:

METODO ALTERNATIVO - CALCULO DA CARGA TERMICA DE

INFILTRACAO
TABELA Ta- Quilecalonas por m’ removido no resfoiamento do ar para as condigdes de
condicionamento Ti=0)
Temperatura do ar entrando (*C)
Temp. 25 30 35 40
interna
“C UE %
50 (1] 70 50 L] T0 50 60 50 (i1
15 3.05 444 5.87 371 8.52 10.5 119 134 15.8 189
10 6.35 1.7 2912 7.61 11.7 13.7 14.1 16.3 16.9 237
5 826 10.6 12.0 122 14.5 16.5 169 193 216 247
0 11.7 13.1 144 152 17.0 18.9 19.3 1.7 239 272
TABELA Th - Quilocalorias por m® removido no resfiamento do ar para as condigdes de
condicionamento (T1=0)
Temperatura do ar enfrando (*C)
Temp. 5 10 25 30 35
interna
°C UR %
T0 80 70 50 50 60 50 60 S0 60

0 2.19 2.63 3.39 3.67 12.0 13.4 15.3 17.3 19.6 22.0
-5 4.61 301 3.61 5.89 14.1 15.5 173 193 215 239
10

6.47 6.87 137 7.66 15.8 171 19.2 209 231 255
-15 8.35 876 | 914 | 942 17.5 18.8 20.8 2235 247 271
-20 10.2 10.6 10.9 11.2 19.1 20.5 224 242 | 2663 | 287
-25 11.9 12.5 12.6 12.8 20.6 220 238 257 278 302
-30 13.6 14.0 14.1 144 222 235 254 271 29.2 316
-35 133 15.7 15.8 15.9 236 249 26.9 283 30.6 320
-40 16.9 17.3 174 17.3 25.0 264 28.3 299 32.0 343




Sendo que novamente devemos considerar a temperatura interna como sendo
maior do que 0°C iremos nos concentrar na 7a e cruzar os dados da seguinte
forma:

TABELA 7a- Quilecalonas por m® removido no resfniamento do ar para as condigdes de

condicionamento Ti1=10)
Temperatura do ar entrandg _(C}
Temp. 25 E11] i3 40
interna
“C UR %
50 1] 70 50 1] 70 50 [:11] 50 6
15 3.05 4.44 5.87 5.71 852 10.5 119 134 158 189
10 6.35 771 812 7.61 11.7 137 141 16.5 16.9 237

5 | 826 | 106 | 120 | 128 | 145 | 165 | 169 | 193 | 216 | 247
0 [ 117 [ 131 | 144 | 152 [ 170 | 189 | 193 | 217 | 239 | 272

Utilizamos o retangulo vermelho para selecionar a temperatura de entrada do
ar, 32°C como ndo ha esta temperatura utilizamos o caso imediatamente pior
35 °C. Em verde selecionamos a umidade relativa, 60%. Portanto sabemos que
0 “g” a ser utilizado esta na coluna em verde dentro do retangulo vermelho.
Para escolher o valor, cruzamos com a temperatura interna da camara, neste
caso foi utilizado 5°C por estar muito proximo dos 4°C especificados, em outros
casos utilizariamos o pior caso mais préximo (0°C). Portanto para os dados

deste problema devemos selecionar q=19,3 kcal/ms.
Inserindo na equacao os dados encontrados:
Q, =1 X Veamara X Qremovido = 16,7 X 30 X 19,3 = 9669,30kcal

Neste caso o resultado ja é em kcal, ndo necessitando realizar outras
conversdes ou multiplicagdes.

A préxima parcela a ser calculada é referente ao proprio produto, no caso
exposto no enunciado temos apenas refrigeracéo, ndo ha mencéo a
congelamento e a temperatura de 4°C nao possibilitaria este efeito, logo
consideramos apenas o calor sensivel:

Q; =mXc XAT

Podemos encontrar ¢ na primeira tabela utilizada, na linha calor especifico
como sendo 0,92 kcal/kgeC

VALORES PRATICOS PARA CALCULO DE CARGA TERMICA PARA
CAMARAS FRIGORIFICAS (fonte: catalogo de produtos McQuay)

CARNES |LATICI | VERDU- [CONGE- |OVOS |FRUTAS |LIXO |PEIXES [FRANGO

- RAS LADOS COoM
CINIOS GELO

TEMP. DE
ENTRADA DO +15 +15 +30 -10 +30 +30 +30 +10 +15
PRODUTO (°C)
TEMP. INTERNA -1 T2 4 - 18 =4 1 1
DA CAMARA (°C) 0 +2

+2 +4 +6 -20 +6 +2 +2
ESPESSURA DO
ISOLANTE (pol) 4 4 6 4 4 4 4 4

4
[EPS]  [EPS]  [EPS] [PUR] [EPS] [EPS] [EPS] [EPS]  [EPS]

calor especifico
(kealkg °C) 0,77 0.85 0,92 0.41 0,73 0,92 0.80 0,76 0.79

Movimentacio
diaria em kg'm® de 100 100 80 100 - 80 100 80 80
area de piso

calor de respiracio
(kcal/ton.)em 24h - - 500 -- - 500 -- - -




Em relacéo a diferenca de temperatura sofrida pelo produto, o enunciado diz
gue o produto entra a 32°C (é importante mencionar que nem sempre esta
diferenca de temperatura é igual a diferenca entre os ambiente externo e
interno, em alguns casos o material entra a temperatura diferente da do ar
externo), sendo assim, NESTE caso, a diferenca sofrida pelo produto € igual a
diferenca entre o ambiente externo e interno. Logo:

Q3 =m X c X AT =960 x 0,92 x 28 = 24729,60kcal

Novamente, o resultado ja esta em kcal ndo exigindo nenhum trabalho
adicional.

Precisamos agora calcular a parcela referente a iluminagao:

O problema nos diz que a poténcia de iluminacdo € de 10W/m?, esta é a
potencia por area a ser iluminada (ch&o), como calculamos anteriormente a
area do chéo é de 12m? logo:

Piluminag:ﬁo =10 X Acpao = 10 X 12 = 120W
Esta poténcia esta em Watts, temos de converter para kcal:

120 — 10345 kcal
1,160 ’ h

Pela equacao do calculo de carga de iluminacgao:

Q4 = Pituminagao X t = 103,45 x 2 = 206,90kcal
Novamente resultado final em kcal ndo precisa maiores tratamentos.
Para o célculo de calor gerado pelas pessoas na camara utilizamos:

Qs = P X t X Gmetabolismo

O numero de pessoas e o0 tempo de permanéncia podem ser retirados do
exercicio, enquanto o calor do metabolismo precisa ser retirado da tabela a
sequir:

Calor de ocupacéo - pessoas dentro da camara

Temperatura calor dissipado
interna da [kcal/h]
camara [°C]

+ 10 180
+5 210
0 235
-3 260
-10 285
-15 310
- 20 340

-25 365




Novamente utilizaremos a temperatura de 5°C por ser proxima da temperatura
da camara, sendo entdo o calor do metabolismo igual a 210kcal/h. O célculo
entao fica:

Qs = P X t X Gmetavolismo = 1 X 2 X 210 = 420kcal
Resultado final em kcal sem maiores tratamentos.

No caso dos motores como ainda nao foi determinado o motor a ser utilizado
ndo podemos calcular através da poténcia deste, portanto utilizamos o método
do gréfico:

Q motores
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O método do grafico é visual e portanto possibilita grande diferenca entre
leitores. Neste caso, temos a metade entre duas escalas em x, teremos a
metade entre duas escalas em y.

~ 5000 + 2500

6 = > = 3750kcal

Por ultimo temos que considerar que uma vez que temos frutas e verduras
refrigeradas teremos o0 metabolismo destas também, este sempre devera ser
considerado como sendo 500kcal/ton logo:

500kcal 1000kg
Q- kcal 960kg
Q7 x 1000 = 500 x 960
Q7 x 1000 = 480000

_ 480000
Q7 = 1000

Para sabermos o Q;,:,; devemos somar todas as parcelas:
Qtotar = Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5 + Qs + Q5
Q: =9722,38 + 9669,3 + 24729,6 + 206,9 + 420 + 3750 + 480 = 48979,18kcal

= 480kcal




Este é o calor que deve ser removido da camara em 24h para que o produto
chegue as condi¢cdes de armazenamento e permaneca desta forma.

Normalmente o motor ndo permanece ligado durante 24h, portanto para que
possamos saber a poténcia de refrigeracdo ndo é possivel apenas dividir este
valor por 24h, é preciso dividir pelo tempo que a maquina ficara ligada.

Para degelo natural (temperaturas acima de 0°C) podemos usar 16h, para
degelo artificial usamos entre 18h a 20h dependendo do temperatura interna.

Q: 48979,18 kcal
= = 3061’14T

P i X = -
refTigeragio = Nvumero de horas ligada 16

Ou 12147,58 BTU/h ou 1,01TR

Este é o resultado final. E importante lembrarmos que no caso do produto, se
for congelamento, temos 3 etapas; calor sensivel, latente e sensivel
novamente, sendo que os calores especificos do material congelado e
refrigerado séo diferentes.

Também é preciso lembra que caso o problema determine em quantas horas o
produto devera atingir a condicdo de armazenamento, precisamos corrigir a
carga térmica referente ao produto. A carga que calculamos € a necesséria
para que o produto chegue a condicao desejada. Como nao h&a tempo
associado utilizamos 24h o que quer dizer que o produto chegara a
temperatura desejada em 24h ap0s entrar a cAmara, no entanto, em alguns
casos precisa-se que isso seja feito em menos tempo, por exemplo 4h, neste
caso utilizamos o seguinte calculo;

Q o _ Qcalculado X 24 _ Qcalculado X 24
corrigido = tempo desejado 4

Neste caso a parcela a ser considerada para o produto devera ser 6x maior do
gue a calculada para que na poténcia final tenhamos uma maquina capaz de
realizar a refrigeracéo no tempo desejado.



