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RESUMO

O aumento da exigéncia do consumidor quanto a qualidade dos alimentos associado a
manutencdo de salde, impulsionou 0 mercado a buscar métodos praticos de conservacéo de
alimentos por meio de técnicas de ultracongelamento. Este método diferente do congelamento
tradicional, consiste em uma queda brusca de temperatura, atingindo rapidamente a
temperatura de -18 °C ou menos, proporcionando a preservacdo da estrutura celular dos
alimentos e com isso, mantendo intactas o sabor e as propriedades dos mesmos, além de
conservar o alimento por mais tempo. Este trabalho visou o projeto de uma maquina de
ultracongelamento compacta para uso residencial. Foram estudadas e discutidas as
necessidades de projeto e as vantagens do processo de ultracongelamento para o cliente final.
Também foi determinado o calor necessario para suprir o processo, foi selecionado o fluido

refrigerante e os componentes mais adequados para compor o ciclo.

PALAVRAS-CHAVE: Ultracongelamento. Congelamento. Eletrodomestico. Conservacao.

Alimento.



ABSTRACT

L’augmentation de I’exigence des clients par rapport a la qualité des aliments associe a la
manutencdo de la santé, a fait le marché chercher pour des métodes pratiques de preservation
des aliments en utilisant des tecniques de surgélation. Cette métode different de refrigeration
tradicionnel cherche a diminuer vite la temperature des aliments jusqu’a des temperatures de -
18 °C ou moin. Cette métode préserve la structure célulaire des aliments et de cette facon
mantien intactes le saveur, las proprietes du aliment et matien celui-la pour plus de temps.

Cette travail a eu comme but le projet de une machine compacte de surgélation pour les
particuliéres. A eté etudié les besoins de projet et les avantages du processus de surgélation au
client finale. A éte determiné aussi le besoin de chaleur pour le processus et a ete selecione le

fluide frigorifique e les composants du cicle thermique.

KEYWORDS: Surgélation. Refrigeration. Conservation. Aliments. Domestique.
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1 INTRODUCAO

A busca por uma alimentacdo mais saudavel e segura vem crescendo e tornou-se um
mercado muito interessante a nivel nacional e internacional.

Segundo o jornal Estaddo (2017), o mercado de alimentacdo voltada a saude cresceu
98% no Brasil entre 2009 e 2014. Esta mesma noticia, afirma que em 2015 este setor
movimentou mais de 27 bilhGes de dolares mundialmente, e que previa-se um crescimento de
20% para 0s anos seguintes. Além disso, a noticia, baseando-se no relatério The Top 10
Consumer Trends for 2017 (As Top 10 Tendéncias dos Consumidores para 2017), analisa 0s

dados sobre as tendéncias dos consumidores:

“83% dos entrevistados estdo dispostos a gastar mais para obter um alimento
saudavel; 79% substituem produtos da alimentagdo convencional por opg¢des mais
saudaveis; 28% acham importante consumir alimentos com alto teor nutricional;
22% optam por compras alimentos naturais sem conservantes; 44% dao preferéncia
a produtos sem corantes artificiais; 42% optam por itens sem sabores artificiais

(ESTADAO, 2017 )”

Segundo a FIESP(2017), para os brasileiros, as duas maiores dificuldades em se
alimentar de maneira mais saudavel sdo os precos mais elevados destes produtos e a falta de
tempo (Figura 1). Também consta nesta pesquisa que 81% dos brasileiros declaram esforcar-
se para ter uma alimentacdo mais saudavel (Figura 2) e que 71% das pessoas afirmaram

comprar alimentos mais caros se forem saudaveis (Figura 3).

Figura 1 - Principal dificuldade em se alimentar corretamente, em %

(o]

Preco / Custa caro 34 24% Classe alta
Falta de tempo 21 44% Classe baixa
Comer nos horarios certos 15
Comer as quantidades certas 6
Comporuma alimentacao saudavel / equilibrada 5
Nao existe dificuldade para se alimentar corretamente 5

Falta de qualidade dos alimentos 4

Falta de opgdes / variedade 3

Falta de informacges / Desconhecimento 3
Qutros i
NS/NR | 2

L

Fonte: FIESP (2017).
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Figura 2 - Porcentagem de pessoas que declaram se esforcar para ter uma alimentacdo mais
saudavel

53
81%
B Concordo totalmente
28 Concordo em parte
4 M Nao concordo nem discordo
8 - Bl Discordo em parte
7 Discordo totalmente

Fonte: FIESP (2017).

Na Figura 3 é apresentada uma comparacdo entre os anos de 2010 e 2017 da
porcentagem de pessoas que declaram comprar alimentos mais caros se forem saudaveis,
evidenciando que, em 2017, 71% concordam totalmente ou em parte com esta afirmacao.

Figura 3 - comparacéo entre 2010 e 2017 da porcentagem de pessoas que declaram comprar
alimentos mais caros se forem saudaveis

70%
B Concordo totalmente 43 32

71%

Concordo em parte
Il Nao concordo nem discordo
B Discordo em parte

Discordo totalmente

M NS/NR 2010 2017

Bases: 1.512 | 3.000 casos

Fonte: FIESP (2017).

Segundo Agoulon (2010), o ultracongelamento possui diversas vantagens em relacdo ao
processo de congelamento tradicional, tais como: maior conservacdo do sabor, da textura e

dos nutrientes do alimento, além de aumentar sua durabilidade. Desta forma, dentro deste
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cenario de alimentacéo voltada & saude, um mercado bilionario, que estd em crescimento e
que possui forte apelo dos consumidores em busca de alimentar-se melhor, o
ultracongelamento surge como uma oportunidade de ter a disposicao de forma rapida e pratica
um alimento mais natural e saudavel.

Hoje em dia este processo é amplamente utilizado pela inddstria alimenticia para a
conservacao de todo tipo de alimento, desde frutas, legumes e carnes até pratos e sobremesas
prontas.

Outro ponto de interesse € o desperdicio de alimentos. A ONU definiu em 2015 uma
agenda formada por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), ou seja, 17 topicos
com diversas ac¢Oes a serem cumpridas por todos os paises até 2030 (ONU, 2015a). O objetivo
12 refere-se ao Consumo e Producdo Responsaveis, ou seja, assegurar padrdes de producéo e
de consumo sustentaveis. O tdpico 12.3 determina a reducdo pela metade do desperdicio
percapita mundial de alimentos até 2030 (ONU, 2015b). Segundo a FAO (2017), 1,3 bilhdo
de toneladas de comida é desperdicada ou se perde ao longo das cadeias produtivas de
alimentos. Este volume representa 30% de toda a comida produzida por ano no planeta. Além
disso 54% destas perdas ocorrem nas fases de producdo, armazenamento e transporte.

Dentro deste cenario, a maquina de ultracongelamento residencial diminuiria
drasticamente as perdas de armazenamento e principalmente transporte de produtos
refrigerados. O ultracongelamento conserva o alimento por mais tempo (AGOULON, 2010),
resultando em maior tempo para 0 seu consumo, diminuindo deste modo as perdas devido ao
armazenamento de produtos refrigerados. Por ser uma maquina a ser utilizada em casa, ndo
haveria transporte do alimento refrigerado, ndo havendo assim perdas relacionadas a este
processo.

Portanto, estas pesquisas afirmam categoricamente que:

1. O mercado de alimentacdo voltado & saude movimenta bilhdes de
dolares ao ano;

2. Nacionalmente e internacionalmente as pessoas estdo buscando
cada vez mais alimentar-se de maneira mais saudavel;

3. Um dos maiores empecilhos para as pessoas se alimentarem
melhor é a falta de tempo;

4. H& um grande desperdicio de alimentos, desde a fase de producéo

e transporte até o produto chegar a casa do consumidor.
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Diante deste cenario, a existéncia da maquina de ultracongelamento residencial se torna
interessante por estar inserida em um mercado altamente aquecido, por existir um grande
numero de consumidores em potencial, por resolver alguns dos principais empecilhos hoje
relatados pelas pessoas que buscam uma alimentacdo mais saudavel e por possuir um
interessante apelo ambiental.

O presente trabalho visa o dimensionamento térmico tedrico e a escolha da tecnologia
dos componentes do ciclo térmico de uma maquina de ultracongelamento para uso

residencial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ULTRACONGELAMENTO

O ultracongelamento, ou congelamento rapido, é um processo fisico muito utilizado
pela industria para a conservacdo de alimentos hoje em dia. Este consiste basicamente na
reducdo a temperaturas de -18 °C a -46°C no centro do alimento, a depender da tecnologia de
ultracongelamento empregada, em um periodo de aproximadamente 30 minutos (MARTINS,
2013 e FREITAS; FIGUEIREDO, 2000, p.133). Vérias vantagens decorrem dessa diminuicéo
brusca da temperatura, tais como: maior conservacdo do sabor, da textura e dos nutrientes do
alimento, maior seguranca alimentar, além da durabilidade do alimento por mais tempo
(AGOULON, 2010 e REMY, 1986).

2.2 CONGELAMENTO

O congelamento é um processo fisico muito utilizado em ambito residencial e industrial,
amplamente empregado para a conservacdo de alimentos. Este método consiste na
solidificacdo de grande porcentagem da agua contida nos alimentos. Este processo possui
temperaturas que podem variar entre -5°C e -29°C podendo durar de 3 a 72 horas (RAHMAN,
1986).

2.3 VANTAGENS DO ULTRACONGELAMENTO

Diferentemente do que comumente se acredita os alimentos congelados ndo séo
inteiramente estaveis. Segundo o estudo de Agoulon (2010) e Lebail et al. (2007), alimentos
congelados ainda possuem uma porcentagem de agua em forma liquida (Tabela 1). Ao
analisar-se a temperatura média de funcionamento de congeladores domeésticos,
aproximadamente -5 °C, foi verificado a existéncia de aproximadamente 20% de agua ndo
congelada no interior dos alimentos analisados. Para a temperatura média dos freezers, -20
°C, aproximadamente 10% de &gua ndo se solidifica. A existéncia desta fracdo nao
solidificada proporciona a susceptibilidade a reacGes fisicas e bioquimicas nas células,
proporcionando uma diminuicdo da durabilidade do alimento préprio ao consumo consumo.

A Tabela 1 conttm a porcentagem de &gua em forma liquida para diferentes

temperaturas para trés carnes distintas, carne de ave, boi e peixe.
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Tabela 1- Influéncia da temperatura na porcentagem de &gua na carne

Agua congelada (%)
Temperatura (°C) Ave (musculo) Bife magro Peixe (bacalhau)

-5 74 74 77
-10 83 82 84
-15 85 87
-20 88 87 89
-25
-30 89 88 91

Fonte: Adaptado de Agoulon (2010).

A maior conservacdo de nutrientes, sabor, textura e aparéncia do alimento ao realizar-se
0 processo de ultracongelamento em relagdo ao congelamento tradicional se deve
principalmente ao tamanho e quantidade de cristais de gelo formados no alimento. Esses
fatores dependem da cinética da diminuicdo de temperatura, que por sua vez esta diretamente
relacionado a técnica utilizada (AGOULON, 2010). Adrien (2010) afirma que a taxa de
nucleacdo de cristais de gelo (nimero de ndcleos de cristais de gelo por unidade de tempo)
aumenta com maiores taxas de resfriamento, sendo que a cada grau de acréscimo no
subresfriamento a taxa de nucleagdo é multiplicada por 10.

A Figura 4 ilustra a quantidade e tamanho de cristais de gelo formados por cada
processo. Pode-se notar que, para o congelamento tradicional, os cristais de gelo possuem
dimensdes maiores que as células, de 100 a 300 pum, causando assim seu rompimento,
diferentemente do processo de ultracongelamento, que possui cristais de gelo menores que a
célula, aproximadamente 1 a 2 um (RAHMAN , 2007, p.637), mantendo assim a estrutura da
célula intacta. Este rompimento proporciona a perda dos fluidos intracelulares e da estrutura
fisica da célula (Figura 5). A perda dos fluidos intracelulares propicia a diminuicéo nutritiva e
de sabor do alimento. Ao descongelar, a perda da estrutura fisica faz com que a textura e
aparéncia do alimento sejam danificadas (AGOULON, 2010).

Na Figura 4 sdo apresentadas duas representacées do tamanho dos cristais de gelo no

processo de congelamento lento e no processo de congelamento rapido (ultracongelamento).
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Figura 4 - llustracdo da formacéo de cristais de acordo com a cinética de congelamento

1 — cristais de gelo
2 —nlcleo das células
3 — paredes das células

A - congelamento lento

Fonte: Adaptado de Agoulon (2010).

A Figura 5 esquematiza a influéncia de tamanho do cristal de gelo formado sobre o

rompimento de uma célula ocasionando a perda de seu material intracelular.

Figura 5 - Esquema sobre influéncia do tamanho do cristal de gelo no rompimento da célula

Fonte: Autoria propria

2.4 METODOS DE ULTRACONGELAMENTO

Existem basicamente trés métodos de ultracongelamentos utilizados pela inddstria, que
sdo: ultracongelamento por contato, criogénico e 0 mecanico. Abaixo serdo abordados cada
um e ao fim seré detalhada a escolha do método a ser utilizado no projeto da maquina.

2.4.1 Ultracongelamento por criogenia

Este método utiliza fluidos a temperaturas muito baixas, azoto liquido (N2) ou didxido
de carbono (CO2). O CO: liquido é estocado a pressdes abaixo de 2MPa, a temperatura de -20
°C, sendo esta mantida por uma pequena unidade auxiliar de refrigeracdo. O N2 liquido é
armazenado em vasos com isolantes térmicos a pressées de 0,15 a 0,20 MPa sendo a
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temperatura mantida atraves de um dispositivo de alivio automatico (automactic bleed-off
device) (REMY, 1986, p.172).

Segundo Remy (1986, p.172), ha basicamente trés métodos de ultracongelamento por

criogenia, sendo que em todos eles utiliza-se 0 N2 ou CO2, gerando assim um custo a mais por

quilograma de alimento resfriado. Além da necessidade da compra, a estocagem e

armazenamento destes fluidos requerem um cuidado maior, por ser necessario manté-los a

pressdes e temperaturas especificas. Dois destes processos trabalham em regime estacionario

e um em regime intermitente, sendo eles:

1.

3.

Camara-fria: o fluido criogénico é transportado até uma camara fria onde estdo
contidos os alimentos a serem resfriados. Este fluido expande-se até a pressdo
atmosférica causando assim uma diminuicdo de temperatura. O coeficiente de
convecgao pode variar de 80 & 500 W.m2.K* a depender das configuracdes da

maquina.

Submersdo: processo mais utilizado para produtos delicados. Consiste
basicamente em submergir os alimentos no N2 liquido. Este método requer um
controle cuidadoso do tempo do banho de N». Este banho pode ser juntamente
realizado com uma mistura de COz solido, empregando deste modo uma

transferéncia de calor por contato.

Spray: Este € o Unico sistema intermitente, e consiste basicamente na injecéo
do spray de N2 ou CO; diretamente sobre o alimento enquanto este €
transportado por uma esteira transportadora (Figura 6). Pode conter um ou
mais compartimentos. Este método limita as dimensdes dos alimentos que
podem ser resfriados devido a movimentacdo do alimento sobre a esteira,
implicando na necessidade de diminuir a temperatura ainda mais rapidamente.
Menores espessuras do alimento implicam em uma maior transferéncia de

calor.

A Figura 6 é a representacdo de uma maquina de ultracongelamento por criogenia

utilizando o método por spray.
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Figura 6 - Maquina de ultracongelamento por criogenia

L e J (4)
D A S S
11 Vo, ™
- o ] oy
LA : ‘l-.
= I I
N .'5 \ e, 2™
[T/ (7 1

1 — Fita transportadora ¢ 2 — Ventiladores ¢ 3 — Entrada do produto ¢ 4 — Saida do produto ¢
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0as0so

Fonte: Adaptado de Joho (2018a)

O ultracongelamento por criogenia possui maior taxa de resfriamento do alimento em
comparagdo com o ultracongelamento por contato e mecénico (KENNEDY, 2002), porém

necessita a compra, armazenagem e estoque correto no liquido criogénico.

2.4.2 Ultracongelamento por contato

Segundo Remy (1986), este é um processo desenvolvido nos anos 60 que consiste
basicamente em placas, normalmente metalicas, refrigeradas por um fluido refrigerante
contido em um ciclo de compressédo. Como os alimentos estdo diretamente em contato com as
placas, estes devem possuir formas geométricas que favorecam este contato, ocasionando a
diminuicdo de um meio intermediario (ar) a ser resfriado, promovendo assim altos valores de
coeficientes de troca de calor. Além disso ha uma limitacao referente a espessura do alimento,
gue néo deve ser superior a 20 mm.

Este processo possui menor taxa de resfriamento que o método por criogenia, porém
maior taxa em comparagdo ao ultracongelamento mecanico.

A Figura 7 é a representacdo de uma maquina de ultracongelamento por contato.
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Figura 7 - Maquina de ultracongelamento por contato
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Fonte: Adaptado de Joho (2018a).

2.4.3 Ultracongelamento mecéanico

2.4.3.1 Estacionério

Este é 0 método mais antigo e adaptavel em comparacdo com os outros dois métodos
(KENNEDY, 2002). Neste utiliza-se um fluido refrigerante que circula em um sistema
fechado composto basicamente por um condensador, um compressor, um evaporador e uma
valvula de expansdo, a fim de extrair por conveccdo calor do interior da uma cdmara onde se
encontra o alimento (KENNEDY, 2002). Trabalha-se na industria normalmente com
temperaturas de -30 a -40 °C no interior da cAmara fria (REMY, 1986).

O compressor fornece um aumento de pressdo ao fluido refrigerante. Este, ao passar
pelo condensador, € condensado, cedendo calor ao exterior. O fluido segue para a valvula de
expansdo, que reduz a pressdo de modo a diminuir a temperatura de ebulicdo do fluido
refrigerante. E por fim, no evaporador, o fluido é evaporado retirando a energia do ambiente a
ser resfriado. O fluido retorna ao compressor, recomegando 0 processo.

No mercado esta é a tecnologia que proporciona uma diminuicdo da temperatura do

alimento em maior tempo, ou seja, que possui menor taxa de refrigeracdo (KENNEDY,
2002).

5- Placa de deposicao do alimento
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A Figura 8 representa uma maquina de ultracongelamento mecénico estacionério

industrial.

Figura 8 - Maquina de ultracongelamento mecénico estacionario
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Fonte: Adaptado de Joho (2018a).

2.4.3.2 Intermitente

Processo muito parecido com ultracongelamento por criogenia por spray, porém nao
utiliza nenhum fluido criogénico, apenas ar refrigerado. O produto é normalmente posto sobre
uma esteira transportadora, sobre o qual jatos de ar a alta velocidade sdo dirigidos diretamente
sobre o alimento (Figura 9). Este ar é direcionado atraves de fendas, buracos ou pequenos
tubos sobre o alimento. Este processo é utilizado para alimentos homogéneos, conformados
ou subdivididos em pedacos menores. Limita-se a alimentos de dimensdes de 20 a 25 mm
(REMY, 1986).

Esta técnica confere um ultracongelamento mais lento que o processo de criogenia e por
contato, porem mais rapido que pelo método mecanico estacionario pois ele rompe a camada
limite na superficie e favorece a transferéncia térmica (REMY, 1986).

A Figura 9 representa uma maquina de ultracongelamento mecanico intermitente.



Figura 9 - Maquina de ultracongelamento mecanico intermitente

1 - Ar frio e 2 — Ventilador 3 — Esteira « 4 — Baterias frias

Fonte: Adaptado de Joho (2018a).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 ESCOLHA DO METODO DE ULTRACONGELAMENTO

Comparando-se 0s métodos e tecnologias existentes no mercado, o método de
ultracongelamento por criogenia é o que possui maior taxa de refrigeracdo, seguido pelo
método por contato e por fim 0 mecanico.

A utilizacdo do método por criogenia implicaria na necessidade do uso de N liquido ou
CO2 (liquido ou s6lido). A utilizacdo destes fluidos geram maiores custos de producdo, devido
a necessidade da compra periodica para sua reposicao. Além disso, estes fluidos requerem um
armazenamento a pressdes e temperaturas especificas. Talvez a criacdo de uma espécie de
capsula de N2 ou CO> fosse uma solucdo interessante, porém a necessidade de compra destas
capsulas tornaria o produto final menos atrativo ao consumidor, além de gerar um maior
impacto ambiental por produzir residuos.

O segundo metodo com maior taxa de refrigeracdo, o0 método por contato, impde
limitacOes referente a forma e espessura dos alimentos. Como o presente projeto visa uma
maquina para uso residencial, entende-se ser necessario ao consumidor final a possibilidade
de utiliza-la para os mais diversos alimentos consumidos em seu dia-a-dia, alimentos de
variadas formas e espessuras. Além disso, o uso desta tecnologia implicaria na necessidade da
limpeza das placas a cada utilizacdo. Para 0 manuseio destas placas, seria necessario aguardar
certo tempo para que as placas retornassem a temperatura ambiente. O manuseio a
temperaturas muito baixas poderiam gerar riscos de acidentes dos consumidores.

O método de ultracongelamento mecénico é o que possui menor taxa de refrigeracdo. O
método intermitente possui limitacdes de forma e espessura, restringindo assim os alimentos
que podem ser ultracongelados por este método. O método estacionario pode ultracongelar
alimentos das mais variadas formas e dimensdes, necessita apenas de energia elétrica para seu
funcionamento, além de ser uma tecnologia similar a empregada por geladeiras e freezers, ja
conhecida e amplamente difundida entre os consumidores, sendo assim mais aceito
comercialmente. Deste modo escolnemos o método de ultracongelamento mecanico

estacionario como a tecnologia a ser utilizada no presente projeto.

3.2 PRE-DEFINICOES - VISAO DE PRODUTO
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O presente trabalho visa o projeto de uma maquina de ultracongelamento para uso
residencial. Foram pesquisados 0s produtos existentes no mercado, sendo que a menor
maquina encontrada possui dimensdo de 810 x 1060 x 720 mm (ECO, 2018) e resfria até
10kg de alimento. Estas maquinas de pequeno porte sdo utilizadas principalmente para
panificadoras, docerias e restaurantes de pequeno porte. Diante deste cendrio, torna-se
interessante o projeto de uma méaquina mais compacta, visando assim atingir um setor de
mercado ainda em desenvolvimento. Deste modo, foi definido que o produto final possuiria a
dimensGes aproximadas de um micro-ondas (300 x 400 x 500mm).

Segundo Martins (2013), o alimento apds ser ultracongelado, precisa ser mantido a
temperaturas inferiores a de congelamento. Devido ao porte da maquina, faz-se necessario o
armazenamento do alimento, apos ser ultracongelado, em um freezer ou congelador

residencial. Os passos para a utilizacdo da maquina de ultracongelamento residencial seréo:

1. Inserir o alimento a ser ultracongelado na maquina;
2. Ligar a maquina de modo a ultracongelar o alimento;
3. Retirar o alimento ultracongelado e armazena-lo no freezer ou congelador

residencial.

Para o dimensionamento térmico da maquina € necessario definir a capacidade, ou seja,
a maior massa de alimento a ser ultracongelada. Foi definido entdo uma massa de 2kg de
alimento, visto as dimensfes da maquina e uma base de comparacdo com a quantidade de
alimento utilizado em um micro-ondas.

Segundo Remy (1986), as maquina industriais de ultracongelamento mecanico
trabalham em media a temperaturas de -35 a -40 °C. Deste modo, foi definido a temperatura
de -35°C como sendo a temperatura interna da camara fria, garantindo assim o
ultracongelamento do alimento.

A Tabela 2 resume as pre-defini¢Bes de projeto.

Tabela 2 — Resumo das pré-defini¢des do projeto

Maquina de ultracongelamento residencial

Dimensao 300 x 400 x 500 mm
Capacidade 2 kg
Temperatura da cdmara fria -35 °C
Armazenamento congelador residencial comum -

Fonte: Autoria propria
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3.3 DIMENSIONAMENTO TERMICO

Como o equipamento sera utilizado para uma ampla gama de alimentos, torna-se dificil
a caracterizacdo exata de um “alimento padréo” para considerar nos célculos. A densidade da
carne de frango em natura, por exemplo, que é constituido por 74,8% de agua, é de 1,075
kg/L (PEREIRA, 2013). Frutas e vegetais sdo compostos, em média, por aproximadamente
90% de agua, enquanto as carnes possuem aproximadamente 70% (MUNDOEDUACAO,
2018). Como a alimentacdo das pessoas € constituida basicamente por estes trés grupos de
alimentos, foi considerado a densidade do alimento como sendo igual ao da agua, ou seja, 1
ka/L.

Considerando-se o ultracongelamento de 2kg de alimento com densidade de 1 kg/L,
obtém-se o volume de cAmara fria de no minimo 2 litros.

A Equacédo 1 determina a quantidade de calor necessario a ser retirado para resfriar o

alimento de uma temperatura ambiente de 30 °C a -35°C.

Q=m.Cpégua.ATl+m.quséo+m.Cpgelo.AT2 (1)

Onde:

m=2kg

Cpagua = 4178 J/kg.K (INCROPERA ,2007)
AT1=(30-0) =30K

Ltusio = 333000J/kg (INCROPERA ,2007)

Cp gelo = 2040 J/kg.K (INCROPERA ,2007)
AT>=[0-(-35)] = 35K

Substituindo os valores acima na Equac&o 1, obtém-se Q = 10,59.10°J.
Como o tempo de ultracongelamento do alimento deve ser no maximo de 30 min
(MARTINS, 2013 e FREITAS; FIGUEIREDO, 2000, p.133), ou seja 1800 s, obtém-se:

Q =Q/At ()

O =588,6 W

3.4 ESCOLHA DO FLUIDO REFRIGERANTE
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A escolha do fluido refrigerante baseou-se nos seguintes critérios:

1. A temperatura de congelamento do fluido deve ser inferior a -35°C de modo a nao
congelar no interior dos tubos;

2. Seja um fluido ndo poluente. O protocolo de Montreal (1989) determinou a restrigdo
do uso de HCFCs devido ao seu impacto na destruicdo da camada de ozonio.

3. Na&o ser toxico, inflamavel, corrosivo e ser quimicamente estavel.

Neste estudo foram avaliados portanto os refrigerantes, HFCs, R-410A, R-404A, R-507
A, R-407 A e R-17 A. Todos esses refrigerantes sintéticos foram desenvolvidos para a
substituicdo do R-22 (HCFC-22 ou Monoclorodifluorometano) por apresentarem
caracteristicas de ndo degradacdo da camada de ozoOnio, sdo amplamente utilizados na

indUstria e possuem temperatura de congelamento inferior a -35°C.
3.4.1 Equacionamento tedrico

Anélise de volumes de controle em regime permanente (Moran et al, 2013):

Para um volume de controle em regime permanente, as propriedades do fluido ndo se
~ , p d
alteram com o tempo. Como ndo h& acimulo de massa no volume de controle, % =0,0

balango de massa torna-se:

e &5

@)
Sendo o subescrito “e” referente a uma propriedade que “entra” no volume de controle,

e “s” uma propriedade que sai.

O balanco de energia € igual a:

dE,. . . ) )
dt = Quec — Wy + E mg he - g mg hs
e s

(4)

: dE,, - .
No regime permanente ar Oea equacao acima pode Ser escrita como:
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0= ch - er: + Eeme he - Esms hs (5)

Ou também na forma de:

Taxa de entrada de energia = Taxa de saida de energia

QUC + Ee me he = W'D'C + ES mS hS (6)

Os sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor sdo o0s sistemas mais utilizados
atualmente nos equipamentos frigorificos, tais como, geladeiras e ar condicionados. A Figura
10 ilustra os componentes existentes no ciclo de compressdo (compressor, condensador,
evaporador e valvula de expansao). A Figura 11 relaciona os pontos numerados da Figura 10

em um diagrama presséo versus entalpia (P x h).

Figura 10 — Ciclo tedrico de refrigeracdo por compressao de vapor.
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Fonte: Moran et al. (2018).

Figura 11 — Diagrama P x h do ciclo de refrigeracdo por compressao

pressao (P) s-/cle
Pconderlsagéu —————— 3' m 2
w
Pevapora(,éu T - - 4‘ QL 1
entalpia (h)

Fonte: adaptado de Wikiwand (2018).
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Analisando-se os sistemas de refrigeragdo por compresséo de vapor (Figura 10 e 11),
considerando-os em regime permanente e desprezando as variagdes de energia cinética e
potencial em todos os componentes, pode-se afirmar que:

Processo 4-1: No evaporador, a transferéncia de calor do espaco refrigerado resulta na
evaporacédo do refrigerante. Para um volume de controle que engloba o lado do refrigerante,
os balancos de massa e de energia simplificam-se para fornecer a taxa de transferéncia de

calor por unidade de massa do refrigerante em escoamento dada pela Equacéo 7.

Tentra — o — h,

m (7)

em que: " representa a vazdo massica do refrigerante; ¢ representaa taxa de calor

entra

transferido, conhecida como capacidade frigorifica.

Processo 1-2: Compressao isentrépica. No compressor, o refrigerante € comprimido até
pressdo do condensador. O balanco de massa e energia para um volume de controle que

englobe o compressor fornecem:

%.

— =h, —h,

n (8)
em que: % = trabalho especifico.

Processo 2-3: No condensador, o refrigerante se condensa a pressao constante e ocorre
uma transferéncia de calor do refrigerante para a vizinhanca, que esta mais fria, & medida que
este escoa a pressdo constante ao longo do condensador. O refrigerante sai como liquido
saturado no estado 3. Para um volume de controle que engloba o condensador, o calor

especifico do condensador ¢ dada pela Equacéo 9.

,J:l.

—=% =h, — ha

m - ? €)]
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Processo 3-4: Na vélvula de expansdo, o refrigerante se expande até a pressdo do
evaporador. Como ndo ha variacdo de calor, poténcia e vazao no volume de controle, através

da primeira lei da termodinamica (equacao 6), temos que:
hy = h; (10)

A pressdo do refrigerante diminui na expansao adiabatica irreversivel, e ha um aumento
correspondente na entropia especifica. O refrigerante sai da véalvula de expansdo no estado 4
como uma mistura de duas fases liquido-vapor.

O coeficiente de performance, COP, ou coeficiente de desempenho do sistema de
refrigeragdo, B, ¢ um parametro importante na analise de um sistema de refrigeragdo. Ja ¢
conhecido que o COP do ciclo real é sempre menor que o do ciclo tedrico, nas mesmas
condicbes de operacdo. A partir do ciclo teodrico, pode-se verificar que pardmetros
influenciam no desempenho do sistema. No sistema de compressao de vapor, o fornecimento
de poténcia liquida é igual a poténcia do compressor, ja que a valvula de expansdo nao admite
entrada ou saida de poténcia (Moran et al. 2018). Desse modo, o COP ou f§ pode ser definido
pela Equacdo 11.

Qunera /T _ hy— h,

M-'L,"I]‘Tl -II: —_ -IIJ_ (ll)

COPoufi=

Para ciclo tedrico, o0 COP é funcdo somente das propriedades do refrigerante (Equacéo
11), consequentemente, depende das temperaturas de condensagdo (processo 2-3) e
vaporizagao (processo 4-1).

O coeficiente de enchimento representa a diferenca entre a vazdo massica real e teorica,

sendo calculado pelas equagdes 12 e 13.

KR =1-0,057 (12)
B h
cyl.N.pasp (13)

Igualando as duas equagdes obtém-se o equacionamento para o célculo da cilindrada
(Equacéo 14).
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m
(1 — 0,051’).N.pasp (14)

cyl =

A cilindrada representa o volume deslocado por cada pistdo de uma maquina de
deslocamento positivo, no caso do presente projeto, 0 compressor alternativo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESCOLHA DO FLUIDO REFRIGERANTE ADEQUADO - DIAGRAMAS DE
PRESSAO VERSUS ENTALPIA

Para o célculo do COP e da cilindrada foi utilizado o diagrama P x h de cada fluido
refrigerante para obtencdo dos valores de entalpia, densidade e pressdo maxima e minima do
ciclo. Conforme as determinacOes tedricas de cada etapa do processo descritas na secéo 3.4.1,
foram tragcados os processos no diagrama, sendo assim:

O processo 2-3 (Figura 11) ocorre a temperatura ambiente. A pressdo permanece
constante ao longo do condensador. O refrigerante sai como liquido saturado no estado 3.

O processo 3-4 (Figura 11) que ocorre na valvula de expansao € isoentalpica (Equacéo
10), com queda de presséo, atingindo assim a pressao de trabalho do evaporador (estado 4).

O processo 4-1 (Figura 11) € a evaporagdo do fluido. Este processo ocorre a temperatura
de -35°C, a pressao constante. O refrigerante sai como vapor saturado no estado 1.

O processo 1-2 (Figura 11) compreende a compressdo isentropica do fluido pelo
compressor. O vapor saturado é comprimido retornando & condigéo inicial do fluido (estado
2).

A partir dos valores de entalpia, presséo e densidade do fluido aspirado pelo compressor
(estado 1) obtidos pelo diagrama, calculou-se o COP tedrico apartir da Equacéo 11 e a vazéo
massica do fluido refrigerante atraves da Equacao 7 para cada fluido refrigerante.

Sendo a taxa de compressao t, definida como:

T = Pmax/Pmin (15)
os valores encontrados de vazdo massica, taxa de compressdo, densidade do fluido no estado
1 e frequéncia da rede elétrica (N = 60 Hz) foram utilizados na Equag&o 14, obtendo assim o
valor cilindrada.

4.1.1 Fluido R-410A

Apartir do procedimeto descrito na secédo 4.1, utilizando o diagrama pressao-entalpia do
fluido R-410A, obtém-se:



cyl = 11,15 cm?®; COP = 3,26

Figura 12 — Diagrama presséo-entalpia do fluido R-410A
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hi= 406 kJ/kg; h2 = 460 kJ/kg ; ha =230 ki/kg; Ah = 177,8 kJ/Kg; pasp = 8 Kg/m®;
Q=541W; P1 = 0,2 Mpa; P2 = 1,5 Mpa ; T =7,5; N=60Hz

4.1.2 Fluido R-404A

Apartir do procedimeto descrito na secédo 4.1, utilizando o diagrama pressao-entalpia

do fluido R-404A, obtém-se:

Fonte: Joho (2018b).
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cyl = 14,6 cm3; COP = 3,74

Figura 13 — Diagrama pressao-entalpia do fluido R-404a

w018
i

Ah = 116 kJ/Kg; pasp = 8,421 Kg/m3; P1 = 1, 80 bar; P2 = 11 bar; T =6, 11; h1= 354 kJ/kg; hs =
385 k/kg; hs =238 ki/kg

Fonte: Joho (2018b).

4.1.3 Fluido R-507A

Apartir do procedimeto descrito na secdo 5.1, utilizando o diagrama pressao-entalpia do
fluido R-507A, obtém-se:
cyl = 7,95 cm®; COP = 4,44
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Figura 14 — Diagrama pressdo-entalpia do fluido R-507A
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Ah =120 KJ/Kg; pasp = 13,043 Kg/m®; P1 = 2,6 bar; P2 = 11 bar; T = 4,23; h1= 350 kJ/kg, hz =
377 kd/kg; ha = 230 ki/kg

Fonte: Joho (2018b).

4.1.4 Fluido R407C

Apartir do procedimeto descrito na secéo 4.1, utilizando o diagrama pressao-entalpia
do fluido R-407C, obtém-se:

cyl = 15,27 cm®; COP = 4,47
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Figura 15 — Diagrama presséo-entalpia do fluido R-407C
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Ah = 169,81 KJ/Kg; pasp = 5,88 Kg/m3; P1 = 1,4 bar; P, = 10 bar; T = 7,14; hi= 394 kl/kg; h
= 432 kJ/kg; ha =224 kd/kg

4.1.5 Fluido R17A

Fonte: Joho (2018b).

Apartir do procedimeto descrito na secéo 4.1, utilizando o diagrama pressdo-entalpia
do fluido R17A, obtém-se:

cyl = 21,6 cm?®; COP = 2,80
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Figura 16 — Diagrama pressao-entalpia do fluido R17A
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Fonte: Joho (2018b).

A escolha dentre os fluidos refrigerantes selecionados foi baseado em seus respectivos
valores de COP e cilindrada. O COP, ao relacionar poténcia utilizada pelo compressor com o
calor retirado da cAmara fria pelo evaporador, fornece um fator de comparacéo essencial para
a criacdo de um ciclo com equipamentos mais compactos e eficientes. Um valor mais alto de
COP implica na utilizacdo de um compressor que consome menos poténcia, ou seja, mais
compacto. A cilindrada, por representar o volume deslocado de fluido por pistdo, € um
importante fator para a escolha do compressor a ser utilizado. Um menor valor de cilindrada

implica em compressores de menor porte.

PRESSAO (bar)
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A tabela 3 resume os valores calculados de COP e cilindrada para os diferentes fluidos

frigorificos.

Tabela 3 — Valores calculados de COP e cilindrada para diferentes fluidos frigorificos

Fluido cop Cyl (cm3)
R-410A 3,25 11,15
R-404A 3,74 14,46
R-407C 4,47 15,27

R-17A 2,80 21,56
R-507 A 4,44 7,95

Fonte: Autoria propria.

Deste modo escolhemos utilizar o fluido R-507 por melhor representar um equilibrio
entre um alto valor de COP e um valor baixo de cilindrada.

4.2 ESCOLHA DOS COMPONENTES DO CICLO TERMICO

4.2.1 Compressor

A partir da cilindrada calculada, foram consultados catalogos de compressores de
diferentes fabricantes, em busca de um compressor de pequeno porte que atendesse outras
necessidades da nossa maquina, tais como transporte do fluido frigorifico R507, voltagem 110
ou 220 volts, frequéncia de 60Hz. Foi escolhido deste modo o compressor da Tecumseh
AE4430Y-FZ1A, de custo de 878 reais.

A Figura 17 apresenta a imagem do compressor juntamente com uma tabela contendo

0s principais dados técnicos deste.
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Figura 17 — Compressor Tecumseh AE4430Y-FZ1A

Peso: 10
Unidade de medida do peso: Kg
Deslocamento (cc): 8.02
Tipo de dleo: Polyolester
Viscosidade (cSt): 32

Fonte: Adaptado de Tecumseh (2018a).

4.2.2 Condensador

O condensador LU-VE GROUP FCE NCE 7.2.210 foi escolhido pois este atende a
demanda da taxa de calor exigida pelo ciclo térmico, além de atender as limitacGes
tecnoldgicas da maquina. O custo deste equipamento é de 283 reais.

A Figura 18 apresenta uma imagem do condensador juntamente com uma tabela

contendo os principais dados técnicos deste.

Figura 18 — Condensador LU-VE GROUP FCE NCE 7.2.210

I —— I
'ummmh‘ , Poténcia absorvida 586W
_ llIIl!IIllIIJII!Hlf*i’Hiiiimmllllillll} ) Press3o maxima 30 bar
| T e T T Temperatura maxima 60°C
I L L T T 111 )" Tubo de entrada e saida @ 8mm
vazdo de ar 320 m3/h

Fonte: Adaptado de Piecesfrigo (2018).
4.2.3 Valvula de expansédo termostatica
A vélvula de expansdo termostatica Castel EL-TS2 R404A e R507 foi selecionada por

ter sido projetada por trabalhar com o fluido refrigerante R507 a temperaturas e pressdes

necessarias. O custo deste equipamento é de 260 reais.
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A figura 19 apresenta a valvula juntamente com uma tabela contendo com os principais

dados técnicos desta.

Figura 19 — valvula de expansao termostéatica Castel EL-TS2 R404A e R507

Fluidos R404A e R507

Equalizacdo interna

Compativel com material Danfoss
Local de evaporagdo de -10 a -40°C

rosca 5/8"

Fonte: Adaptado de Piecesfrigo, Aldifrio (2018).

4.2.4 Evaporador

N&o foi encontrado no mercado um evaporador que atendesse as necessidades de
tamanho e capacidade para o presente projeto.

A Figura 20 apresenta o catalogo de evaporadores. O evaporador Tecumseh TFTC14C é
a maquina de menor dimensdo que trabalha a temperatura de evaporacdo de -35°C. Este
modelo apresenta dimensfes de 325 x 271 x 542 mm (Figura 21) e capacidade de 825 kcal/h
(960 W, Figura 20) a temperatura de -35°C, ou seja, possui uma capacidade muito maior do
que a necessaria, fazendo com que, caso utilizado, poderia superaquecer o fluido dependendo
das condigOes de operacdo. Isto implicaria na necessidade da inclusédo de alguma tecnologia
para dessuperaquece-lo. Além disso as dimens@es ultrapassam as previstas no comeco do
projeto, de modo que ao utiliza-lo a maquina final possuiria praticamente o dobro do tamanho
preestabelecido.

As Figuras 20 e 21 apresentam, respectivamente, os dados retirados de catalogo de

evaporadores e as respectivas dimensdes do equipamento.
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Figura 20 — catalogo evaporadores

ISBULIYEAIBSYD

(6°0 4od Jeondninw ‘zHog esed) ZH 09 D141 SOl@PON

oL ¥52 8 0089 | 00E'9 €69  ¥WOL  wlEL  SISL £0L'L 168°. 9868  GE86  68E°0L gee0F | Ov8JLdl
0l vSe L 056G | 16SS  1/6G €619 SOVS /099  9./9 9869  BYBL  pS9'8 FeL'6 8096 | OPLOLdL
ot ¥Gz 9 00L'S | vel¥ 00V'S 062G H¥S  er9'S 885  ¥g6G  BOL9  168L  66LL  90z8 | Ov9dLdl
ol vS2 ] 0S¥ | ee6€  veevr esey  8eSt  1B9F  Ov8'Y  8I6Y 625G 289G 0009  pig9 | OPSOLAL
(o] ¥S2 ¥ 00vE | eeL'€  68€E€  2eSe  969€ 0OSLE  VS8E  OWeE OEl¥  SO¥v  evr9v  08sy | OPvOoldl
ok ¥s2 ¥ 009E | 18SE  /9.¢ /082 BSEZ  BSO0E  OvI'E HEE  28€  vBGE  96LE  866'E | DEYOLdL
o ¥se € 095¢ | ove'c  ¥biSz 909¢ 889 0B/Z B98¢ 86z VOE  JsgE  OSYE €69 | OPEIldl
ol vsz [ 00,z | 106k  €¥0Z lgkc  06L'2  6vege  L68F  9/€¢  vBre 1997 66L¢  9vBg | 9EEOLdL
S| o vse < Q0L | weS'h 899t 8cs} 88l BSBL 86BN 8861  BEOC  €0l'C  BLg¢  86EC | OveOldl
m o]8 1214 c 008’} vee't > vt av'L Z6v° | 18G°1 Gog'| B8E9'} VA7 8ER'L 026’} JETIL4L
2 oS S b 0s8 9. (se8 ) s 118 LB 16 56 266 990} 8LLL 691t | OVIOLAIL
- )~ > 4
@ (svavoind) svi31v 9 07300KW / (SYAVO310d) SYLITV 9 O13IA0N
m or =y ] 0919 - = ZG88  IGI6 1616 €896 9266 9266 £9v¢l  ¥S0El  Gylel | uvBOLAL |
i T ¥52 73 06ES | - - 09// 8I0B  BIOB  GBFB  vOL8  ¥OLB  OVBOL OFPLL  £50'Z1 | MPZDLdL
0 o ¥Se 9 029y - = 8199 SEB'Y ge8'9 08z, 20%°2 0L cve'6 GG/'6  /9z'0) | ¥MPOIL4L
W (o] ¥5e S 0S8°€ - = ggse SOLS  S0.S  gv09  G68k'9 SBI'9 6L/, E¥SL  0E6. | MpPSOLdL
Z| o ¥S2Z 14 080°€ - - OW?¥ 0SS  0SSv  618Y  886F  BE6F 909G  PIB'S  €Zi'9 | HPPOLdL
R o]t ¥Ge 14 09E'E - - GS9E  &8L€  g8/e  S0Ov  E0Lv  £0Z¢  69SF  2Ze8v  G/0S | MEPOLdL
=l o A € OlEZ E z €28 18EE IBYE  B/SE  999E  EVBE  6BO0F  Geer 99y | HPEDLAL
% ol ¥Se ] 0252 5 e 99¢ 0S/¢ S¥8¢  616C  €66C OEl'E  08e€  0CSE  6OLE | MEEDLdL
m.H ol ¥Se 4 (o - e SOL'Z 0Ovge VwIEZ B.EZ geve BESE 6042 B98¢ /662 | MpZOldl
al o vse z 089’1 - - 0.2}  6E8'}  /68'}  Ov6l 966}  €80Z  Ocge  BEET  Ghpe | METILdL
ol ¥5e b 0L = = 060k LKL BSKL g8tk olgt kgl 8¥E'L  EIYL  /8FL | HPIOLHL
o ¥Se I ov8 - - 668 126 256 S/6 866 1ISOF  elbb S9FL  9gg ) | HELDLAL
(svavoind) svi3Tv ¥ 07300W / (SYAVOI10d) SYLITV ¥ OTIAOW
{uhawe 2p 1 [ (weww) off
e M mn Werei| OF e o€- sz 0z Gl- oL G- 0 S 0l o
salopEjuUsy, SO| 8p Sojeq [D.] upioeiodens ap einjeiadwsa) / ﬂUa”_ oedelodesa ap einjesadwa] ojapo
S8IOpEIRUSA SOp sopeq 269 = 1a - (1293 pepedes | 0,9 = 1d - (U/122)) apepioede)
J141 VNI sopepioedes

Jl4dl1l VHNI sapepioedes

Fonte: Tecumseh (2018b).




Figura 21 — dimens0es evaporadores

Dimensdes (mm)

Modelo Dimensiones (mm)
Modelo
A B o
<13 /14 325 271 549

23/24 625 421 842
33/34 925 571 1142
43/ 44 1250 734 1467
54 1550 884 1767
64 1850 1034 2067
74 2175 1196 2392
84 2475 1346 2692

S3TYNOISNIWIQ SOLVa
SIVNOISN3IWIa sOoava

Fonte:

43

Tecumseh (2018b).
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4.3 MODELAGEM 3D

Foi utilizado o software Solidworks para a modelagem do produto final.

Devido a complexidade da estrutura do condensador, este equipamento foi modelado de
maneira meramente ilustrativa, respeitando-se apenas as dimensdes basicas de altura,
comprimento e largura.

Como nédo foi encontrado no mercado um evaporador que atendesse as dimensdes
predefinidas, este equipamento ndo foi modelado. Porém foi reservado um espaco acima do
compressor e abaixo da cdmara fria caso, em projetos futuros, se projete um evaporador de
menor porte para este equipamento.

A disposicdo dos componentes foi organizada de maneira a ser compacta porém
reservando espaco para componentes futuros, tais como o evaporador, painel, tubulacdes,
fiagcdes etc, obtendo por fim uma maquina de dimensdes 230 x 320 x 550 mm. A utilizacdo do
evaporador Tecmuseh TFTC14C, implicaria em uma maquina com aproximadamente o dobro
das dimensdes obtidas (547 x 690 x 1092 mm).

A Figura 22 representa 0s componentes da maquina, da esquerda para a direita:

estrutura, camara fria, compressor e condensador.

Figura 22 — componentes do ciclo térmico (estrutura, camara fria, compressor e condensador)

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 23 representa a maquina pronta.

Figura 23 — maquina de ultracongelamento. Dimensdo 550 x 320 x 230 mm.

Fonte: Autoria propria.

4.4 ANALISE DE CUSTOS

A Tabela 4 apresenta as dimensdes e 0 custo para compra unitaria dos componentes
principais da maquina, os componentes do ciclo térmico. O custo total foi de 1371 reais.
Neste montante ndo estdo incluidos o custo com painel, tubulagdo, sensores, fiacdo,
evaporador, por ndo ser encontrado no mercado um evaporador que atenda as necessidades
dimensionais do projeto, carcaca, montagem e distribuicdo. Sendo assim, a maquina possuiria
um custo de produgdo maior que 1400 reais. Visando a producdo em larga escala, os precos

sofreriam variacdo, tornando-se mais baratos devido ao maior volume de compra.

Tabela 4 — Custo de compra unitaria de cada componente

Componente Custo (RS)
Compressor 828
Condensador 283
Valvula de expansao 260
Evaporador -
Total 1371

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

O presente projeto dimensionou e definiu os componentes do ciclo térmico tedrico para
uma maquina de ultracongelamento para uso residencial, com capacidade de ultracongelar 2
kg de alimento, atingindo a temperatura de -18°C em 30 minutos. N&o foi encontrado no
mercado um evaporador que atendesse as pre-definicdes dimensionais do produto proposto. A
utilizacdo do menor evaporador encontrado implicaria na necessidade da utilizacdo de alguma
tecnologia para adequar o ciclo devido ao superdimensionamento térmico desta maquina.
Além disso implicaria também em uma maquina maior, com dimensbes proximas das
menores maquinas ja existentes hoje no mercado.

Um estudo de marketing seria de interesse para a continuacdo deste projeto, de modo a
determinar dimensdes e precos que tornariam o produto bem aceito no mercado residencial.
Além disso, o estudo permitiria dimensionar a quantidade de pessoas que conhecem o
processo de ultracongelamento, podendo assim definir um projeto de marketing para a
divulgacdo deste processo e suas vantagens.

Propde-se para projetos futuros: o redimensionamento do ciclo térmico de modo a
aproxima-lo do real, ou seja, considerando perdas de cargas, subresfriamento e
superaquecimento do fluido, definicdo do isolante térmico para a cdmara de refrigeracéo etc, e
0 projeto de um evaporador mais compacto que atenda as necessidades do ciclo.
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	O presente trabalho visa o projeto de uma máquina de ultracongelamento para uso residencial. Foram pesquisados os produtos existentes no mercado, sendo que a menor máquina encontrada possui dimensão de 810 x 1060 x 720 mm (ECO, 2018) e resfria até 10...
	Segundo Martins (2013), o alimento após ser ultracongelado, precisa ser mantido à temperaturas inferiores a de congelamento. Devido ao porte da máquina, faz-se necessário o armazenamento do alimento, após ser ultracongelado, em um freezer ou congelad...
	Para o dimensionamento térmico da máquina é necessário definir a capacidade, ou seja, a maior massa de alimento a ser ultracongelada. Foi definido então uma massa de 2kg de alimento, visto as dimensões da máquina e uma base de comparação com a quant...
	Segundo Remy (1986), as máquina industriais de ultracongelamento mecânico trabalham em média a temperaturas de -35 a -40 ºC. Deste modo, foi definido a temperatura de -35ºC como sendo a temperatura interna da câmara fria, garantindo assim o ultracong...
	A Tabela 2 resume as pré-definições de projeto.
	Tabela 2 – Resumo das pré-definições do projeto
	3.3 DIMENSIONAMENTO TÉRMICO

	Como o equipamento será utilizado para uma ampla gama de alimentos, torna-se difícil a caracterização exata de um “alimento padrão” para considerar nos cálculos. A densidade da carne de frango em natura, por exemplo, que é constituído por 74,8% de ág...
	Considerando-se o ultracongelamento de 2kg de alimento com densidade de 1 kg/L, obtém-se o volume de câmara fria de no mínimo 2 litros.
	A Equação 1 determina a quantidade de calor necessário a ser retirado para resfriar o alimento de uma temperatura ambiente de 30 ºC a -35ºC.
	𝑄 = m . cp água . ΔT1 + m . L fusão + m . cp gelo . ΔT2                         (1)
	Onde:
	m = 2 kg
	cp água = 4178 J/kg.K (INCROPERA ,2007)
	ΔT1= (30 – 0 ) = 30K
	Lfusão = 333000J/kg (INCROPERA ,2007)
	cp gelo = 2040 J/kg.K (INCROPERA ,2007)
	ΔT2= [0 – (-35)] = 35K
	Substituindo os valores acima na Equação 1, obtém-se Q = 10,59.105J.
	Como o tempo de ultracongelamento do alimento deve ser no máximo de 30 min (MARTINS, 2013 e FREITAS; FIGUEIREDO, 2000, p.133), ou seja 1800 s, obtém-se:
	(2)
	3.4 ESCOLHA DO FLUIDO REFRIGERANTE

	A escolha do fluido refrigerante baseou-se nos seguintes critérios:
	2. Seja um fluido não poluente. O protocolo de Montreal (1989) determinou a restrição do uso de HCFCs devido ao seu impacto na destruição da camada de ozônio.
	3. Não ser tóxico, inflamável, corrosivo e ser quimicamente estável.
	Neste estudo foram avaliados portanto os refrigerantes, HFCs, R-410A, R-404A, R-507 A, R-407 A e R-17 A. Todos esses refrigerantes sintéticos foram desenvolvidos para a substituição do R-22 (HCFC-22 ou Monoclorodifluorometano) por apresentarem caract...
	3.4.1 Equacionamento teórico
	Análise de volumes de controle em regime permanente (Moran et al, 2013):
	Para um volume de controle em regime permanente, as propriedades do fluido não se alteram com o tempo. Como não há acúmulo de massa no volume de controle,  , o balanço de massa torna-se:
	(3)
	Sendo o subescrito “e” referente à uma propriedade que “entra” no volume de controle, e “s” uma propriedade que sai.
	O balanço de energia é igual a:
	(4)
	No regime permanente   e a equação acima pode ser escrita como:
	(5)
	Ou também na forma de:
	Taxa de entrada de energia = Taxa de saída de energia
	(6)
	Os sistemas de refrigeração por compressão de vapor são os sistemas mais utilizados atualmente nos equipamentos frigoríficos, tais como, geladeiras e ar condicionados. A Figura 10 ilustra os componentes existentes no ciclo de compressão (compressor, c...
	Figura 10 – Ciclo teórico de refrigeração por compressão de vapor.
	Figura 11 – Diagrama P x h do ciclo de refrigeração por compressão
	Fonte: adaptado de Wikiwand (2018).
	Analisando-se os sistemas de refrigeração por compressão de vapor (Figura 10 e 11), considerando-os em regime permanente e desprezando as variações de energia cinética e potencial em todos os componentes, pode-se afirmar que:
	Processo 4-1: No evaporador, a transferência de calor do espaço refrigerado resulta na evaporação do refrigerante. Para um volume de controle que engloba o lado do refrigerante, os balanços de massa e de energia simplificam-se para fornecer a taxa de ...
	(12)
	(13)
	(14)
	4  RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 ESCOLHA DO FLUIDO REFRIGERANTE ADEQUADO - DIAGRAMAS DE PRESSÃO VERSUS ENTALPIA

	Para o cálculo do COP e da cilindrada foi utilizado o diagrama P x h de cada fluido refrigerante para obtenção dos valores de entalpia, densidade e pressão máxima e mínima do ciclo. Conforme as determinações teóricas de cada etapa do processo descrit...
	O processo 2-3 (Figura 11) ocorre a temperatura ambiente. A pressão permanece constante ao longo do condensador. O refrigerante sai como líquido saturado no estado 3.
	O processo 3-4 (Figura 11) que ocorre na válvula de expansão é isoentalpica (Equação 10), com queda de pressão, atingindo assim a pressão de trabalho do evaporador (estado 4).
	O processo 4-1 (Figura 11) é a evaporação do fluido. Este processo ocorre à temperatura de -35 C, à pressão constante. O refrigerante sai como vapor saturado no estado 1.
	O processo 1-2 (Figura 11) compreende a compressão isentrópica do fluido pelo compressor. O vapor saturado é comprimido retornando à condição inicial do fluido (estado 2).
	A partir dos valores de entalpia, pressão e densidade do fluido aspirado pelo compressor (estado 1) obtidos pelo diagrama, calculou-se o COP teórico apartir da Equação 11 e a vazão mássica do fluido refrigerante através da Equação 7 para cada fluido ...
	Sendo a taxa de compressão τ, definida como:
	τ = Pmáx/Pmín                                                     (15)
	os valores encontrados de vazão mássica, taxa de compressão, densidade do fluido no estado 1 e frequência da rede elétrica (N = 60 Hz) foram utilizados na Equação 14, obtendo assim o valor cilindrada.
	4.1.1 Fluido R-410A
	Apartir do procedimeto descrito na seção 4.1, utilizando o diagrama pressão-entalpia do fluido R-410A, obtém-se:
	cyl = 11,15 cm3; COP = 3,26
	h1= 406 kJ/kg; h2 = 460 kJ/kg ; h4 =230 kJ/kg; 𝛥h = 177,8 kJ/Kg; ρasp = 8 Kg/m3;
	=541W; P1 = 0,2 Mpa; P2 = 1,5 Mpa ; Ʈ =7,5; N=60Hz
	4.1.2 Fluido R-404A
	Apartir do procedimeto descrito na seção 4.1, utilizando o diagrama pressão-entalpia do fluido R-404A, obtém-se:
	cyl = 14,6 cm3; COP = 3,74
	𝛥h = 116 kJ/Kg; ρasp = 8,421 Kg/m3; P1 = 1, 80 bar; P2 = 11 bar; Ʈ =6, 11; h1= 354 kJ/kg; h2 = 385 kJ/kg; h4 =238 kJ/kg
	4.1.3 Fluido R-507A
	Apartir do procedimeto descrito na seção 5.1, utilizando o diagrama pressão-entalpia do fluido R-507A, obtém-se:
	cyl = 7,95 cm3; COP = 4,44
	Δh = 120 KJ/Kg; ρasp = 13,043 Kg/m3; P1 = 2,6 bar; P2 = 11 bar; Ʈ = 4,23; h1= 350 kJ/kg, h2 = 377 kJ/kg; h4 = 230 kJ/kg
	4.1.4 Fluido R407C
	Apartir do procedimeto descrito na seção 4.1, utilizando o diagrama pressão-entalpia do fluido R-407C, obtém-se:
	cyl = 15,27 cm3; COP = 4,47
	Δh = 169,81 KJ/Kg; ρasp = 5,88 Kg/m3; P1 = 1,4 bar; P2 = 10 bar; Ʈ = 7,14; h1= 394 kJ/kg;  h2 = 432 kJ/kg; h4 =224 kJ/kg
	4.1.5 Fluido R17A
	Apartir do procedimeto descrito na seção 4.1, utilizando o diagrama pressão-entalpia do fluido R17A, obtém-se:
	cyl = 21,6 cm3; COP = 2,80

	A escolha dentre os fluidos refrigerantes selecionados foi baseado em seus respectivos valores de COP e cilindrada. O COP, ao relacionar potência utilizada pelo compressor com o calor retirado da câmara fria pelo evaporador, fornece um fator de compa...
	A tabela 3 resume os valores calculados de COP e cilindrada para os diferentes fluidos frigoríficos.
	4.2 ESCOLHA DOS COMPONENTES DO CICLO TÉRMICO

	4.2.1 Compressor
	A partir da cilindrada calculada, foram consultados catálogos de compressores de diferentes fabricantes, em busca de um compressor de pequeno porte que atendesse outras necessidades da nossa máquina, tais como transporte do fluido frigorífico R507, v...
	A Figura 17 apresenta a imagem do compressor juntamente com uma tabela contendo os principais dados técnicos deste.
	Figura 17 – Compressor Tecumseh AE4430Y-FZ1A
	Fonte: Adaptado de Tecumseh (2018a).
	4.2.2 Condensador
	O condensador LU-VE GROUP FCE NCE 7.2.210 foi escolhido pois este atende a demanda da taxa de calor exigida pelo ciclo térmico, além de atender as limitações tecnológicas da máquina. O custo deste equipamento é de 283 reais.
	A Figura 18 apresenta uma imagem do condensador juntamente com uma tabela contendo os principais dados técnicos deste.
	Figura 18 – Condensador LU-VE GROUP FCE NCE 7.2.210
	Fonte: Adaptado de Piecesfrigo (2018).
	4.2.3 Válvula de expansão termostática
	A válvula de expansão termostática Castel EL-TS2 R404A e R507 foi selecionada por ter sido projetada por trabalhar com o fluido refrigerante R507 à temperaturas e pressões necessárias. O custo deste equipamento é de 260 reais.
	A figura 19 apresenta a válvula juntamente com uma tabela contendo com os principais dados técnicos desta.
	Figura 19 – válvula de expansão termostática Castel EL-TS2 R404A e R507
	Fonte: Adaptado de Piecesfrigo, Aldifrio (2018).
	4.2.4 Evaporador
	Não foi encontrado no mercado um evaporador que atendesse as necessidades de tamanho e capacidade para o presente projeto.
	A Figura 20 apresenta o catálogo de evaporadores. O evaporador Tecumseh TFTC14C é a máquina de menor dimensão que trabalha a temperatura de evaporação de -35 C. Este modelo apresenta dimensões de 325 x 271 x 542 mm (Figura 21) e capacidade de 825 kca...
	As Figuras 20 e 21 apresentam, respectivamente, os dados retirados de catálogo de evaporadores e as respectivas dimensões do equipamento.
	Figura 20 – catálogo evaporadores
	Fonte: Tecumseh (2018b).
	Figura 21 – dimensões evaporadores
	Fonte: Tecumseh (2018b).
	4.3 MODELAGEM 3D

	Foi utilizado o software Solidworks para a modelagem do produto final.
	Devido à complexidade da estrutura do condensador, este equipamento foi modelado de maneira meramente ilustrativa, respeitando-se apenas as dimensões básicas de altura, comprimento e largura.
	Como não foi encontrado no mercado um evaporador que atendesse as dimensões predefinidas, este equipamento não foi modelado. Porém foi reservado um espaço acima do compressor e abaixo da câmara fria caso, em projetos futuros, se projete um evaporador...
	A disposição dos componentes foi organizada de maneira a ser compacta porém reservando espaço para componentes futuros, tais como o evaporador, painel, tubulações, fiações etc, obtendo por fim uma máquina de dimensões 230 x 320 x 550 mm. A utilização...
	A Figura 22 representa os componentes da máquina, da esquerda para a direita: estrutura, câmara fria, compressor e condensador.
	Figura 22 – componentes do ciclo térmico (estrutura, câmara fria, compressor e condensador)
	Fonte: Autoria própria.
	A Figura 23 representa a máquina pronta.
	Figura 23 – máquina de ultracongelamento. Dimensão 550 x 320 x 230 mm.
	Fonte: Autoria própria.
	4.4 ANÁLISE DE CUSTOS

	A Tabela 4 apresenta as dimensões e o custo para compra unitária dos componentes principais da máquina, os componentes do ciclo térmico. O custo total foi de 1371 reais. Neste montante não estão incluídos o custo com painel, tubulação, sensores, fiaç...
	Tabela 4 – Custo de compra unitária de cada componente
	Fonte: Autoria própria.
	O presente projeto dimensionou e definiu os componentes do ciclo térmico teórico para uma máquina de ultracongelamento para uso residencial, com capacidade de ultracongelar 2 kg de alimento, atingindo a temperatura de -18 C em 30 minutos. Não foi enc...
	Um estudo de marketing seria de interesse para a continuação deste projeto, de modo a determinar dimensões e preços que tornariam o produto bem aceito no mercado residencial. Além disso, o estudo permitiria dimensionar a quantidade de pessoas que con...
	Propõe-se para projetos futuros: o redimensionamento do ciclo térmico de modo a aproxima-lo do real, ou seja, considerando perdas de cargas, subresfriamento e superaquecimento do fluido, definição do isolante térmico para a câmara de refrigeração etc...

