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Sfundamental step to dimension the industrial refrigeration equipment of a refrigeration cycle.

RESUMO

O trabalho teve como objetivos calcular a carga térmica de uma camara de resfriamento de
carcagas bovinas com capacidade de 42 toneladas em 24 h de processo e verificar o fator de
maior influéncia neste calculo. Foi uma pesquisa de campo em um abatedouro de bovinos na
cidade de Rondon do Pard/PA e uma pesquisa bibliogrdfica exploratoria, baseada em livros
da categoria de refrigeragdo industrial e trabalhos cientificos a respeito. Apos se calcular a
carga térmica total, chegou-se no valor de 99169 kcal/h e sendo o fator de maior influéncia a
carga do produto com cerca de 54% da carga térmica total. Este trabalho possui relevincia
pois o Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de proteina animal do mundo e
porque o conceito de carga térmica em uma cimara de resfriamento carcagas bovinas é um
passo fundamental para se dimensionar adequadamente os equipamentos de refrigeragdo
industrial de um ciclo frigorifico.




1. INTRODUCAO

De acordo com Araujo (2018) e Cengel e Ghajar (2012),
controlar a temperatura dos alimentos, levando-os ao
resfriamento ou congelamento, ¢ um método de conservagio
que tem a funcdo de retardar a taxa de crescimento de
microrganismos tais como virus, fungos, leveduras e
principalmente as bactérias, evitando-se assim, doencas ao ser
humano, além de sabores e odores desagradaveis.

No cenario mundial, o Brasil é hoje um dos paises que
mais exporta carne no mundo e segundo a Associagdo Brasileira
das Industrias Exportadoras de Carne (ABIEC, 2019), o pais
exportou cerca de 1,847 milhdes de toneladas, s6 de carne
bovina em 2019. Concordante com Andrade (2014), esse
desempenho ¢é consequéncia do clima favoravel a pecuaria, a
grande extensdo de terras com prego mais acessivel e vantagens
com relagdo a sanidade do rebanho.

Essa came para ser exportada, passa por processos de
refrigeragdo, assim como grande parte da carne consumida no
mercado interno do pais.

Consoante com Ricardo (2010), grandes carcagas
geralmente passam por antecimaras de pré-resfriamento.
Entretanto, nesta pesquisa as carcagas bovinas passaram
diretamente para a camara de resfriamento, onde o ar ambiente
fica entre 0°C e +4°C, segundo Oliveira et al (2019). Ainda em
consonancia com Sousa (2017), a velocidade de circulagdo do
ar neste ambiente fica entre 0,3 a 1,0 m/s. Para a correta sele¢do
dos equipamentos de refrigeragdo industrial de uma camara de
resfriamento, tais como compressores, evaporadores,
condensadores evaporativos, separadores de liquido, depodsitos
de liquido, sistemas de expansdo, ¢ importante calcular a carga
térmica da mesma. A carga térmica de uma cédmara de
resfriamento de carcagas bovinas pode ser definida como a
quantidade de calor que se deve retirar do ambiente e do produto
(carne bovina), por unidade de tempo.

Como objetivos deste trabalho, tém-se o de calcular a
carga térmica de uma camara de resfriamento de bovinos com
capacidade de 42 toneladas existente em um abatedouro de
bovinos na cidade de Rondon do Pard/PA e analisar os fatores
de maior influéncia neste céalculo.

Esse célculo de carga térmica se justifica porque €
através dele que se dimensiona adequadamente os equipamentos
de refrigeracdo industrial e este trabalho tenta contribuir nos
projetos do segmento de refrigeragdo industrial, haja visto que a
grande maioria dos trabalhos feitos anteriormente sobre calculo
de carga térmica sdo voltados para ambientes residenciais, ou
seja, de conforto térmico.

2. MATERIAIS E METODOS
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carcagas, tendo-se a seguranga que o produto final encaixe-se
nos padrdes exigidos pelos clientes, foram realizadas visitas
para colher os dados da camara de resfriamento em estudo,
como dimensdes, capacidade de resfriamento, tempo de
processo, o fluido refrigerante utilizado no ciclo de refrigeracao,
qual o tipo de isolamento e sua respectiva espessura,
temperaturas de entrada e saida das carcagas, temperaturas do ar
externo, quantidade dos evaporadores existentes dentro do
ambiente, poténcia de iluminagdo, fotografias. Foi realizada
uma medi¢do de dimensdes realizada através de fita métrica e
os dados de temperatura foram coletados com os engenheiros e
técnicos do abatedouro de aves e conferidos presencialmente
através de um termosensor. A margem de erro estimada estd em
torno de 10%, pois alguns autores como Stoecker e Jabardo
(2018) sugerem acrescentar 10% de fator de seguranga para
compensar eventuais distor¢des. Foi utilizado o software
Autocad para fazer uma representacdo geométrica da camara de
resfriamento e também para retratar o fluxograma de
interligacdo dos equipamentos do ciclo frigorifico.
Adicionalmente, o artigo se refere 4 uma pesquisa bibliografica
exploratdria, em que se baseou em informagdes de alguns livros
e trabalhos cientificos do segmento de refrigeragdo industrial
que possuem estudos sobre calculo de carga térmica para
resfriamento de carcagas bovinas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Refere-se @ uma pesquisa de campo em um abatedouro
de bovinos localizado na cidade de Rondon do Para/PA,
realizada no segundo semestre de 2019. Neste frigorifico de
bovinos que, baseado em Kruger (2016), é um estabelecimento
industrial que possui capacidade de abater e processar as

No decorrer das visitas ao abatedouro de bovinos que se
localiza na cidade de Rondon do Para/PA, foram coletadas as
dimensdes de comprimento, largura, altura da camara de
resfriamento em estudo, além da espessura de isolamento. Como
sdo trés camaras de resfriamento de mesma capacidade, se fez
um estudo de somente uma camara de resfriamento. A partir
dessas informacdes, foi realizado uma representacdo geométrica
simplificada, conforme Figura 1:
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Figura 1 - Representacio da cAmara de resfriamento
de carcacas bovinas. Fonte: Os autores (2020).



No interior dessa camara de resfriamento em estudo, ha
os evaporadores de ar for¢ado que sdo os equipamentos
frigorificos responsaveis por retirar o calor do ar e das carcagas
bovinas. Eles possuem motoventiladores e ficam posicionados
na parte superior e lateral da cdmara, conforme demonstrado na
Figura 2:

Figura 2 - Evaporadores de ar for¢ado da cimara de
resfriamento. Fonte: Os autores (2020).

Entretanto, os demais equipamentos do ciclo de
refrigerag@o industrial encontram-se remotamente interligados
por tubulagdes, tais como os compressores, condensador
evaporativo, reservatorio de liquido, separador de liquido,
bombas de amdnia e dispositivo de expansdo. Para representar
estes equipamentos mencionados, fez-se um fluxograma de
interligagdo, conforme Figura 3:
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Figura 3 - Representacio do fluxograma de
interligacdo dos equipamentos do ciclo de refrigeracio
industrial. Fonte: Os autores (2020).

As carcagas bovinas entram na cdmara de resfriamento
em uma temperatura proxima de +40°C e a temperatura de saida
fica entre -1°C 4 +2C e as mesmas ficam penduradas, conforme
Figura 4:
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Figura 4 - Carcacas bovinas penduradas na cimara
de resfriamento. Fonte: Os autores (2020).

A partir das visitas ao abatedouro de bovinos, se criou a
Tabela 1, com os dados para se poder calcular a carga térmica
da camara de resfriamento:

Table 1 — Dados para cilculo da cimara de resfriamento de
carcacas bovinas
Capacidade de resfriamento da

42.000 kg

camara

Fluido refrigerante Amonia (NHs)
24 h

14,00 x 8,00 x 6,00 m

Tempo de resfriamento

DimensGes (comprimento x

largura x altura)

Temperatura de entrada da +40°C
carcaca bovina

Temperatura de saida da 0°C
carcaca bovina

Temperatura do ar externo +12°C
(antecamara)

Temperatura ar externo (“rua”) +35°C

Poliestireno expandido
200 mm

Tipo de isolamento

Espessura de isolamento

Conforme Costa (1982), subdivide-se em quatro fatores
principais o calculo de carga térmica total de um frigorifico de
refrigeragdo industrial: carga térmica pelo produto (Qh), carga
térmica pela infiltragio do ar externo (Qa), carga térmica de
penetragdo (Qp) e carga térmica por fatores diversos (Qd).



3.1 Carga térmica pela pelo produto (Qh)

A carga térmica pelo produto (Qh) para a camara de
resfriamento em estudo, se refere ao calor sensivel que se deve
retirar das carcagas bovinas da temperatura de entrada até a
temperatura de saida. Concordante com Melo (1977), as
diferengas entre os bovinos sdo complexas. Ha fatores que
influenciam no célculo das propriedades térmicas da carne, tais
como: espécie, raga, sexo, tamaho, peso, idade e tipo de
exercicios feitos pelo animal antes do abate. Adicionalmente,
com base em Prado, Bueno e Felicio (2007), a perda de peso da
carcaga bovina durante o resfriamento pode ser de 0,75% a 2%.
Para tanto, fizeram-se consideragdes para facilitar o calculo de
carga térmica pelo produto na sequéncia. Segundo LONCAN
(2019), o calculo da carga térmica pelo produto (Qh) pode ser
realizado pela Equacdo 1:

mXcX(ti—tf)

Qh=———— (1

T

Onde:
Qh = Carga térmica pelo produto [kcal/h]
m = Massa da carcaga bovina a se resfriar [kg]

¢ = Calor especifico da carcaca bovina antes do congelamento
[kcal/kg°C]

ti = Temperatura inicial (de entrada) da carcaga bovina [°C]
tf = Temperatura final (de saida) da carcaga bovina [°C]

T = Tempo de processo (resfriamento) [h]

Para a cadmara de resfriamento existente e que estd em
estudo neste trabalho, a massa de carcagas bovinas ¢ de 42000
kg, utilizando-se o calor especifico da carcaca bovina antes do
congelamento de 0,7690838 kcal/kg®°C, temperatura de entrada
das carcagas bovinas de +40°C, temperatura de saida de 0°C e
empregando-se a Equacdo 1, chega-se a uma carga térmica pelo
produto (Qh) no valor de 53835 kcal/h.

3.2 Carga térmica pela infiltracio do ar externo (Qa)

Segundo Melo (2018), a carga térmica pela infiltragdo do
ar externo ¢ fung¢do direta do calor que infiltra pelas aberturas
(frestas) da camara de resfriamento, especialmente pelas portas,
em que ha uma renovagdo do ar. Sendo que a infiltragdo
adiciona calor sensivel e calor latente ao ambiente. Para este
fator, deve-se primeiramente calcular o indice de renovagéo do
ar externo (n), que ¢ um valor considerado pequeno para grandes
dimensdes de camaras e, em contrapartida, grande para camaras
de pequenas dimensdes. Conforme LONCAN (2019), o indice
de renovagdo (n) pode ser calculado pela Equagdo 2:

__ 3XpXSpX1p
V)0

@)

Sendo:

n = Indice de renovagio [renovagdes/h]

p = Numero de portas []
Sp = Segdo do vio livre de cada porta [m?]
tp = Tempo de abertura de cada porta [h]

V = Volume do tiinel de congelamento [m?]

Na camara de resfriamento existente em estudo, ha duas
portas (p), a segdo livre de cada porta (Sp) é de 5,44 m?, o tempo
de abertura é (tp) € de 1 h, o volume da cdmara de resfriamento
¢ de 672 m®. Utilizando a Equagdo 2, chega-se ao indice de
renovagdo (n) de 1,25912 renovagdes/h.

Ap6s calcular o indice de renovagdo (n), pode-se agora
calcular propriamente a carga térmica pela infiltragdo do ar
externo (Qa) pela Equagdo 3:

Qa=nxVx(He—Hi)xye 3)

Em que:

Qa = Carga térmica pela infiltragdo de ar externo [kcal/h]
n = Indice de renovagio do ar externo [renovagdes/h]

V = Volume do tunel de congelamento [m?]

He = Entalpia do ar externo [kcal/kg]

Hi = Entalpia do ar interno [kcal/kg]

ye = Peso especifico do ar externo [kg/m?]

Utilizando o software MpsyCalc da Munters (2019),
chegou-se a dados psicrométricos da entalpia do ar externo (He)
de 21,62285 kcal/kg, da entalpia do ar interno de 2,03394
kcal/kg, o peso especifico do ar externo de 1,14600 kg/m>.
Utilizando a Equagdo 3, chega-se a carga térmica pela
infiltragdo de ar externo (Qa) de 18994 kcal/h.

3.3 Carga térmica de penetracio (Qp)

A carga térmica de penatragdo (Qp) se refere ao calor
que penetra pelo isolamento térmico adotado do teto, piso e das
paredes da cAmara de resfriamento. Conforme Loncan (2019),
através da Equacdo 4 pode-se encontrar a carga térmica de
penetragao:

Qp = (Steto + Spiso + Sparedes) x (:—z) x (te — ti) 4)
Onde:

Q, = Carga térmica por penetragdo [kcal/h]
Sieto = Superficie total do teto [m?]

Spiso = Superficie total do piso [m?]

Sparedes = Superficie total das paredes [m?]

Ki = Condutividade térmica do material isolante [kcal/hm°C]



ei = Espessura de isolamento [m]
te = Temperatura externa [°C]

ti = temperatura interna [°C]

Foram utilizadas as dimensdes da camara de
resfriamento real em estudo e que sdo mostradas no Quadro 1.
O coeficiente de condutividade térmica do material (poliestireno
expandido — EPS) de 0,03009 kcal/hm°C, espessura de
isolamento de 200 mm, temperatura externa para o teto de
+40°C, temperatura externa para o piso de +30°C, temperatura
externa para a parede sul de 0°C (outra cdmara de resfriamento),
temperatura externa para a parede norte de +35°C (“rua”),
temperatura das paredes leste e oeste (antecdmaras) de +12°C,
temperatura interna da cAmara de resfriamento de 0°C, chegou-
se a uma carga térmica de penetragdo (Qp) de 1795 kcal/h.

3.4 Carga térmica por fatores diversos (Qd)

A carga térmica por fatores diversos (Qd) da cdmara de
resfriamento em estudo corresponde a soma do calor que é
gerado por motores elétricos dos evaporadores de convecgdo
forcada (Qm) e a iluminagdo (Qi). Adicionalmente, se considera
a carga térmica gerada pelo metabolismo das pessoas (Qpe) para
areas de climatizagdo ou cdmaras de estocagem, entretanto para
esta cAmara de resfriamento ndo serd considerado este fator Qpe,
pois ndo ha circulagdo de pessoas no interior da cAmara durante
o processo de resfriamento.

3.4.1 Carga térmica devido a iluminacéo (Qi)

Conforme Loncan (2019), pode-se calcular a parcela de
carga térmica gerada pela iluminagdo (Qi) pela Equagdo 5:

Qi =W x0,86 (5)

Sendo:
W = Poténcia de iluminaggo instalada [W]

Qi = Carga térmica pela iluminag&o [kcal/h]

Sendo considerado 6 lampadas de 100 w cada e
utilizando a Equagdo 5, chegou-se & uma carga térmica devido
a iluminagdo de 516 kcal/h.

3.4.2 Carga térmica devido aos motores dos evaporadores
(Qm)

Conforme Loncan (2019), a carga térmica devido aos
motores dos evaporadores (Qm) pode ser calculada através da
Equagdo 6:

cv
FS

om = (%) x 632 (6)

Onde:
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Qm = Carga térmica pelos motores dos evaporadores [kcal/h]
CV = Poténcia instalada dos motores [CV]
FS = Fator de seguranga adotado na selegdo dos motores [1,2]

632 = Fator de conversdo kcal/h.CV.

Considerando-se 6 motores de 7,5 HP cada um
(45,62413 CV no total) e utilizando a Equagéo 6, chega-se a uma
carga térmica devido aos motores de 24029 kcal/h.

Conforme mencionado anteriormente, a carga térmica
por fatores diversos (Qd) € a soma do fator de iluminagio (Qi)
e o fator de carga térmica pelos motores dos evaporadores (Qm).
Somando-se estes dois fatores, chegou-se a carga térmica por
fatores diversos (Qd) de 24545 kcal/h.

3.5 Carga térmica total

Somando-se todas as cargas térmicas parciais (Qa, Qp,
Qh e Qd), chega-se na carga térmica total (Qt), conforme
Equagdo 7:

Qt=Qa+Qp+Qh+Qd (7

Onde:

Qt = Carga térmica total [kcal/h]

Qa = Carga térmica pela infiltracao do ar externo [kcal/h]
Qp = Carga térmica de penetragdo [kcal/h]

Qh = Carga térmica pelo produto [kcal/h]

Qd = Carga térmica por fatores diversos [kcal/h]

Utilizando-se a Equacdo 7, chegou-se a uma carga
térmica total (Qt) de 99169 kcal/h.

Apos o calculo de carga térmica, fez-se um grafico com
a distribui¢@o dos fatores de carga térmica, conforme Figura 5:

DISTRIBUICAO DOS FATORES DE CARGA TERMICA

Diversos 25%

Produto 54

Infiltragdo

Figura 5 - Distribuicdo dos fatores de carga térmica.
Fonte: os autores (2020).



4. CONCLUSAO

Apos se calcular a carga térmica para a camara de
resfriamento de carcagas bovinas com capacidade de 42
toneladas ¢ 99169 kcal/h. Normalmente os projetistas colocam
um fator de seguranga de cerca de 10% para posterior selegdo
dos equipamentos do ciclo frigorifico. Neste trabalho, ndo se
colocou estes 10% porque ndo ha a preocupagdo com uma
selecdo dos equipamentos. Também se verificou que o fator de
maior de maior influéncia no calculo de carga térmica ¢ devido
ao produto, no caso as carcagas bovinas, com cerca de 54% da
carga térmica total.
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