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RESUMO

Na dltima década, o mundo passou por mudancas significativas que estdo alterando rapidamente
o funcionamento e entendimento de muitos processos e métodos. Em um mundo cada vez mais
globalizado e competitivo, as companhias buscam a todo momento aumentar suas produtivida-
des e qualidade dos produtos entregues aos seus clientes. Nesse sentido, a industria do pldstico
vem sendo alvo de estudos e andlises acerca de seus processos, como por exemplo, a refrige-
racdo de moldes em injetoras plasticas. A refrigeracdo tem papel crucial na reduc¢io do tempo
de ciclo de producdo e garantia dimensionais das pecgas injetadas. Neste trabalho € apresen-
tado um estudo de um caso real em uma firma que injeta pecas plasticas para itens domésticos.
Nesta empresa, atualmente, existe um sistema de refrigeracdo de moldes no qual existem ge-
ladeiras individuais que trabalham nas maquinas de injecdo. O trabalho teve como objetivo
propor um sistema alternativo ao usado hoje, uma vez que as eficiéncias energéticas (COP) das
geladeiras atuais sdo muito baixas. Foram analisados os principais aspectos relevantes durante
o resfriamento de moldes nas injetoras pldsticas, como a troca de calor entre a matéria prima
(termopldsticos) e a dgua gelada, vazido de dgua necessdria, andlise de carga térmica total do
sistema, entre outros. Apds o estudo feito, foi projetado um sistema de refrigeracdo que é capaz
de alimentar com 4dgua gelada todas as injetoras. O sistema proposto foi comparado, em termos
de eficiéncia energética e financeiro, com rela¢do ao atual modelo usado na fabrica. Os resulta-
dos obtidos mostram que este sistema € vidvel economicamente pois o tempo de payback, que
foi inferior a 1 ano, mostra que o sistema € sustentdvel no ponto de vista financeiro, fazendo
com que o projeto seja aplicavel em qualquer inddstria do ramo.

Palavras-chave: Injecdo plastica. Refrigeracdo. Chiller.



ABSTRACT

In the last decade, the world has undergone significant changes that are rapidly altering the
functioning and understanding of many processes and methods. In an increasingly globalized
and competitive world, companies are constantly striving to increase their productivity and the
quality of products delivered to their customers. In this sense, the plastic industry has been the
target of studies and analysis about its processes, such as the cooling of molds in plastic injec-
tors. Refrigeration plays a crucial role in reducing the dimensional production cycle time and
guaranteeing injected parts. This paper presents a real case study in a firm that injects plastic
parts for household items. In this company, currently, there is a mold cooling system in which
there are individual refrigerators that work in the injection machines. The work aimed to pro-
pose an alternative system to the one used today, since the energy efficiencies (COP) of current
refrigerators are very low. The main relevant aspects during the cooling of molds in plastic
injection molds were analyzed, such as heat exchange between raw material (thermoplastics)
and ice water, required water flow, total system thermal load analysis, among others. After the
study, a cooling system was designed that is able to feed all the injectors with ice water. The
proposed system was compared, in terms of energy and financial efficiency, with the current
model used in the factory. The results obtained show that this system is economically viable
because the payback time, which was less than 1 year, shows that the system is sustainable for
the financial point of view and the project is applicable in any industry.

Keywords: Plastic Injection. Refrigeration System. Chiller.
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1 INTRODUCAO

A 1njec¢do de pléstico € um dos processos de manufatura mais importantes da industria,
uma vez que grande parte dos componentes plésticos encontrados no mercado € obtido a partir
de injecdo termopléstica.

Segundo Harada (2012), existem diversos fatores que influenciam na produtividade e
qualidade dos produtos injetados, como por exemplo, a refrigeracdo dos moldes durante a plas-
tificacdo do termopléstico. A refrigeracdo dos moldes nas injetoras tem papel fundamental no
processo, atuando, por exemplo, na reducdo do ciclo de injecao e na qualidade do produto final.

O presente trabalho tem como objetivo estudar e analisar um caso real de uma empresa
multinacional localizada no interior de Minas Gerais, na cidade de Varginha. Esta empresa atua
no ramo dos eletrodomésticos e itens de cuidados basicos. Os itens pldsticos desta empresa sao,
em sua grande maioria, injetados internamente.

O foco do trabalho € no sistema de refrigeracdo de moldes usado atualmente na empresa
na qual sdo usadas geladeiras individuais em cada injetora. Contudo, ndo existem geladeiras
suficientes para todas as injetoras (existem 7 geladeiras para 19 injetoras pldsticas). O presente
trabalho ird propor, com base em uma andlise analitica e coleta de dados, um sistema alternativo
ao atual. O sistema de refrigeracdo alternativa foi projetado de modo a atender as demandas
calorificas da fébrica, analisando os principais componentes (condensador, evaporador, vilvula
de expansdo e compressor) de modo isolado. Tem-se como meta neste trabalho comprovar a
viabilidade econdmica da escolha através da maior eficiéncia energética que o sistema de alta

poténcia possui em relagdo a sistemas isolados individuais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um sistema de refrigeracdo para moldes em 19 injetoras plésticas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir os parametros termodinamicos do sistema de refrigeracdo que permita atender a

demanda de dgua gelada para o processo de injecdo de pléstico.

e Projetar os componentes de um chiller que seja capaz de operar com os parametros esta-

belecidos para o sistema de refrigeragao.



e Comparar o gasto energético e o desempenho (COP) do sistema atual com o sistema

proposto.

e Discutir a viabilidade econdmica do sistema proposto.

1.2 Justificativa

1.2.1 Sistema Atual

O presente projeto terd como foco de estudo uma empresa multinacional que tem, como
um de seus ramos de atuacdo, a industria de utensilios de cozinhas e aparelhos de cuidado
pessoal. Esta empresa possui um setor de injecdo plastica, contendo atualmente 19 injetoras
plastica, que injetam varios componentes em diferentes formas.

Atualmente o sistema de refrigeracdo dos moldes, para os plésticos que necessitam de
resfriamento durante o processo, € feito individualmente. Existem sete geladeiras que ficam
disponiveis para o uso das injetoras. A planta baixa é apresentada na Figura 1.1. Logo ap0s,
na Figura 1.2, ha um zoom em uma das 19 injetoras no qual observa-se a geladeira em roxo ao

lado da abertura para entrada do molde

Figura 1.1 — Planta baixa do sistema atual.

Fonte: Documento obtido da empresa



Figura 1.2 — Zoom do sistema de refrigeracdo em uma injetora pléstica.

-

Fonte: Documento obtido da empresa

A Tabela 1.1 apresenta os modelos, as poténcias, as capacidades frigorificas, e o COP

das geladeiras atuais:

Tabela 1.1 — Dados técnicos das geladeiras

Capacidade | Capacidade | Poténcia
Marca Modelo Frigorifica | Frigorifica | Consumida | COP
[kcal/h] (kW] (kW]

FRIOTEC | TFOO003A3RSTMXO 3000 3,489 3,48 1,003
FRIOTEC | TFOO003A3RSTMXO 3000 3,489 3,48 1,003
FRIOTEC | TFOO003A3RSTMXO 3000 3,489 3,48 1,003
FRIOTEC | TFOO003A3RSTMXO 3000 3,489 3,48 1,003
FRIOTEC | TFOO003A3RSTMXO 3000 3,489 3,48 1,003
PIOVAN MTRI10 3200 3,722 3,75 0,992
PIOVAN MTRO3 10300 11,9789 11,92 1,005

Fonte: Do autor

Este sistema de refrigeracdo, com geladeiras individuais em cada injetora, apresenta
alguns problemas que estdo se tornando cada vez mais criticos para a empresa. Destacam-se os

seguintes:

e Falta de geladeira para todos os processos. Como existem apenas 7 geladeiras dispo-

niveis, ndo é possivel alimentar todos os processos da fébrica que necessitam de dgua
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gelada. O programador tem que se adaptar a falta de geladeiras, e programar a produgdo

de acordo com o nimero limitado de geladeiras para resfriar os moldes.

e Desperdicio de espago. Essas geladeiras ocupam um considerdavel espago interno dentro

da planta.

e COP muito baixo. Como mostrado na Tabela 1.1, por serem sistema de baixa poténcia e
maéaquinas de pequeno porte, as geladeiras apresentam um COP real relativamente baixo.

Isto significa que ndo sdo equipamentos muito eficientes do ponto de vista energético.

Diante destes problemas apresentados, este projeto visa propor um novo sistema de
refrigeracdo de moldes, que seja capaz de abastecer todas as injetoras plasticas com dgua gelada

e que seja mais eficiente energeticamente que o sistema atual.

1.2.2 Sistema Proposto

O sistema proposto para a refrigeracdo dos moldes consiste basicamente de um chiller
de alta poténcia e um sistema de tubulacdo que ird distribuir a 4gua gelada para as injetoras. Foi
feito um desenho em 2D, utilizando o software AUTOCAD, das tubula¢des e do espago que o

chiller projetado ocuparia no lado de fora da planta, como apresentado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Planta baixa do sistema proposto.

Fonte: Dos autores
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Processo de Injecao Plastica

A moldagem por injecao pléstica (injection molding) é a técnica mais importante para a
transformacao de produtos pldsticos nas mais variadas formas e com uma série de vantagens, es-
pecialmente para produgdo de pecas seriadas e em grande quantidade, de geometria complexa,
elevada reprodutibilidade de detalhes e tolerancia estreita. O nivel de flexibilidade na geome-
tria da peca produzida € tdo elevado que um produto final, completo, pode ser produzido em
apenas uma tinica etapa. E um processo ndo continuo (ciclico), porém permite total automaco,
minimizando falhas pelo fator humano (HARADA, 2012).

Como exemplos de produtos que sao obtidos por injec@o pldstica podemos citar diver-
sos ramos e segmentos. Eletrodomésticos como liquidificadores, processadores de comida,
batedeiras, ou pecas automotivas como botdes de acionamento, para-choques e carenagem sao
exemplos de produtos provindos do processo de injecao de termopldasticos.

O processo de injecao consiste, basicamente, em aquecer a matéria-prima polimérica
até um estado pastoso e injetd-la em um molde que tenha o formato desejado da peca. Apods a
injecdo, o plastico é mantido no molde fechado até que a massa pléstica tenha se solidificada.
Em seguida, o molde € aberto e a peca injetada e retirada da cavidade do molde. Tem-se aqui o
produto final da injecdo, com as dimensdes e caracteristicas desejadas pelo projetista do molde.

Devido as elevadas velocidades e pressdes envolvidas e a rdpida troca de calor com as
paredes do molde, a estrutura (ou morfologia final) do polimero transformado sofre alteracdes
e, consequentemente, seu comportamento no uso a que se destina. Assim, deduz-se que as
propriedades finais do produto transformado serdo uma combinac¢do das propriedades inerentes
do polimero com as condi¢des (pressdo, velocidade e troca de calor) a que este foi sujeito
durante sua conformag¢ao (HARADA, 2012). O processo do ciclo de injecdo pode ser divido

em seis etapas:

1. Fechamento do molde: € a primeira etapa do ciclo e se d4 através da movimentacao
hidraulica ou elétrica das placas da maquina injetora. Nesta etapa é importante certificar
que o molde esteja completamente fechado e as placas das injetoras travadas para evitar

que ocorra imperfeicdes, como rebarba, na producao do material.
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2. Dosagem: etapa que consiste na plastificacdo e homogeneiza¢do do composto no cilin-
dro de injecdo, obtidas por meio do movimento de rotacdo da rosca e do aquecimento

do cilindro por resisténcias elétricas.

3. Preenchimento: O polimero fundido € injetado na cavidade do molde por meio do mo-
vimento linear de avanco da rosca. Quando a camada do pldstico entra em contato com
as superficies frias da cavidade do molde, ele esfria rapidamente. Portanto deve ser
uma etapa rapida para que nao haja congelamento da frente de fluxo, impedindo que o

preenchimento se complete.

4. Recalque: finalizando o preenchimento das cavidades com volume de fundido maior
que o volume real da cavidade, a pressdo nas paredes da mesma € mantida constante até
a solidificacdo da peca. Esta manuten¢do da pressdo nas cavidades € conhecida como re-
calque, e se destina a compensar a contragao da peca moldada durante seu resfriamento,
evitando a ocorréncia de defeitos de moldagem como os chamados ‘“rechupes” e outras

imperfei¢des, bem como perda de parametros dimensionais.

5. Resfriamento: Acontece imediatamente apds a matéria prima ser dosada nas cavidades.
Os moldes apresentam um sistema que acelera o processo de resfriamento através de
circuitos de refrigeracdo, normalmente por circulacdo de dgua. Esta etapa tem funcio

de solidificar o material plastico para adquirir a forma final do produto sem deformagdes.

6. Extracdo: Ao finalizar a etapa de resfriamento o molde € aberto e extrai-se a peca atra-
vés de extratores mecanicos, hidraulicos, elétricos, pneumdticos, que sdo definidos de

acordo com a concepg¢do do molde e geometria da peca.

Desse modo, em cada etapa do ciclo de injecdo as varidveis relacionadas no processo

alteram o produto final. As varidveis, de um modo geral, sao:

e Tempos;

e Pressio;

e Temperaturas;

e Velocidades.
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2.1.1 Influéncia da temperatura no processo de injecao

Como ja mencionado, uma das premissas basicas para o processo de inje¢do de pléstico
¢ o resfriamento da massa pléstica fundida injetada nas cavidades do molde. Para se diminuir o
ciclo de injecdo e, muitas vezes, conseguir um formato e caracteristicas especificas no produto
final € necessario o uso de um sistema de refrigeracdo para o molde.

E na etapa de resfriamento que se aguarda a troca de calor entre o material fundido
quente injetado no molde e suas paredes frias. Esta etapa somente finaliza quando o moldado
atinge uma temperatura (temperatura de extracdo) na qual a peca ja esteja rigida e resistente
suficiente para suportar o esfor¢o dos extratores, que efetuam sua retirada do molde, sem causar
deformacdes e defeitos superficiais. O tempo de resfriamento € um fator quase determinante na
produtividade de pecas injetadas porque normalmente € a etapa mais longa do ciclo de molda-
gem por injecdo (HARADA, 2012).

Nesse interim, destacam-se trés importantes aspectos de qualidade que sofrem alteracao

direta da refrigeracdo do molde:

e Acabamento superficial da peca moldada;

e Grau de cristalinidade e propriedades que dele dependam, no caso de polimeros cristali-

nos;

e Porcentagem de relaxacdo da orientacdo molecular (tensdo residual).

2.2 Sistemas de refrigeracao

2.2.1 Ciclo de Refrigeracao por Compressao de Vapor

A refrigeracdo pode ser definida como o processo de diminuir a temperatura de um ele-
mento, seja ele um corpo ou um espaco determinado, retirando uma parte de seu calor natural.
Este processo se da através de um ciclo termodindmico, no qual transfere-se o calor do local
desejado para um ambiente externo (VENTURINI e PIRANI, 2005).

Entre os ciclos de refrigerac@o destacam-se trés: o ciclo de refrigeracdo por compressao
de vapor, o ciclo por absor¢do e o por magnetismo. Neste projeto, o ciclo utilizado foi o pri-
meiro citado (o mais comum em equipamentos frigorificos para produc¢do de frio) e necessita da
presenca de no minimo quatro equipamentos: um compressor, um condensador, um evaporador

e uma valvula de expansao.
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Este ciclo consiste em uma série de processos que € executado sobre e por um fluido de
trabalho, denominado refrigerante, que é for¢ado a circular em um circuito fechado de diferentes
pressoes (alta e baixa) com o propdsito de absorver calor em um lugar e dissipar em outro. Em
outras palavras, um compressor recebe o vapor superaquecido com pressao e temperatura baixa
no estado gasoso e comprime esse gas, de modo que na saida obtenha-se novamente o vapor
superaquecido s6 que com alta pressao e alta temperatura. O fluido € entdo direcionado para o
condensador, que € o trocador de calor que fica instalado em ambientes externos, entdo ele entra
como vapor superaquecido e como ele perde calor para o ambiente, ele acaba se condensando e
sai no estado liquido saturado. Esse liquido € direcionado para a valvula de expansdo, no qual
a expansao tende ele a se tornar um gas. Portanto, sai da vdlvula como mistura (liquido mais
vapor). Essa mistura entra no evaporador, que nada mais € que um trocador de calor instalado
no interior da camara, e entdo o fluido entra a uma temperatura baixa (menor que a temperatura
ideal da camara pois ela precisar “roubar” esse calor da camara) e ao fazé-lo, essa mistura se
aquece e evapora, saindo como vapor superaquecido e voltando ao compressor, completando o

ciclo.

2.2.2 Ciclo Teoérico/Ideal de Refrigeracao por Compressao de Vapor

O ciclo tedrico/ideal é aquele que terd a melhor performance operando nas mesmas
condicdes do ciclo real. A Figura 2.1 representa um ciclo basico de refrigeragao por compressao

com seus principais componentes € 0s processos termodinamicos.
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Figura 2.1 — Ciclo bésico de refrigeracio por compressao.
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Fonte: Venturini e Pirani, 2005

Segundo Venturini e Pirani (2005), os processos termodinamicos que constituem o ciclo
tedrico em seus respectivos equipamentos:

Processo 1 para 2: Representa o compressor em um processo adiabdtico reversivel, logo
isentropico. O fluido refrigerante entra no compressor com a pressdo do evaporador e titulo
igual a 1, entdo ele € comprimido até a pressao de condensacgao e sai superaquecido a tempera-
tura 75, maior que a de condensacao.

Processo 2 para 3: Representa a rejeicdo de calor no condensador a pressdo constante.
O fluido € resfriado da temperatura 75 até a temperatura de condensacao 7, e entdo condensado
até se tornar liquido saturado na temperatura 73, que € igual a 7.

Processo 3 para 4: Ocorre no dispositivo de expansdo, € consiste em uma expansao
irreversivel com entalpia constante, desde a pressao P3 e liquido saturado (titulo igual a 0), até
a pressao de vaporizagcao Py. Como o processo € irreversivel, a entropia do refrigerante no fim
da expansdo (s4) serd maior que a entropia na sua entrada s3.

Processo 4 para 1: Ocorre no evaporador, e por ser um trocador de calor, acontece a

transferéncia de calor a pressdo e temperatura constante, desde o vapor imido até o estado de
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vapor saturado seco (titulo igual a 1). Importante ressaltar que o calor transferido ao refrigerante

nao modifica temperatura, somente sua qualidade.

2.2.3 Ciclo Real de Compressao a Vapor

As principais diferengas entre o ciclo real e tedrico sdo as quedas de pressdes nas linhas
de descarga, liquido e de succ¢do, assim como no condensador e no evaporador. Além delas
existe o sub-resfriamento na saida do condensador, para certificar que s6 entre liquido no dis-
positivo de expansao e superaquecimento na suc¢do do compressor, a fim de evitar a entrada de
liquido no compressor. E por fim, o processo de compressao que na realidade € politropico, ne-
cessitando de um dado que € eficiéncia isentrépica do compressor para descobrir essa variagdo
na entropia. Segundo Cengel (2013), essa eficiéncia é definida como a razdo entre o trabalho
necessario para elevar a pressao de um gas até um valor especificado de forma isentrépica e o

trabalho de compressao real, como mostrado na Equacgdo 2.1 e visualizada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Diagrama h-s dos processos real e isentrépico de um compressor adiabético.
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Quando as variagdes das energias cinética e potencial do gas que estd sendo comprimido
sdo despreziveis, o trabalho entregue a um compressor adiabdtico torna-se igual a variacao de

entalpia, entdo a Equagdo 2.1 torna-se a Equacao 2.2.
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Essas diferencas do ciclo real para o ideal sdo mostradas na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Diferenga entre o ciclo real e tedrico de refrigeracéo.

Fonte: Adaptado de Venturini e Pirani (2005)

2.2.4 Balanco de energia para o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor

O balanco de energia do ciclo de refrigeracao € feito considerando-se o sistema operando
em regime permanente nas condi¢cdes de projeto, ou seja, a temperatura de condensacio (7;) e
a temperatura de vaporizacio (7,). Os sistemas reais e tedricos t€ém comportamentos idénticos,
tendo o ciclo real apenas um desempenho pior (VENTURINI e PIRANI, 2005).

Para Venturini e Pirani (2005), a capacidade frigorifica € a quantidade de calor por uni-
dade de tempo retirada do meio que se quer resfriar através do evaporador do sistema frigori-
fico. Considerando o sistema operando em regime permanente e desprezando-se as variagdes de
energia cinética e potencial pela Primeira Lei da Termodinadmica, como mostrado na Equacdo

2.3.

Qo =riry - (hy — ha) (2.3)

Venturini e Pirani (2005), chama a poténcia tedrica de compressdo de quantidade de

energia, por unidade de tempo, que deve ser fornecida ao refrigerante, no compressor, para se
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obter a elevacdo de pressdo necessdria do ciclo tedrico. No sistema de refrigeracio real, o com-
pressor perde calor para o meio ambiente. Entretanto, este calor € pequeno quando comparado a
energia necessdria para realizar o processo de compressdo. Aplicando-se a Primeira Lei da Ter-
modindmica, em regime permanente, desprezando-se a variagdo de energia cinética e potencial,

chega-se na Equacdo 2.4.

We = tivg - (hy — hy) 2.4)

Costa (1982), diz que na passagem pelo outro trocador de calor, o condensador, no qual
o fluido cede para o meio ambiente (fonte quente) a quantidade de calor, em regime permanente

dado pela Equacdo 2.5.

Oc =ity - (hy — h3) (2.5)

O coeficiente de performance, COP, ¢ um parametro importante na andlise das insta-
lagdes frigorificas. Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o do ciclo tedrico,
para as mesmas condi¢des de operacdo, pode-se, com o ciclo tedrico, verificar que pardmetros

influenciam no desempenho do sistema, como mostrado na Equacgao 2.6.

EnergiaUtil Qo hi—hy

COP= ————— = — =
EnergiaGasta W, hy—h

(2.6)

Portanto, pela Equacdo 2.6 verifica-se que o COP ¢ funcdo somente das propriedades
do fluido refrigerante, no qual dependem das temperaturas de condensacdo e vaporizacao. No
ciclo real, ele dependerd das propriedades de suc¢do do compressor, do proprio compressor €

outros equipamentos do sistema.

2.3 Principio de funcionamento de um chiller industrial

Segundo Stoecker (2002), a refrigeracdo industrial tem como objetivo a refrigeracdo de
algum sistema ou meio. Os componentes basicos da dos sistemas refrigerantes sdo: compresso-
res, trocadores de calor, ventiladores, bombas, tubos, dutos e controles. Os fluidos normalmente

presentes sdo dgua, ar e algum refrigerante.
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2.3.1 Evaporador

Para Dossat (2004), os evaporadores sdo sistemas que possuem superficies que garan-
tem a transmissao de calor entre o liquido refrigerante em vaporizacio e o fluido do processo.
Existem alguns tipos de evaporadores presentes na industria e suas caracteristicas definem suas
aplicacdes.

Eles podem ser classificados de diversas formas, dependendo do processo de transferén-
cia de calor, do escoamento do refrigerante ou em fun¢do da condi¢ao da superficie de troca
de calor. Existem dois tipos de evaporadores para fluidos refrigerantes: Sistemas de expansdo

direta e indireta:

e Expansdo direta: Como o nome ja diz, € um método de troca de calor direto entre o
fluido refrigerante e o liquido a ser resfriado. O evaporador estd em contato direto com
o material ou espaco a ser refrigerado. Existem muitos tipos de trocadores de calor para
esse tipo de evaporador, como por exemplo, serpentinas de tubos, resfriadores tubulares,

serpentinas aletadas.

e Expansdo indireta: Neste sistema, o refrigerante é evaporado na serpentina do evapora-
dor, que estd imersa em uma solugdo de salmoura. A salmoura entdo, um refrigerante
secunddrio e por isso 0 nome de expansdo indireta, que troca calor com o liquido a ser

resfriado.

Tais caracteristicas e ilustragdes dos mesmos encontram-se no Apéndice A.

2.3.2 Condensador

Segundo Dossat (2004), os condensadores tem, como finalidade bdsica, condensar o
fluido refrigerante para que possa retornar ao ciclo de refrigeracdo. No sistema de refrigeragao,
ele funciona como um trocador de calor que rejeita todo o calor do sistema fazendo com que o
fluido refrigerante volte ao estado liquido.

Existem alguns tipos de condensadores para os sistemas de refrigeracdo, sendo os mais

comuns os resfriados a ar e d4gua, e os evaporativos, como representados no Apéndice B.

2.3.3 Compressor

Pode-se dizer que o compressor atua como o coracao do sistema de refrigeracao, ele cria

o fluxo do fluido refrigerante ao longo dos componentes do sistema. No processo, ele recebe
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o refrigerante em baixas temperaturas e pressao e o comprime elevando-o até uma pressao e
temperatura maiores.

Existem diversos tipos de compressores que podem dividir-se entre Alternativo, Centri-
fugo, Scroll, Parafuso e Rotativo e suas diferengas se dao pelas suas diferentes configuracoes.

Tais caracteristicas e ilustragdes dos mesmos encontram-se no Apéndice C.

2.3.4 Dispositivos de expansao

Segundo Venturini e Pirani (2005), em um sistema de refrigeracdo, o dispositivo de ex-
pansdo tem a fun¢do de reduzir a pressao do refrigerante desde a pressdo de condensagdo até a
pressdo de vaporizacdo. Ao mesmo tempo, este dispositivo deve regular a vazao de refrigerante
que chega ao evaporador, de modo a satisfazer a carga térmica aplicada ao mesmo. Dossat
(2004) ainda complementa que existem cinco tipos bésicos de controle de fluxo de refrigerante:
a valvula de expansdo manual, a vdlvula de expansdo termostatica, o tubo capilar e boia. Para
mais detalhes sobre tais dispositivos, suas caracteristicas e ilustracdes encontram-se no Apén-

dice D.

2.4 Calorimetria

Em termodinamica, calorimetria € um ramo da fisica que estuda os fendmenos relacio-
nados as trocas de energia térmica de um corpo para outro. Essa energia em transito é chamada
de calor e ocorre devido a diferenca de temperatura entre dois ou mais corpos, esse transporte
sempre ocorre do corpo de maior para o de menor temperatura e estando isolados termicamente
do exterior, a transferéncia ocorrerd até o equilibrio térmico (temperaturas iguais).

E importante ressaltar que um corpo ndo possui calor, ele possui energia interna. Por-
tanto, o calor € a energia que estd sendo transmitida, essa energia quando produz no corpo uma
mudanca na sua temperatura é chamada de calor sensivel e quando gera uma mudanga no seu
estado fisico é chamado de calor latente.

A grandeza que define essa energia térmica em transito é chamada de quantidade de
calor (Q) e sua unidade de medida no SI € presentado pelo Joule [J]. Contudo, na prética usa-se
uma unidade de caloria [cal], quem tem a seguinte relacao:

1 cal =4,1868 J.

Outra defini¢cao importante é da propriedade capacidade térmica dos corpos, que explica

o porqué de dois corpos do mesmo material sofrer variagdo de temperaturas diferentes quando
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submetidos a mesma fonte de calor. Isso acontece porque a variacdo depende de outro fator, a

massa. Representado na Equacdo 2.7.

0

C=-—=<
AT

(2.7)

O que leva a outra propriedade denominada calor especifico que é uma caracteristica
que representa a quantidade de calor que deve ser fornecida para elevar em 1 grau Celsius cada
1g de uma substancia e se dd pela a razdo da capacidade térmica pela massa, calculada pela

Equacgdo 2.8.

c=— (2.8)

m
Unindo as duas equagOes chaga-se a Equacdo Fundamental da Calorimetria, Equacdo
2.9, que define a quantidade de calor (Q) que um corpo de massa (m) e calor especifico (c)

absorve ou libera para variar sua temperatura em certo valor (AT).

Q=m-c-AT (2.9)
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3 METODOLOGIA

Para se projetar um sistema de refrigeracao, o engenheiro encarregado do trabalho deve,
primeiramente, entender o contexto e a demanda energética que o sistema apresenta. Desse
modo, foi apresentado na Secdo 2.1 o principio basico de funcionamento do ciclo de injec@o
e como a refrigeracdo, pela d4gua gelada, atua no processo. Naturalmente, é necessario agora
entender qual a carga térmica que o sistema impde como condi¢des de projeto.

Para isso, o primeiro passo foi uma consulta e andlise de quais matérias primas sio
injetadas no caso de estudo. Em seguida, foi feito um estudo dos data sheets destes materiais,
a fim de se entender as propriedades fisicas de cada matéria prima, como o calor especifico e
prosseguir com o trabalho.

Em seguida, procurou-se entender a quantidade de matéria-prima injetada por um certo
periodo de tempo nas 19 injetoras plésticas. Para isso, foram consultados parametros de pro-
ducdo da fébrica como: peso médio das pecas injetadas, ciclo médio de injecdo, nimero de
cavidades dos moldes, entre outros. A partir destes parametros, foi possivel obter uma média
do fluxo mdssico de matéria-prima injetado por hora.

Além destes parametros, alguns outros importantes dados foram coletados na planta a
ser estudada. Entre eles, se destacam as temperaturas de inje¢do e a temperatura na qual a peca
se encontrava logo apds ser injetada, ou seja, apds ser resfriada pela dgua gelada.

Com todas essas informagdes, foi possivel determinar o calor total trocado entre a ma-
téria prima e a d4gua gelada em cada injetora plastica. Dessa forma, foi obtido um valor de calor
trocado por unidade de tempo necessario no sistema, ou seja, a carga térmica total do projeto.

Além disso, foi necessario calcular o fluxo massico de dgua. E determinar os parametros
termodinamicos do ciclo de refrigeragdo como: o fluido de trabalho no chiller, pressdes de
saturacdo de vapor e liquido, graus de superaquecimento e sub-resfriamento. Assim obteve-se
os parametros termodindmicos necessario para o projeto do chiller.

O projeto do chiller foi feito com base em metodologias que serdao apresentados no Ca-
pitulo 4. Foi dimensionado um evaporador, um condensador, um compressor € uma valvula
de expansdo para o sistema de refrigeracdo. Além disso, foi escolhido um sistema de tubula-
coes, armazenamento e bombeamento de dgua. Todos esses componentes foram cotados e/ou
estimados seus valores através de consulta com fabricantes e métodos de fungdes de custo ja

existentes.



23

Por fim, com os valores de cada componente disponiveis, foi feita a andlise econdmica
do sistema proposto através de uma estratégia utilizada nas empresas para calcular o periodo de

retorno de investimento em um projeto, o payback.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calculo da carga térmica total do sistema.

Nesta Secao serd descrita como foram feitos os cdlculos da carga térmica do sistema.

4.1.1 Anadlise das matérias primas injetadas

O primeiro passo para o dimensionamento da carga térmica do projeto foi entender
quais as matérias-primas (termopldsticos) que sdo injetadas hoje na planta. Para isso, foi feito
um estudo dentro da fabrica a fim de se obter as porcentagens de utilizacdo de cada matéria-
prima. As duas matérias primas que necessitam de dgua gelada sdo o Polipropileno (PP) e o
Copolimero Estireno-Acrilonitrila (SAN).

Como efeito de estudo, foi permitido pela empresa analisar os dados de produgdo e
identificar quais as porcentagens de uso de cada um destes materiais. A Tabela 4.1 mostra a

porcentagem de uso de cada uma destas matérias primas no cendrio atual de manufatura.

Tabela 4.1 — Porcentagem dos usos de matéria prima

Matéria Prima Utilizagao
Polipropileno (PP) 83%
Copolimero
17%
Estireno-Acrilonitrila (SAN)

Fonte: Dos autores

Contudo, para se obter uma maior proximidade da realidade nos célculos, é proposto
uma subdivisdo entre os materiais PP. Essa divisao tem como justificativa o tamanho das pecas
injetadas, uma vez que o material pode ser dividido em dois grandes grupos: Pecas grandes
(corpos de liquidificador, corpos de processadores de comida, corpos de panelas elétricas) e
pecas pequenas (tampas de liquidificadores, botdes de acionamentos, etc). Desta maneira, utili-
zaremos a nomenclatura PP1 para pecas grandes e PP2 para pecas menores. A nova divisao dos

materiais é mostrada pela Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Porcentagem dos usos de matéria prima com a separagdo dos PPs

Matéria Prima Utilizacao
PP1 57%
PP2 26%
Copolimero
17%
Estireno-Acriolnitrila (SAN)

Fonte: Dos autores

4.1.2 Analise do fluxo de matéria-prima (Tempo Ciclo x Cavidades x Peso)

Nesta parte do trabalho, dando continuidade ao processo de dimensionamento da de-
manda de carga térmica que o sistema exige, o foco do estudo foi direcionado para o fluxo de
matéria-prima que passa pelas injetoras plasticas.

Para isso, realizou-se uma pesquisa interna na empresa ¢ de modo a dimensionar o sis-
tema para o pior caso possivel, foi analisado qual das pecas injetadas apresente o maior fluxo
massico de matéria-prima (este fluxo méssico é um produto do nimero de injetadas por hora, o
nimero de cavidades do molde e o peso unitdrio da peca).

Desta forma, sao apresentados na Tabela 4.3 os dados usados no célculo do fluxo mas-

sico do PP1, PP2 e SAN.

Tabela 4.3 — Dados do célculo para o fluxo mdximo das matérias primas

Matéria Prima | Cavidades | Tempo Ciclo [s] | Peso Unitério [g]

PP1 2 41 173
pPP2 2 36 99
SAN 2 56 190

Fonte: Dos autores

O conceito de tempo ciclo apresenta-se como sendo o tempo necessario a execucao de
uma peca, ou seja, o tempo transcorrido entre a repeticao do inicio ao fim da operagdo. Este
conceito foi calculado o ndmero de injetadas por hora de cada grupo de matéria-prima. O
ndmero de injetadas por hora é uma divisdo de 3600 segundos (nimero de segundos em uma

hora) pelo tempo ciclo de cada grupo. As injetadas por hora de cada matéria-prima € mostrada

na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Matérias primas injetadas por hora

Matéria Prima | Injetadas por hora

PP1 87,8
PP2 100
SAN 64,3

Fonte: Dos autores

Finalmente, com esses dados em maos, foi calculado o fluxo méssico de matéria prima

de cada grupo a partir da Equacdo 4.1 e demonstrado os valores na Tabela 4.5.

Fluxo massico = Injetadas por hora X Cavidades x Peso unitario 4.1)

Tabela 4.5 — Fluxo mdssico das matérias primas

Matéria Prima | Fluxo massico (kg/h)

PP1 30,38
PP2 19,80
SAN 24,43

Fonte: Dos autores

4.1.3 Pesquisa de dados de input para os calculos

Dando prosseguimento a metodologia definida, foi feito uma pesquisa a fim de se coletar
alguns outros importantes dados de input do sistema:

Primeiramente, a empresa possui fichas técnicas de injecao para cada peca. Essas fichas
técnicas apresentam parametros de injecao especificos para cada processo. Dentre esses para-
metros, tem-se a temperatura de injecao, que representa a temperatura em que o termoplastico
¢ fundido e entra em contato com o molde.

Além disso, € também do interesse do trabalho ter ciéncia da temperatura final das pecas,
ou seja, a temperatura que o termdmetro mensura na peca imediatamente apds o molde se abrir.
Este dado também foi encontrado na ficha técnica de injecdo da empresa. As temperaturas

encontradas para cada grupo foram apresentadas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Diferengas na entrada e saida das temperaturas das matérias primas

Temperatura
Temperatura apos abertura

do molde [°C]

Matéria Prima de Diferenca de temperatura [°C]

Injecao [°C]

PP1 230 50 180
PP2 230 50 180
SAN 250 70 180

Fonte: Dos autores

Além disso, foram coletados os dados de calor especifico de cada material. Estes valores

foram encontrados no data sheets fornecidos pela empresa, como apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Calores especificos das matérias primas

Matéria Prima

Calor especifico [kl/kg.°C]

PP1 1,93
pP2 1,93
SAN 2,35

Fonte: Dos autores

4.1.4 Calculo da carga térmica total do sistema

Os dados expostos anteriormente foram calculados com o propdsito de se entender qual
a demanda de troca de calor de cada grupo de matéria prima. Desta maneira, a Tabela 4.8

apresenta os valores que serdo utilizados no calculo da troca de calor.

Tabela 4.8 — Dados a serem usados no calculo da troca de calor

Matéria Prima | Fluxo Massico [kg/h] | Calor especifico[kJ/kg.°C] | AT[°C]
PP1 30,38 1,93 180
PP2 19,80 1,93 180
SAN 24,43 2,35 180

Fonte: Dos autores

Finalmente, nesta etapa do trabalho, é possivel estimar a quantidade de calor trocado
por cada grupo de matéria prima. Usando os conceitos apresentados na Se¢do 2.4 e através da

Equacio 2.9, resultaram nos valores apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Troca de calor das matérias primas

Matéria Prima | Calor (kJ/h)

PP1 10554,2
PP2 6878.,5
SAN 10333,2

Fonte: Dos autores

Como ultima etapa de célculo, foi feito um estudo na empresa com intuito de se entender
qual a porcentagem de uso de cada grupo de matéria prima na produgdo total. Basicamente, foi
dividido a fracdo de producdo de cada grupo pela producdo total de pecas que necessitam de
dgua fria. Desta maneira, foi obtido o porcentual de produgdo de cada grupo perante a producdo

total. A Tabela 4.10 apresenta os resultados deste cdlculo.

Tabela 4.10 — Porcentagem da produgao de cada grupo de matéria prima

Matéria Prima | Fracdo da produgdo total de pecas [%]

PP1 57
PP2 26
SAN 17

Fonte: Dos autores

Em seguida, foi feita uma simulacdo de ocupacdo para as 19 injetoras com base nas
fracdes da producdo de cada grupo de matéria prima. O objetivo deste raciocinio € estimar a

quantidade total de calor que devera ser trocada nas 19 injetoras, como indicado na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Quantidade de calor trocado referente a cada injetora

Injetora Pléstica | Matéria Prima | Calor [kJ/h]
1PO1 PP1 10554,2
P02 PP1 10554,2
1PO3 PP1 10554,2
P04 PP1 10554,2
P05 PP1 10554,2
P06 PP1 10554,2
P07 PP1 10554,2
IPO8 PP1 10554,2
1PO9 PP1 10554,2
IP10 PP1 10554,2
IP11 SAN 10333,2
IP12 SAN 10333,2
IP13 SAN 10333,2
IP14 PP2 6878.,5
IP15 PP2 6878.,5
IP16 PP2 6878.,5
P17 PP2 6878.,5
IP18 PP2 6878.,5
IP19 PP2 6878.,5

Fonte: Dos autores

Finalmente, apds todos os cdlculos e consideracdes feitas, chegou-se a um nimero total
para a quantidade de calor trocada por hora de 177812,6 kJ/h. A partir desta demanda energética

que o novo sistema proposto foi planejado.

4.1.5 Calculo da vazio massica de agua do sistema

Outro parametro importante para se calcular € a vazao massica de dgua do sistema.
Como ja se sabe a quantidade total de calor a ser trocado nas 19 injetoras (Q), o calor
especifico (c) da d4gua segundo Halliday (2009) é de 4,1868 kJ/kg.°C e a temperatura de saida e

volta d4 dgua apds a troca, respectivamente, 11 e 16 °C (AT). Basta, simplesmente, substituir os
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valores na Equacdo Fundamental da Calorimetria 2.9 e obtém-se o fluxo méassico (m) em kg/h,

como exposto na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Fluxo mdssico da dgua

Calor
Temperatura | Temperatura Fluxo
Calor especifico
inicial final massico

trocado [kJ/h] | da dgua
da dgua [°C] | da dgua [°C] | da agua [kg/h]

[kJ/kg.°C]
177812.6 4,186 11 16 8495.58

Fonte: Dos autores

4.2 Determinacao dos parametros termodinamicos do ciclo de refrigeracao

De acordo com Jabardo (2012) os fluidos refrigerantes utilizados em chillers para res-
friamento de dgua sdao R-12, R-134a, R-22, Amonia e R-410A. Assim, foi escolhido como
fluido refrigerante o R-410a, que, segundo o autor tem capacidade de refrigeracdo e pressao de
trabalho relativamente altos.

Foi assumida como temperatura de evaporacdo do ciclo 7, = 1°C, que € a condi¢do no
qual ndo vai ter formacao de gelo, que seria a condi¢do de opera¢do mais critica, ja que o sistema
ndo teria a possibilidade de acumular “frio” na forma de gelo. A temperatura de condensagao
foi definida considerando o dia mais quente em Varginha segundo o INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) de 37 °C que aconteceu no més de setembro no ano de 2018. De acordo com
os catdlogos de condensadores, fornecidos no site da empresa MIPAL Intense, um valor tipico
de diferenca de temperatura entre o ar que entra no condensador e a temperatura de condensagdo
¢ de 10 °C, consequentemente a temperatura de condensagao a ser trabalhada serd 7, = 47 °C.

As temperaturas de saturacdo 7, e T, serdo usadas no software para auxiliar a encontrar
as pressoes a serem utilizadas no ciclo. O processo se deu da seguinte maneira: as temperaturas
T, e T, foram colocadas para encontrar as pressoes de liquido e vapor de saturagdo, conforme a

Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Pressdes de liquido e vapor de saturagdo para temperaturas fixadas.

7: R410A: Saturation peints (bubble and dew peints at same composition) (=1 |
Ligquic “apar Ligquid | “apor | Liguid | “apor | Liguid | “apor
Temperature | Temperature | Pressure|Pressure| Enthalpy | Enthalpy| Entropy | Entropy
Q) Q) (kar) (har) | (kdfea) | (kdika) | (koK) | (ki)
1 1.0000 1.0000 82664 | 82384 | 20152 | 421,69 | 10055 | 1,8056
2 47.000 47.000 28,661 | 28,672 | 27979 | 423,33 | 1.2620 | 1.7104
3

Fonte: Dos autores

Posteriormente, pelo motivo do fluido R410A ser um fluido ndo-azeotrdpico foi neces-
sério definir valores fixos de pressodes, e ndo de temperatura. Entdo, no evaporador (ponto 1) foi
replicado o valor de pressao de vapor no valor da pressao liquida, pois serd considerado que o
sistema nao tem quedas de pressdo nos trocadores de calores. E analogamente, no condensador
(ponto 2) foi feito da mesma maneira, s6 que desta vez, replicando o valor da pressdo liquida

para a pressao de vapor. Obtidos na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Pressdes de liquido e vapor de saturagdo para pressoes fixadas.

3: R410A: Saturation points (bubble and dew points at same composition) o || = f] &2
Liguid “apor Liguid | %apor | Liquid | “apor | Liguid | “apor
Temperature | Temperature | Fressure| Fressure| Enthalpy | Enthalpy | Entropy | Entropy
('C) ('C) (har) | (ba) | (kg | (kJfkg) |(kdikgrk)|kdkg-K)
1]  0.BY6EY 1.000 02384 | 52384 | 201,36 | 421,68 | 1.0049 | 1.5086
2 47.001 47118 28,651 | 28651 | 27879 | 42328 | 1.2620 | 17101
3

Fonte: Dos autores

Com essas pressoes, pode-se fazer a anélise do ciclo termodinamico e fazer os cdlculos
desejados.

Na saida do evaporador e entrada do compressor (ponto 1) os dados de entrada foram a
temperatura 77 = 11 °C, pois considerou-se um grau de superaquecimento de 10 °C, logo 10 °C
+ 1 °C =11 °C. e a baixa pressao de operacdo fornecida na Figura 4.2 P; = §,2384 bar.

No ponto 2, saida do compressor, os dados de entrada foram a pressdo alta de operacao
P, = 28,651 bar e a entalpia 5, ja considerada a eficiéncia isentrépica do compressor. Essa

eficiéncia foi calculada fazendo a relagdao P./P, = 3,46 e pela curva da Figura 4.3 obteve-se
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a eficiéncia isentropica do compressor de aproximadamente 81%. Utilizando a Equacdo 2.2

encontrou-se hy, = 477,41.

Figura 4.3 — Eficiéncia Isentrépica do compressor.
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Fonte: Stoecker, 1998

Na saida do condensador foi considerada um grau de sub-resfriamento de 4°C, portanto
subtraindo esse valor de 7;, obtém-se T3 = 43 °C e como a pressdo no condensador é constante
P; =28,651 bar.

E por fim no ponto 4, na saida da vélvula de expansao, o processo € isentalpico i3 = hy
e a pressdo cai voltando a ser 8,2384 bar, finalizando o ciclo. As propriedades termodindmicas

do ciclo de refrigeracdo é apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Propriedades termodinamicas do ciclo refrigeracao do chiller.

-

B 5: Ra10A: Specified state points = | = | =

Temperature | Pressure| Enthalpy | Entropy Cluality
() thar) | (kfkg] [(kdfgK)|  (kofko)

11,000 B.2384 | 43255 | 1.8476 | Superheated
43178 28651 | 47741 | 1.8710 | Superheated
43.000 28,651 | 27158 | 1.2362 | Subcooled
0,92958 82384 [ 27158 [ 1.26M 0,31857

| La | Q| P2 | —

Fonte: Dos autores
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Com esses valores das propriedades termodinamicas definidos € possivel encontrar al-
guns pardmetros importantes como: o fluxo mdssico do fluido refrigerante, a poténcia tedrica
de compressao, o calor rejeitado no condensador e consequentemente o COP do sistema.

Os cdlculos serdo feitos considerando que o sistema opera em regime permanente e

desprezando as variagdes de energia cinética e potencial.

4.2.1 Calculo do fluxo massico do fluido refrigerante

Como ja se conhece a capacidade frigorifica que deve ser retirada do meio para resfriar
o molde (carga térmica do sistema), é possivel estabelecer o fluxo mdssico que circula nos

equipamentos. Substituindo os valores ja obtidos na Equag@o 2.3, tem-se riry = 1104,63 kg/h.

4.2.2 Poténcia tedrica de compressao

Utilizando a Equagdo 2.4 € possivel calcular a quantidade de energia por unidade de
tempo que deve ser fornecida ao refrigerante no compressor, ou seja, o trabalho realizado pelo

COmpressor.

W =1104,63 (477,41 - 432,55) = 49553,78 kJ/h.

4.2.3 Calor rejeitado no condensador

O calor transferido do fluido refrigerante para o meio de resfriamento do condensador
do chiller (ar) é calculado utilizando a Equagdo 2.5:

Q. =1104,63 (477,41 - 271,58) = 277365,99 kJ/h

424 COP

Por fim, o COP do sistema que se da pela Equagao 2.6.

_ 177812,60 _
COP = 49553,78 3,59

4.3 Dimensionamento dos componentes do chiller

De acordo com os parametros termodindmicos apresentados na Se¢do 4.2 pode-se di-

mensionar os componentes do sistema de refrigeragdo proposto.
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4.3.1 Analise de trocadores de calor

Segundo Cengel (2006), os trocadores de calor sdo muito utilizados na pratica, cabendo
ao engenheiro escolher o trocador de calor que permita ou alcancar a mudanga na temperatura
especificada no escoamento de vazao massica conhecida ou prever as temperaturas de saida dos
escoamentos dos fluidos quente e frio em determinado dispositivo.

Deste modo, dois métodos sdo comumente usados para determinacdo destes parametros,
que sdo eles: Diferenca de temperatura média logaritima (LMTD) ou da efetividade-NTU (E-

nut). A escolha de qual método usar depende das condicdes iniciais do problema a ser estudado.

4.3.1.1 O método da efetividade-NTU

O método das NTU (ou modelo e-nut) € indicado para calcular a taxa de transferéncia
térmica em trocadores de calor quando as temperaturas de entrada e saida do fluido e do fluido
secundario ndo sdo conhecidas. INCROPERA, 1988)

Como mostrado anteriormente, € conhecido as temperaturas de entrada e saida do fluido
e da dgua. Devido a isso, foi escolhido o método DTML para determinagdo dos parametros do

trocador de calor.

4.3.1.2 O método da DTML

Para projetar o trocador de calor € necessdrio que se tenha uma relacdo entre as diferen-
cas de temperatura de entrada e saida dos fluidos, o coeficiente global de diferenca de calor e
area superficial na qual essa transferéncia de calor ird ocorrer (INCROPERA, 1998).

Estas relacdes podem ser obtidas por balanco de energia nos fluidos quente e frio. Con-
siderando as trocas de calor entre o trocador de calor e a vizinhanga despreziveis, assim como a

energia potencial e cinética do sistema, o balanco de energia se resume através da Equacao 4.2.

Q = ri1- (Ah) 4.2)

No qual Q representa a taxa de transferéncia de calor do sistema e Ah representa a
diferenca de entalpia do fluido refrigerante. Se ndo hd mudanca de fase e o calor especifico
pode ser considerado constante, a expressao pode ser escrita na Equacdo 4.3 (INCROPERA,

1998).
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Q=rir-cp- (AT) 4.3)

Relacionando-se o coeficiente global de transferéncia de calor U no lugar de h e a area

do trocador de calor, obtém-se a Equacdo 4.4.

O=U-A-(AT) (4.4)

Todavia, esta diferenca de calor ndo € constante durante o processo de trocar de calor.

Por isso, € necessdrio usar uma equagio na forma logaritmica, como mostrado na Equacio 4.5.

Q=U-A-(ATy) 4.5)

A DTML, representada por A7,,;, ¢ uma média logaritmica da diferenca de temperatura
entre as correntes quente e frias em cada extremidade do trocador. Sendo maior a DTML, mais
calor € transferido.

Considerando-se uma distribui¢do de temperatura entre as correntes quentes e frias em
um trocador com escoamento paralelo e em contracorrente, pode-se aproximar e isolar o DTML
como visto na Equacao 4.6.

AT, — AT,

AT, = (4.6)

4.3.2 Evaporador

Para dimensionamento do evaporador sabe-se a temperatura de entrada e saida da dgua
a ser resfriada, a quantidade de calor a ser trocada, as temperaturas de entrada e saida do fluido
refrigerante R-410A no evaporador, além de seu coeficiente global de transferéncia de calor
fornecido por Sinnott (2005). A base de dados usada para encontrar o valor de U apresenta
um intervalo de valores. Foi escolhido o menor valor deste intervalo, uma vez que ele garante
qualquer variacao de temperatura na superficie de troca de calor.

Estes dados sao apresentados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Dados para o cédlculo da area superficial do evaporador

0 U AT, | ATy
[kJ/s] | [kW/m2K] | [°C] | [°C]
49,39 0,2 1007 | 5

Fonte: Dos autores

AT, = Temperatura de saida da dgua - Temperatura de entrada do fluido refrigerante no
evaporador = 11 - 0,93 = 10,07 °C.

AT; = Temperatura de entrada da dgua - Temperatura de saida do fluido refrigerante no
evaporador =16 - 11 =5 °C.

Portanto, é possivel obter a diferenca de temperatura média logaritmica, segundo a

Equacao 4.6.
AT, =724°C
Com esse valor encontra-se a drea superficial do evaporador, segundo Equacdo 4.5.

A =34,10 m?

4.3.3 Condensador

Na Secdo 4.2.3 foi calculado o calor rejeitado no condensador, este valor serd utilizado
para encontrar a vazao volumétrica de ar em um catdlogo comercial de condensadores resfriados
aar.

O catdlogo utilizado como referéncia foi da fabricante Trane que utiliza o mesmo fluido
refrigerante (R-410A), e para um condensador que possui aproximadamente a mesma capaci-
dade nominal que o sistema proposto, a vazio volumétrica de ar fornecida é de 30600 m3/h,

conforme a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Caracteristicas técnicas unidades condensadoras

TRAE TRCE
RAE TRAE TRAE TRAE Rs TRAE TRAE TRCE TRCE RL TRCE TRCE TRCE
3 100 100 50 150 200 050 o7s 150 150
Unid IC i 1C X 1C C IC C C L 1C b
Cap. Nominal TR 5 I3 10 10 15 5 20 15 50 5 0o 50 150
Comprimento i S0 930 | 140 140 1390 1550 Da? G 12 19 1431 12 12
Profundidade mim A0 620 B00 BOD BOO BOO A6 36 5a0 550 Sl L1 SE( 561
Altura mm 793 885 996 996 1250 1250 452 152 1383 1484 | 1545 545 19 0]
Compressor Tipe SCrol Scrol Serol Scrol S| S¢rol Scrol SC0 Srol Sorall | Serall | Scna Sl SCro
Compressor QTD | 2 2 1 1 2
Rows 2 2 2 2 2 2 2 2 1 4 2
FPF [Aletas/pé) ft 168 168 16E 168 ea 168 204 204 144 144 1 1 1 1
M* circuitos 2 2 2 1 1 2
Area de face m2 08 1,0 1,67 1,67 2,24 a5 0,63 il 09 2 1
Ventilador Qtd. 2 2 1 1 2 2
Ventilador Diam. pol. 2 28 30 3 26" 25 15 15
Mobor v 0,25 075 075 0,75 [+ 5 3 5 5
Vazio de ar m3/h | 5930 | 9180 | 11900 | 11900 18360 B30 | 23800 30600 | 5500 | 82530 | 995D | 9950 | 15750 | 15750
Pesa Kg 108 127 198 196 335 5 355 368 184 210 305, 310 400 400

Fonte: Catdlogo da fabricante Trane (Adaptado)

Para encontrar a vazdo mdssica de ar basta multiplicar a vazao volumétrica pela den-
sidade do ar (1,225 kg/m?). Assim, tem-se que a vazdo mdssica que tem o valor de 37485
kg/h.

Através da Equacdo 2.9 é possivel obter a temperatura de saida do ar, ja que se tem todas

as outras variaveis necessarias, conforme Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Dados para o cdlculo da saida do ar do condensador

Quantidade de calor Vazao méssica | Calor especifico | Temperatura de
rejeitado no condensador do ar do ar entrada do ar
[kJ/h] [kg/h] [kJ/kg°C] [°C]
277365,99 37485 1 37

Fonte: Dos autores

Entdo a temperatura de saida do ar do condensador é de 44,4 °C. Tornando possivel
encontrar a drea superficial deste trocador de calor da mesma maneira como foi feita para o
evaporador pelo método da diferenca de temperatura média logaritmica, importante ressaltar a
diferenca no valor fornecido também por Sinnott (2005) do coeficiente global de transferéncia

de calor para o fluido R-410A e ar. Os valores sdo apresentados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Dados para o célculo da 4rea superficial do condensador

0 U AT, | AT
[kJ/s] | [kW/m2K] | [°C] | [°C]
77,05 0.3 6 | 46,18

Fonte: Dos autores

AT, = Temperatura de entrada do fluido refrigerante - Temperatura de saida do ar no

condensador = 83,18 - 37 =46,18 °C.

AT = Temperatura de saida do fluido no condensador - Temperatura de entrada do ar no

condensador =43 - 37 =6 °C.

Portanto, é possivel obter a diferenca de temperatura média logaritmica, segundo a

Equacio 4.6.
AT, = 19,69 °C
Com esse valor encontra-se a drea superficial do evaporador, segundo Equagao 4.5.

A = 13,04 m?

4.3.4 Compressor

A préxima etapa do trabalho € a escolha do compressor a ser usado no sistema de re-
frigeracdo. O tipo de compressor selecionado foi o Scroll. Este tipo de compressor apresenta
alta eficiéncia e baixos niveis de ruido, sendo uma boa escolha para modelos de refrigeracdo
industrial (ASHRAE, 2004). A escolha do compressor serd baseada em alguns parametros ope-
racionais do sistema de refrigeracdo, que sdo eles: temperatura de evaporacao (7,), temperatura
de condensacao (7;) e capacidade frigorifica (Q,).

Estas varidveis ja foram calculadas anteriormente neste trabalho na Se¢do 4.2. A Tabela

4.16 apresenta estes valores:

Tabela 4.16 — Dados para a escolha do compressor

Parametros operacionais | Valor
T, 1°C
T, 47 °C
Qo 49,39 kJ

Fonte: Dos autores
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Segundo o catdlogo de compressores comerciais consultado, Figura 4.6, da fabricante

Bitzer, o compressor do tipo scroll, modelo GSD80421VA atende as condicdes de projeto.

Figura 4.6 — Dados para a sele¢cdo do compressor

Cooling capacity (g pwy Power consumption P&, powy? cop
Compressor type
4
R410A ORBIT 8 optimized for air-cgbled systems and reversible chillers
Q, 30,58 63,58 75,05 25,59 52,99 B2 83 17,43 35,84 42,74
GSDB0235VA P 11,58 21,49 2527 11,65 21,65 25,11 11,83 22,06 2494
COP 2,64 2,96 2897 2,20 2,45 2,50 1,46 1,62 1,71
Qs 41,74 78,84 96,95 35,04 685,08 81,36 24 68 4522 56,38
GSDB0295VA P 16,08 24 B1 31,70 16,14 24,79 31,72 16,54 2476 31,64
CoP 2,60 3,18 3,06 2,17 2,67 2,56 1,49 1,83 1,78
Qs 57,84 102,35 125,15 48,21 85,82 104,63 32,81 58,96 71,11
GSDB80385VA P 20,11 3221 40,63 20,21 32,09 40,31 20,40 31,88 39,73
COP 2,88 3,18 3,08 2,39 2,67 2,60 1,61 1,85 1,79
Q, 62,12 110,21 133,27 51,76 92,38 111,05 35,09 63,10 74,60
GSDB0421VA P 21,01 34,90 48,68 21,34 34,87 45,75 22,37 34,83 43,61
COP 296 3,16 2,85 2,43 2,65 2,43 1,57 1,581 1,71
aQ, 71,00 125,08 140,13 58,20 105,59 116,41 40,02 73,36 7734
GSDB0485VA P 25,10 39,71 53,70 25,72 39,47 52,63 araT 39,06 50,19
COP 2,83 3,15 2,61 2,30 2,68 2,21 1,47 1,88 1,54

Fonte: Catdlogo da fabricante Bitzer (Adaptado)

4.3.5 Valvula de Expansao

No dimensionamento da valvula de expansao foi considerado os parametros de tempe-
ratura de condensagdo, temperatura de evaporacio e a carga térmica do sistema. Através delas,
foi consultado um catdlogo de vélvulas de expansdo termostéticas da empresa Honeywell que

forneceu o tamanho do orificio da valvula. Conforme a Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Dados para a sele¢c@o da vélvula de expansdo

Quick selection table for all
Honeywell Cooling capacity Expansion Valve R410A
Q. (KW series
o (kW)
Condensing Evaporating temperature
temperature % to (°C)
t g
¢C) 5 |+20[+15]+10]+50 +0 -5 [-10[-15]-20[-25]-30]-35]-40]-45]-50
0.3 067 | 068 | 0.61 || 0.62 |J0.63 | 0.63 | 0.56 | 0.49 | 0.43 | 0.37 | 0.32 | 0.27
05 108 | 112 | 15| 148 ||1.13 | 1.20 | 1.07 | 0.94 | 0.82 | 0.70 | 0.6 | 0.51
0.7 1.48 | 153 | 166 )| 1.61 [11.63 | 1.64 | 1.46 | 1.28 | 1.12 | 0.96 | 0.82 | 0.69
1.0 216 | 224 | 2.31 | 2.35 ||2.38 | 2.40 | 213 | 1.87 | 1.63 | 141 | 1.2 | 1.01
1.5 346 | 36 | 370 378 |13.83 | 3.86 | 3.42 | 3.01 | 2.62 | 2.26 | 1.92 | 1.62
2.0 437 | 454 | 467 || 477 ||483 | 487 | 432 | 3.60 | 3.30 | 285 | 243 | 2.05
25 5.30 | 655 | 6.73 || 6.87 [16.95 | 7.02 | 6.23 | 547 | 4.76 | 410 | 350 | 285
3.0 104 | 10.50 | 10.80}] 11.02 [|11.17 | 11.25 | 9.98 | 8.77 | 7.64 | 658 | 561 | 473
+50 35 13.28 | 13.80 | 142 || 14.49 [[14.68 | 14.79 | 13.12 | 11.53 | 10.04 | 8.65 | 7.38 | 6.22
4.5 18.50 | 19.23 | 19.78)| 20.18 [§20.45 | 20.61 | 18.28 | 16.07 | 13.98 | 12.05 | 10.26 | 8.66
4.75 244 | 25.36 | 26.00)| 26.62 [f27.00 | 2718 | 24.11 | 21.19 | 18.44 | 15.9 | 1365 | 11.43
= 31,66 | 32.91 | 33,850 34,54 W35.01 | 35.27 | 51.29 | 27.50 | 23.95 | 20.63 | 17.59 | 14.83
L 6 46.19 | 48.00 | 49.38] 50.39 [B1.07 | 51.45 | 45.65 | 40.12 | 34.91 | 30.10 | 25.66 | 21.63
| 5095 | BTEU | CIAb)| 6A.75 ||b5.62 | 66.12 | 56.66 | 51.56 | 44.87 | 36.67 | 32.97 | 27.80
8 69.91 | 72.65 | 74.74|| 76.26 ||77.20 | 77.88 | 69.09 | 60.72 | 52.64 | 45.55 | 38.83 | 32.74
10 #1.82 | 85.04 | 87.48) 89.26 [Jo0.47 [ ¢1.15 | 80.86 | 71.08 | 61.85 | 53.32 | 45.45 | 38.33
1 104.4 | 108.5 | 111.6)| 1138 J|115.4 | 116.3 | 103.2 | 90.69 | 78.52 | 68.03 | 57.99 | 48.90

Fonte: Catdlogo da fabricante Honeywell (Adaptado)

4.4 Cotacao e quantificacao dos precos dos componentes dimensionados

Segundo Turton (2012) existem duas maneiras de se estimar um custo de aquisicao de
um equipamento de maneira eficaz. A primeira delas, que se aproxima com uma exatiddo muito
grande da realidade, é aquela obtida por meio de fornecedores. A segunda maneira é a utilizacao
de dados de custo de equipamentos do mesmo tipo comprados anteriormente.

Contudo, as vezes ndo € possivel obter os custos exatos dos dispositivos, uma vez que o
contato com fornecedores pode ndo ser tao ficil e as condi¢des de projeto exigirem dispositivos
que ndo sao itens de prateleira. Nesse contexto, fungdes de custo sdo utilizadas para estimar um
custo médio para cada componente. (SINGH e KAUSHIK, 2013)

Neste trabalho, foi possivel obter através de fornecedores uma estimativa bastante real
do compressor e da valvula de expansao escolhidas. Contudo, fez-se necessario calcular o preco
do evaporador e do condensador através de uma fung¢do que tem como varidvel de entrada a drea

determinada no projeto.
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4.4.1 Trocadores de calor

Como mencionado na Secdo 4.4 € possivel calcular o custo base de um trocador de
calor em fun¢do de sua drea superficial através da Equacdo 4.7. Os coeficientes K, K3, K3
foram obtidos através do Apéndice A do Livro Analysis, synthesis, and design of chemical
processes de Turton (2012), que varia em funcdo de cada tipo de cada trocador de calor e de sua

capacidade. Os valores utilizados neste trabalho sdo mostrados na Tabela 4.17.

log,oCp = Ki + K> -log oA + K3 - (log;oA)* 4.7)

Tabela 4.17 — Dados para a escolha do compressor

Trocador de calor K K> K3 Capacidade

Heat Exchanger - Fixed Tube | 4,3247 | -0,3030 | 0,1634 | 10 - 1000 [m2]

Heat Exchanger - Air Cooler | 4,0336 | 0,2341 | 0,0497 | 10 - 10000 [m?]
Fonte: Turton, 2012 (Adaptado)

CB-evap = $17.545,14
CY_ona = $22.939.95

Com o custo base para as condi¢des padrao (Cg) determinado, o custo do modulo do
equipamento para as condicdes de trabalho (Cyop) pode ser calculado usando a Equacdo 4.8.
Os coeficientes By e B, dependem do tipo de equipamento, o coeficiente Fj; (fator de material)
varia com o material da parede do equipamento. No caso do evaporador foi utilizado o aco
carbono para a carcaga e para o tubo devido suas caracteristicas mecanicas e baixo custo. No
condensador também foi utilizado o ago carbono nos tubos, pelo mesmo motivo. O Fp (fator de
pressao) € obtido por meio da Equacdo 4.9 e seus coeficientes ¢y, ¢3, ¢3 dependem do tipo de
trocador de calor e da pressao de operacdo do mesmo. Os valores utilizados neste trabalho sdao

mostrados na Tabela 4.18 e Tabela 4.19.

Cviop = Ca (B} + B2 FyFp) (4.8)



Tabela 4.18 — Dados para a escolha do compressor

Trocador de calor B B> Material Fy
Heat Exchanger - Fixed Tube | 1,63 | 1,66 | A¢o Carbono | 1,00
Heat Exchanger - Air Cooler | 0,96 | 1,21 | A¢o Carbono | 1,00

Fonte: Turton, 2012 (Adaptado)

logloFP =c1+oc '10g10P+C3 . (10g10P)2

Tabela 4.19 — Dados para a escolha do compressor

Trocador de calor cl ) c3
Heat Exchanger - Fixed Tube 0 0 0
Heat Exchanger - Air Cooler | -0,1250 | 0,15361 | -0,02861

Fonte: Turton, 2012 (Adaptado)

FP—evap = 1,010
Fp_cona = 1,092
CMOD—evap =$ 58.007,40
CMOD—C(md = $ 79.487,28
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4.9)

Os valores de custo para os trocadores de calor sdo obtidos em ddlares para o ano de

2001 e sdo apresentados conforme a Equacgao 4.10.

Corc,2001 = ZCMoaequip

Corc,2001 = $ 137.494,68

(4.10)

Para atualizar os valores de custo para os dias atuais, deve-se utilizar o CEPCI do ano

calculado e do ano atual. O valor do CEPCI mais recente encontrado foi do ano de 2018

(Chemical Engineering, 2019) e tem valor de 603,1. Enquanto para o ano de 2001 o valor era

de 397. Entdo, pela Equacdo 4.11, obtém-se os valores de custos finais para o evaporador e

condensador.

Corc 018 =

CEPClyy01

ORC,2001

4.11)



43

Segundo o site infomoney.com a cotacao do ddlar para o dia 29 de Novembro de 2019 é
de R$ 4,24. Convertendo este valor, obtém-se:

C2018—equips = R$ 885.626,00

Contudo, foi feita uma checagem dos valores obtidos pelo método apresentado por Tur-
ton (2012) no mercado brasileiro. Para isso, consultou-se uma empresa de referéncia em refri-
geracdo, chamada Bandeirantes Refrigeracdo, para realizar a cotagcdo destes dispositivos.

Com base no valor da area superficial do trocador de calor calculada e na quantidade de
calor trocado ou rejeitado, foi solicitada a esta empresa a faixa de preco de um evaporador e de
um condensador que atenda as demandas do projeto. O prego dado pelo fornecedor foi de R$

50.000,00 a R$ 60.000,00 para o evaporador e de R$ 25.000 a R$ 30.000 para o condensador.

4.4.2 Compressor e valvula de expansao

Para esses dois componentes decidiu-se quantificar o preco através de cotagdo direto de
fornecedores uma vez que ja tinha-se o modelo a ser utilizado. Para o compressor o fornecedor
local disponibilizou o pre¢o de R$ 25.000 para o modelo GSD80421VA.

Para valvula de expansdo foram consultas as empresas fornecedoras das marcas Ho-
neywell e concorrentes, como Danfoss e Sporlan, foi encontrado um prego médio de R$ 500,00

a R$ 700,00 para as especifica¢oes calculadas.

4.4.3 Infraestrutura e instalacio

Os componentes do sistema de resfriamento foram definidos acima. Contudo, ainda é
preciso estimar os custos de instalacdo e infraestrutura do sistema.

Por isso, uma empresa prestadora de servigos da regido foi consultada a fim de se prever
os custos com tubulacdo, vdlvulas de fechamento, mao-de-obra, etc. O custo estimado pela

empresa para implementagdo do sistema foi de R$ 15.000,00.

4.5 Analise economica do chiller escolhido

Esta parte do trabalho destina-se a fazer a andlise econdmica do sistema projetado em
comparacao com o modelo de refrigeracao atualmente utilizado na empresa.
Basicamente, o que € buscado aqui € a viabilidade econdmica do investimento proposto

que pode ser definido como o tempo de payback. Este termo faz referéncia ao tempo necessario
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para o investimento se pagar, ou seja, em quanto tempo o projeto trard beneficios financeiros a
empresa.

Para o célculo do retorno financeiro, uma premissa de comparagdo foi estabelecida. Para
se comparar um sistema de abastecimento de dgua gelada em 19 injetoras, foi preciso simular a
situac@o onde existam entdo 19 geladeiras alimentado cada injetora. Desse modo, foi possivel
comparar qual sistema de abastecimento, onde 100% da fébrica recebe dgua gelada, € mais
vidvel economicamente. O modelo de geladeira FRIOTEC TF00003A3RSTMXO foi replicado

para o restante das injetoras, como mostra a Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Dados técnicos da geladeira.

Capacidade
Poténcia Poténcia Total
) frigorifica total
Equipamento (uma geladeira) | (19 geladeiras)
(19 geladeiras)
(kW] (kW]
(kW]
FRIOTEC
3,498 (66,462) 3,48 66,12
TFO0003A3RSTMXO

Fonte: Dos autores

O sistema projetado apresenta os seguintes dados de operacdo como ilustrado na Tabela

4.21.

Tabela 4.21 — Dados técnicos do sistema proposto.

Poténcia [kW] | Capacidade Frigorifica [kW]
21,15 49,39

Fonte: Dos autores

Embora os dois sistemas tenham capacidades frigorificas capazes de suprir a necessidade
da fabrica € possivel observar uma diferenca de poténcia total utilizada, para refrigerar o mesmo
sistema, de 44,97 kW.

Na Secdo 4.4 foi projetado e calculado o preco dos componentes do sistema proposto.
Importante ressaltar que para os valores dos trocadores de calor, serd utilizado o valor cotado no
mercado brasileiro e ndo o valor calculado, por dois motivos: Turton (2012) diz que a melhor
maneira de se aproximar do valor real do produto se da pela cotacdo com os fornecedores, além

disso, os valores calculados a partir da fungdo de custo foram muito altos devido a cotagdo
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atual do délar, tornando a compra e o investimento invidvel. A Tabela 4.22 apresenta os dados

utilizados.

Tabela 4.22 — Precos dos dispositivos do sistema de refrigeracao.

Equipamento Prego
[RS]

Evaporador 60.000,00
Compressor 25.000,00
Condensador 30.000,00

Vilvula de expansao 700,00
Bomba/Reservatoério/Tubulagdo | 15.000,00

Custo total do sistema: R$ 130.700,00

Fonte: Dos autores

O produto das horas totais de trabalho da empresa por dia vezes a diferenca de poténcia
dos sistemas vezes o valor da energia elétrica resulta no valor economizado por dia, conforme

a Tabela 4.23.

Tabela 4.23 — Valor economizado.

Horas totais de trabalho da empresa (3 turnos) | 18,23 horas
Diferenca de poténcia dos sistemas [kW] 43,97
Valor da energia elétrica [R$/kWh] 0,6283
Valor economizado por dia R$ 503,63

Fonte: Dos autores

Finalmente, para saber o tempo de payback, bastou-se dividir o custo total calculado

pela economia didria de energia, de acordo com a Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Calculo do payback.

Custo total do projeto R$ 135.700,00

Valor economizado por dia | R$ 503,63

Tempo de payback 269 dias

Fonte: Dos autores
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Diferente do payback, que é uma medida de tempo, o ROI € uma relacao entre o lucro
operacional da empresa com o valor de um investimento. Em outras palavras, o ROI é uma
medida da taxa de retorno obtida com um investimento.

Quanto maior for o ROI, mais retorno financeiro um investimento gera. No sentido
pratico, o ROI diz o quanto a sua empresa ganhou ou perdeu ao fazer um investimento.

Para o cédlculo do ROI, foi utilizado um tempo de retorno de 5 anos (60 meses). Para o

calculo deste modelo econdmico, tem-se os seguintes dados de entrada:
e Lucro obtido: R$ 503.63;
e Investimento Inicial: R$ 130.700,00;

e Tempo: 60 meses (1800 dias)

ROI — Lucro obtido - Invest.in?e.nto inicial _ (503,63 -1800) — 130.700 _5.04  (412)
Investimentoinicial 130.700

Este valor de 5,94 representa que a empresa terd um retorno, no periodo de 5 anos, de
594% do investimento inicial. Este dado indica que o projeto € vidvel e tem enorme potencial

lucrativo.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado um estudo de caso de uma empresa que manufatura,
por inje¢do plastica, pecas de utensilios de cozinhas e itens de cuidado pessoal. Os frutos desse
estudo de caso geraram uma proposta de melhoria para o sistema de refrigeracdo dos moldes
das injetoras.

O sistema de refrigeracdo atual da empresa € constituido por geladeiras, com indices de
COP muito baixos, que trabalham individualmente provendo 4dgua gelada para cada maquina
de injecdo. Além disso, as geladeiras causam desperdicios em movimentacao e drea utilizada.
Esses fatores foram os gatilhos que motivaram esse trabalho a propor um sistema mais eficiente
para a planta.

Desse modo, o trabalho teve como objetivo mostrar que um sistema compartilhado de
dgua gelada, ou seja, um chiller de alta poténcia instalada na parte exterior da fabrica distri-
buindo dgua por meio de uma tubulacdo simples, se mostra com melhor desempenho. Apds os
calculos de calor e vazdo de 4gua requisitados para o funcionamento das injetoras serem feitos,
ficou evidente que existiam opg¢des mais vidveis economicamente.

O modelo projetado tem vazao de dgua capaz de atender a demanda da fabrica. Como
efeito de comparacgdo, ele apresenta um COP mais que 2 vezes a média dos COPs das geladei-
ras individuais, o que ja € um resultado extremamente positivo. Ademais, a analise econdmica
mostrou que a economia de energia do chiller comparado com o uso das geladeiras individuais
faz com que o investimento se pague em aproximadamente 269 dias, o que € considerado um
tempo excelente para um projeto de melhoria, além do retorno de 594% do investimento inicial
apds 5 anos. O modelo desenvolvido, ao ser aplicado, pode ter mais alguns beneficios consi-
derdveis para a industria, uma vez que agora é possivel alimentar qualquer molde de qualquer
injetora com agua gelada. Os beneficios podem ser calculados com base em reducio de tempo
ciclo de injecdo, redu¢do do nimero de refugos da produciao e maior qualidade das pecas com

relacdo ao dimensional, além de diminui¢ao de custos com manuten¢do nas geladeiras.
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APENDICE A - Tipos e caracteristicas dos evaporadores

Tipo

Caracteristicas

Evaporador de
serpentina de placas

O refrigerante circula
entre os canais
(serpentinas) e entra em
contato direto, trocando
calor, com o fluido a ser
resfriado

llustracao

.

Evaporador tubular

A dgua flui pelos tubos do
resfriador, ao passoque o
refrigerante liquido que
circunda a superficie
externa dos tubos se
evapora e absorve calor

Evaporador de Baudelot

O liquido a ser resfriado
circula, em uma fina
pelicula, na superficie dos
tubos que por sua vez
tem o fluido refrigerante
circulando internamente.




APENDICE B - Tipos e caracteristicas dos condensadores

Tipo

Definicao

llustracao

Condensador a ar

Condensar o vapor
do refrigerante
atraves da rejeicao
de calor para o ar
ambiente, que
circular atraves de
uma serpentina
condensadora
aletada com o
auxilio de um
ventilador

Resfriado a agua

Condensa o vapor
do refrigerante em
um trocador de
calor, geralmente
do tipo casco e
tubos utilizando
um fluxo de agua.
A agua aguecida
durante a troca de
calor no trocador
rejeita calor em
uma torra de
arrefecimento.

Evaporativo

Pode ser
considerado como
uma torre de
arrefecimento,
com a diferenca de
que o refrigerante
& condensado
diretamente, pois
as serpentinas
estao colocadas
diretamente no
condensador




APENDICE C - Tipos e caracteristicas dos compressores

Tipo Caracteristicas llustracao

Alternativo A compressao do gas e
feita por um pistao que
fica dentro de um
dglindro. Ele consome
mais energia e produz
ruido maior que os
outros, por 550 vem
sendo substituido aos
poucos pelo rotativo,
que & mais econdmico e
silencioso.

Centrifugo Conta com um propulsor
de alta velocidade e
com muitas pas. Elas
giram em um
alojamento de forma
especial. Usado
normalmente em
aparelhos de ar
condicionado.

Parafuso Tem dois rotores em
forma de Pamfmn
{macho e femea) que
sd0 interligados e giram
em sentido contrario. £
muito usado na
refrigeracio comercial.

Rotativo Possui um rotor
excéntrico que gira
dentro de um dlindro.
Ele & o mais silencioso e
economico do mercado,
sendo usado bastante
em aparelhos de ar
condicionado de grande
porte.

Scroll Dispoem de duas partes
separadas e em formato
espiral. Uma delas fica
fixa e a outra gira
contra ela
inversamente. E muito
usado tambeém em ar
condicionado maiores.




APENDICE D - Tipos de dispositivos de expansao e suas caracteristicas

Tipo Caracteristica llustracao
Valvula de expansao 530 registros tipo sede
manual (globo) com obturador

tipo agulha para
permitir maior precisdo
de regulagem e s3o
acionadas a mao. A taxa
de fluxo de liguido
depende do diferencial
de pressao atraves da
valvula e do grau de
abertura. Sua
desvantagem & ser
inflexivel as variagbes
de carga térmica do
sistema.

Valvula de expansao
automatica

Esta funciona para
manter uma pressao
constante no
evaporador,
aumentando ou
diminuindo o fluxo em
resposta as mudancas na
carga termica.

Valvula termostatica de
expansan

E o dispositive mais
usado atualmente na
refrigeracio industrial e
consiste em um
controlador proporcional
gue regula ataxa de
fluxo de refrigerante em
funcao do
superaquecimento do
evaporador.
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