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RESUMO

Necessidade em se estocar alimentos industriabzeaioareas como supermercados, 0s mesmos fazeie samaras
frigorificas para este fim. Além disto, se torngpartante o controle das trocas térmicas para maeter umidade
relativa constante, impedindo a condensagdo ec@asequéncia, gerando assim uma ma eficiénciastens de

refrigeracéo, um ponto forte estd na perca eneegdécorrente da abertura das portas, devidol&agéo de calor que
entra no interior da cdmara. Uma soluc¢éo apareare @problema é a implantagdo de cortina de aait da camara
para impedir a entrada de ar quente e a saida ddoafdiminui a infiltragdo da camara) melhorandssim sua

eficiéncia. Desenvolver sistema que consiste em eortina de ar para gerar um bloqueio impedinderseracdo de
calor e umidade externa no ambiente refrigeradmiriir a perca energética decorrente na abertuggoda. Serao

coletados dados, em um determinado intervalo dpdeda camara frigorifica para se tiver um resoltaitliminar de

como esta a eficiéncia da mesma; apdés isto, setdlado a cortina de ar e no mesmo intervalo dedesera

novamente coletado as informac¢8es da camara eafeiaparacdo entre ambos para se verificar seefmundo uma
melhora da eficiéncia da camara. Conforme defimidtesenvolvido, o projeto indicou uma reducdo nwsomo de

energia, conservando a camara em umidade relatinstante mesmo com a porta aberta, podendo assian ev

blogueio dos evaporadores por congelamento.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética; Redugdo energia; Umidadsivel.

AIR CURTAIN: AERODINOIC INSULATION IN REFRIGERATED  SPACES.
ABSTRACT

The necessity to stock industrialized foods in srsach as supermarkets, the same use this seoficefigeration
chambers for this purpose. Furthermore, becomeriapoto control thr heat exchanges to maintainrsstant relative
humidity, preventing condensation and consequeygherating a poor efficiency of the refrigeratgystem, a strength
is on the energy loss due to the opening of thegjdecause a infiltration of heat entering anydm®f the chamber.
An apparent solution to the problem is a camera@xiain deployment to prevent hot air intake antl air outflow
(improving its chamber infusion) thereby improvitigs efficiency. Develop a system that consistsuofair curtain to
generate a blockage preventing a penetration of &ed outside the refrigerated environment. Deereaisergy
efficiency due to door opening. Data will be cotetin a determined period, from the refrigerattbamber for if there
was a preliminary result of how is the efficien&fterwards, the air curtain will be installed andthe same interval
will be collected again like the camera informatamd made a report between them to verify if theae or was not an
improvement in the efficiency of the camera. Asikd and developed, the project indicator of enexgysumption
reduction, keeping a chamber at constant relativeitlity even with an open door, thus preventingZeeblocking of
the evaporators.

KEYWORDS: Energy efficiency; Energy reduction; Relative hdityi.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais (ano de 2016) esta cada vez maiecessidade de se estocar alimentos ja
processados ou matérias-primas que servirdo denossypara produtos. Ambientes comerciais
como frigorificos, centros de distribuicdo e supengados fazem uso de espacos refrigerados com

atmosferas controladas, espacos conhecidos conarafimgorificas.

! Académico formando em Engenharia Mecanica. E-fjjaioalr_94@hotmail.com
2 Professor Orientador.
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Nestes ambientes, comerciais e industriais, € deasmportancia o controle das trocas
térmicas para manter um controle da umidade relaBer meio deste controle, € possivel verificar
as trocas térmicas aumentando-as ou diminuinde+@®mrne a necessidade. Estas camaras devido
a um alto fluxo de producdo x consumo, sdo corstaenite abertas por longos periodos. Isso
acontece quando as camaras precisam ser abastegciqaando os produtos que abastecem a loja
sao retirados que (como acontece nos supermercadogxemplo). O “abrir” e “fechar” das
camaras frigorificas, gera troca de calor do agrext (geralmente € mais quente) com o ar interno
(geralmente mais frio), o evaporador. Entretant@nglo o “abre e fecha” é feito com frequéncia
nada moderada, exige-se mais do evaporador ocadmm@adiminuicdo de seu rendimento. Além
de gerar outros transtornos, condensacdo no tetocd@maras, congelamento das aletas do

evaporador ndo permitindo a passagem de ar o auee armoto-ventilador.

2. METODOLOGIA

O estudo foi desempenhado em um supermercadoitraalicle Cascavel, em uma camara
frigorifica que trabalha em regime de congelado$8°C) para estocagem de produtos
industrializados — como lasanhas, salsichas, piztas -, esta camara tem medidas internas de
9,31m x 2,20m x 3,00m e apenas uma porta (1,00i0n® e uma carga térmica de 5.850kcal/h,

Conforme mostram as Figura 1.

Figura 1 - Planta baixa da camara.

C.F. Industrializados

Area=34,04m?

Fonte: Redefrigor (2016).

Foi realizado aferi¢cbes para verificar o funcionatoala camara, e foi identificado problemas
de condensacéo interna, principalmente nos batelsegsorta (0 que impedia a mesma de ser
fechada corretamente, gerando uma perda de igéttranaior, e o sistema de monitoramento
acusado que a camara estava desligada e aumentmloesle degelo, gerando um gasto maior de
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energia) e estar comecando a bloquear a entradadteevaporador, conforme as figuras de 2 a 5

mostram.

Figura 2 - Formagao de gelo nas soleiras da pdP@arta fechada.
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Fonte: O autor.

Figura 3 - Formagé&o de gelo nas soleiras da péttata aberta.

Fonte: O autor.

Figura 4 - Um dos dois evaporadores instaladosimara.

Fonte: O autor.
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Flgura 5 - Entrada de ar do evaporador comecaidmqaear.

Fonte: O autor.

Um termbmetro digital fora colocado no interior cimara para obter as informacdes de
temperatura interna e umidade relativa, quandonzar@ esta em pleno funcionamento e com a
porta fechada para, entdo, respectivamente, -1&®@%6, conforme mostra a Figura 6. Portanto,
seguindo estes valores, foi possivel obter a emeéligsipada (entalpia) no interior da cAmara com a
porta fechada, cujo valor aproximado era -17,8kgkJ/

Figura 6 - Termdmetro digital em uso.

Fonte: O autor.

Por se tratar de um supermercado grande (Aproximewiz 1.800m2 de area de vendas) o
sistema de refrigeracdo € todo centrado em uma tiamaquinas”, onde estdo instalados os racks
de compressores para sistemas de regime congedamldack de compressores para o sistema de
regime resfriado. Este sistema da as informacde®sumo de energia da camara a partir de um
gréafico de linhas, de Temperatura x Tempo. Ondgiass de temperatura se dao nos periodos de

degelo (picos maiores) e quando se abrem a pateo@os médios). Conforme indica a Figura 7.
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Figura 7 - Grafico demonstrando o funcionamento&ataara.
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Fonte: Carel (2016).

Como demonstra a Figura 7, os periodos onde a aandr atingiu sua temperatura ideal
devido ao bloqueio, que ha nas soleiras das ppdasausa da formacdo de gelo, como foi
mostrado acima. Como identificado, ha quatro pa®semperatura, picos estes que se tratam dos
periodos de degelo, onde é acionada a resistémciadd um dos dois evaporadores.

2.1. EVAPORADORES

Os Evaporadores, responsaveis por fazer a troea demanter no ambiente através de seus
ventiladores nas condi¢cbes propostas mantendo &adenrelativa e temperatura constantes. O
modelo de evaporador é o FLW da linha Bohn da Hafaitcmodelo para fluido secundario

(Propilenoglicol — @HgO,) a Figura 8 ilustra 0 modelo de evaporador utlzpela camara.

Figura 8 - Evaporador modelo FLW4410C03C1C

Fonte: Heatcraft (2016).

O evaporador conta com 4 (quatro) ventiladoresdetatio o conjunto tem um consumo de

0,560kWh. Portanto a camara tem um consumo 1,12k&%hnos ventiladores.
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Por se tratar de um regime congelado se faz nemespfe cada evaporador tenha uma
resisténcia para degelo, a fim de impedir o blagueara acionamento da resisténcia é necessario
gue a camara esteja desligada, ou seja, é necegsérios ventiladores nédo estejam funcionando,
este modelo tem, em cada evaporador, uma resst@oe consume 2.402kWh. Portanto, nos
periodos de degelo, a cAmara tem um consumo dék¥\80

Tendo em vista que os ventiladores trabalham muidis que o recomendado, devido a
formacéo de gelo no aletado, gerando um gasto maiconsumo de energia, e formacao de gelo
nas soleiras da porta, piso e paredes, deixandmloente insalubre, propicio a acidentes de

trabalho.

2.2.CONSUMO ELETRICO ATUAL DA CAMARA.

Desprezando o gasto de energia em iluminacéo mtsedo de um sistema de refrigeracao
central também sera desconsiderado, para finsldel@drezando como principal foco a reducéo
no consumo de consumo de energia diminuindo o raidedegelo.

Conforme verificado na figura 17, ha 4 (quatro)ppide degelo na camara no periodo de 24h,
picos estes de a cada 6h e duram em média 30min.

Considerando a formula para calculo do consumaiaétiario, conforme expressa pela

Equacao 1:

C =P.AT (1)
Onde:
C: Consumo elétrico(kWh/dia).
P: Poténcia (kW).
AT: Variacao de tempo por dia (h).

Por se tratar de periodos de 30min a cada 6 hemti) o periodo de degelo dura em média 2
horas por dia. Com isso chegasse ao resultadoele gonsumo elétrico mensal da resisténcia € de
9,608kWh/dia.

Conforme visto, para que a camara mantenha umatenta humidade relativa e temperatura
constantes é necessario que esteja sempre emrfam@ato, salvo quando estd no periodo de
degelo. Portanto a mesma trabalha 22h por diagaequlo a equacdo 18, temos que 0 consumo

diario em energia elétrica é de 24,640kwWh/dia.

126 Revista Théma et Scientia — Vol. 6,2, jul/dez 2016



Cortina de ar: Isolamento Aerodinamico em Espacosfiyerados

Portanto, a camara consume diariamente em ventade resisténcia uma média de
34,248kWh/dia. O supermercado trabalha na faixangdegia Horossazonal Verde, tendo R$0,43 o
preco do kWh, entdo em um periodo de 30 dias aredoomsome em média027,44kWhao més
gerando um custo d@$441,80

A Figura 9 (Tabela) abaixo descreve os dados macaloulos descritos a cima.

Figura 9 — Tabela de Calculos de consumo elétrico.
SITUA(;S.O ANTERIOR DA CAMARA FRIA

POTENCIA| TEMPO POTENCIA TOTAL
ITENS QNTD. ) - TOTALMENSAL |VALOR KWh
UNITARIA | FUNC./DIA DIARIA GASTO
RESISTENCIA 2 |2a02kwh| 2,0n 9,608 kWh/di ]
fdia | | 027 as0kwh/mes| R$0,43 | R$241,50
EVAPORADORES| 2  |0,560kWh| 22,0h  |24,640 kwh/dia

Fonte: O autor.

2.3. VERIFICACAO DA CAMARA COM A INSTALACAO DA CORTNA DE AR.

A principal ideia era a instalacdo de uma cortinaad dupla (como descrito no inicio deste
trabalho), mas a empresa que ficou responsavelepeleucdo e fabricacdo da cortina, ndo pode
desenvolver um prototipo para testes.

A solucdo encontrada para comprovar a eficaciapoitanto, adquirir uma cortina de ar
simples, de uso comercial. Como a camara frigarii@balha em regime de congelados com
temperaturas proximas aos -18°C, a cortina nastirgsise a mesma fosse instalada no interior da

camara, entdo sera considerado apenas uma comiples para efeitos de calculos.

2.4.INSTALACAO DA CORTINA DE AR.

A cortina de ar adquirida € do fabricante Dugoldhezle 1,20m de comprimento, trabalha em
dois estagios de velocidades High (alta, 11m/s)ow Ibaixa, 9m/s), conforme demonstra as
Figuras 10 e 11.
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Figura 9 - Cortina de ar instalada.

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

A cortina de ar trabalha em dois regimes de vetmade para fora configurada para trabalhar
com o regime de 11m/s, tendo uma vazéo de 1.980mum consumo elétrico de 0,240kWh.
A cortina, entdo, foi deixada em funcionamento st@leelecimento, assim deu-se um prazo

de 24h para recolher novos dados e verificar seficaz o seu funcionamento.

2.5.VERIFICACAO DA CAMARA APOS A INSTALACAO DA CORTNA DE AR

ApOs o prazo de 24h, citado a cima, foram novamesdelhidos os dados de temperatura e
umidade relativa (Figura 12) e o grafico de desaerhpala camara (Figura 13).
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Figura 11 - Registro da temperatura com a porteakea cortina de ar ligada.

Fonte: O autor.

Figura 12 - Grafico de desempenho da Camara.
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e

Fonte:

P e

Carel (2016).

Como pode ser verificado, se comparado com o gréficFigura 17, é nitida a diferenca de
comportamento dos picos de temperatura, onde aresgpicos sdo referentes ao degelo (4 picos
maiores e semelhantes) e os menores indicam o ctanEnto que a camara teve quando a porta
era aberta, héa intervalos (pontos 1 e 2 da FigByadde os range de temperatura sdo semelhantes,
este € o periodo fora do intervalo comercial, cad&imara se manteve fechada. O grafico é do
intervalo de 24h apos a instalacdo, este inter@adas 9h54min do dia 31/10 as 9h54min do dia
01/11.

Também foi verificado que a variagdo da pressaernat € imperceptivel, na andlise
analdgica, quando a porta era aberta por um loagogo de tempo com a cortina ligada. A véalvula
equalizadora de pressao, que fica ao lado da ffeigara 14), trabalhava de forma brusca devido

ao diferencial de presséo entre os lados interagte&rno (isso quando n&o tinha a cortina de ar
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sobre a porta) e com a cortina de ar ligada e ta jptwerta por um longo periodo de tempo e depois
fechada, a vélvula equalizadora de pressao trabattemos.

A valvula equalizadora de pressao tem seu funcientonsemelhante a valvula de uma
panela de pressao (s6 que inversamente), poiereda 8 manter a pressao interna constante para
gue a camara ndo imploda com a diferenca de press#io quando valvula tende a aliviar a
pressao interna da camara adicionando um pouco edexno até equalizar a pressédo No interior
da valvula, a uma pequena esfera plastica e oedjagumuito agitada e fica batendo no interior da
valvula cada vez que é adicionado ar externo neriomt da camara, este som que a valvula
equalizadora de pressao emiti faz com que sejavebsmber quando o diferencial de pressao &
muito alto, quanto maior o som emitido pela valyuweior é a diferenca de pressdo que ha para

equalizar.

Figura 13 - Valvula equalizadora de pressao, cesfoierdo superior.

Fonte: O autor.

Para efeitos de testes foram coletados os dadosp@ratura e umidade relativa) da camara
com a porta aberta e a cortina de ar desligadameasnas condi¢cdes que foi feita na Figura 12,
como esta indicando na Figura 15.
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Figura 14 — Temperatura com a porta aberta e maaté ar desligada.

2 Incoterm

Fonte: O autor.

Com as informacfes de temperatura e umidade reldts Figuras 12 el5, é possivel ter os
valores de entalpia (energia dissipada) que a @Amtamgiu no mesmo intervalo de tempo. Os
valores de entalpia sao, respectivamente -13,94.k€/K3,25kJ/kg, uma diferenca de 23,36% na
energia dissipada no mesmo intervalo de tempo.

Com os resultados obtidos acima (principalmentlquegio da umidade externa) chegou-se a
conclusédo de que seria possivel diminuir o numerdegjelos de 4 (que em casos extremos chegou
a 5) por dia, para 2 degelos por dia. A camaraaptw, foi programada para trabalhar com dois
picos de degelos, conforme indica o grafico da feigl6. Sendo assim haveria uma redugéo no
consumo de energia elétrica da camara.

Figura 15 - Grafico, demonstrando dois picos desliteg

Fonte: Carel (2016).
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3. REFERENCIAL TEORICO OU REVISAO DE LITERATURA

Segundo o autor da tese de doutorado em Engenki@dénica — Estudo Numérico E
Experimental Da Vedacdo Aerodinamica Em Espacosigeefidos — o portugués Jodo Carlos

Gonsalves:

Sempre que se abre a porta de acesso de uma déiganifica e inevitavel a troca de ar
entre interior e o exterior, devido a diferencaataperatura entre os dois ambientes. Além
de provocar variagdes das condicBes térmicas dagesefrigerado e, consequentemente,
dos produtos, implica também um aumento da cargaeft@eracdo. Segundo alguns
autores a carga de infiltracdo pode ultrapassas haimetade da carga de refrigeracéo
total. A fim de reduzir os fluxos de calor entrexderior e o interior, podem ser adoptadas
varias solugdes, tais como antecamaras, portasi@eaanento rapido, cortinas de plastico e
cortinas de ar (GONSALVES, 2010, p.1).

O mesmo autor descreve os problemas encontradasnetie seus artigos — Infiltragéo De Ar

Através Das Portas De Acesso A Camaras Frigorificas

Como consequéncia da infiltragdo de ar “quented painterior da camara frigorifica, a
temperatura média no seu interior vai aumentandaiminuido o diferencial de
temperatura, pelo que se trata claramente de umegso transiente. Uma vez que os
modelos analiticos tém subjacente a condicdo dmeggermanente, confirma-se que estes
ndo sdo adequados para avaliar a taxa de infittrd®dr outro lado, os resultados obtidos
por via numérica apresentam uma boa concordancia @® resultados experimentais,
mostrando que o modelo é apropriado para avalidfiliacdo de ar na camara frigorifica
(GONSALVES, 2009, p.1).

A conclusdo que o autor chegou € que a infiltrafg#iar evolui ao longo do tempo em que a
porta € mantida aberta, segundo os modelos analigige usou para desenvolver o trabalho sobre

infiltragéo de ar. A Figura 17 demonstra como psteesso ocorre.

Figura 16 - Espectro demonstrando a infiltracdoaler na camara frigorifica.

Fonte: Gonsalves (2010).
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Para conservacao e estocagem de produtos pereéiveisessario que estes produtos estejam
alocados em ambientes com atmosfera (Presséo, Tanmaee Umidade relativa) controlada, o
chamado camaras frigorificas.

Como fator fisico, o calor tende sempre a se didgi uma faixa de temperatura mais alta
para uma faixa de baixa temperatura, ha sempréuxm ¢dontinuo de calor na faixa refrigerada dos
ambientes mais aquecidos. Para limitar o fluxo alerma faixa refrigerado a alguma quantidade
minima é necessario isolar os arredores.

Para a refrigeracéo e conservacao de grandes da@edi de produtos alimenticios, sobretudo
durante as entressafras, sdo usados as chamadaasigorificas (COSTA, 1982)

Segundo o autor Ennio Cruz, camaras frigorificas“géandes salas isoladas e providas de
equipamento proprio para producéo do frio (COSTF2)

Estas camaras trabalham em regimes de temperétenentes, de acordo com sua finalidade,

as mesmas sao classificadas como:

e Camara de congelamento (regime de trabalho abaixel@°C);

» Camaras de resfriamento (Variam de 4 °C a 0 °C);

As camaras que trabalham com temperaturas abaiXb°@enecessitam de um periodo de
degelo, pois a o congelamento da umidade relajvando a mesma varia no interior da camara,
gerando condensacao em toda superficie interna.

O processo degelo acontece quando os evaporadiwesstéo funcionando. O degelo pode
ser natural, a gas ou a resisténcia elétrica, sestoultimo mais eficiente devido a passagem de
corrente elétrica, onde as baixas temperaturagteiferem no aguecimento da resisténcia.

A Figura 18 mostra o esquema de uma cortina dasaiglmente encontrada em ambientes

climatizados, onde necessitam que a porta estdjanea constantemente.
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Figura 17 - Desenho esquematico de uma cortina.de a

| E— S
L . il
Fonte: Costa (1982).

O autor Pedro Dinis Gaspar, em seu artigo refe@ptgabilidade de cortinas de ar:

Segundo a Norma AMCA Standard 220-91 [5], uma cartie ar € definida como um jacto
de ar estabelecido segundo a altura e a espessutamd abertura, com suficiente
velocidade e volume para reduzir a infiltracdo deisdo é, a transferéncia de calor e de
massa entre um ambiente exterior e um espac¢o comwstgra controlada. Destinada a
confinar espagos controlados, este dispositivo rdesienultaneamente, facilitar a passagem

de pessoas e equipamentos, e inibir a passagemseetds, pé ou detritos (GASPAR,
2011, p. 2).

Na Figura 19, ha uma ilustrativa que demonstrailzagdo de uma cortina de ar em
ambientes em que a porta de entrada tem contagto diom o ambiente externo (sem uma
antessala), como acontece em lojas de departamenggpermercados, a cortina forma uma

barreira que impede o calor, poeira, insetos e mdoses, que adentrarem no ambiente interno
climatizado e limpo.

Figura 18 - Esquema de utilizacdo da cortina de ar.
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Fonte: Trocalor (2012).
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A condugdo de calor varia de acordo com a sua tidhAde térmica meédia, a area da
superficie (cilindrica, esférica ou plana), e aiagiio de temperatura entre superficies paralelas
(interno e externo), processo no qual é inversaenpraporcional a espessura da parede, como
expressado na Equacédo 2, da qual varia confornmnoato do objeto ou superficie (cilindros,

esferas e paredes planas).

T1-T2

Q= kA= )

Onde:

Q= fluxo de calor (W)

k= condutividade térmica do material (W/h6).
A= &rea superficial (m?)

L= espessura do isolamento (m)

T1 — T2= temperaturas superficiais internas e pagerrespectivamentey

Em vista das informagdes fornecidas pelo da codmaar, tais como vazao e velocidade
constantes do ar (Calor especifico, Nimero de Rramtontradas em tabelas sob funcéo de
temperaturas e pressoes, sob estes valores sk @tcansferéncia de calor que o jato de ar exerce

mas principalmente o coeficiente de condutibilideatenica por conveccéo forcada.

O processo de convecgdo se classifica em natufargada. Na conveccdo forcada
(principio que se baseia para a cortina de ar)oceendiz propriamente o nome, o fluido é
forcado a escoar sobre uma determinada area oto dhjpos) por meios externos como
bombas e ventiladores. Na conveccdo natural seeopor qualquer movimento do fluido

que ocorra por meios naturais. Segundo o autor ¥ @angel “quanto maior a velocidade
do fluido, maior a taxa de transferéncia de calGENGEL, 2012, p.374).

Tendo em vista 0 assunto sobre conveccéao forcamtaitdeno livro Transferéncia de Calor e
Massa, a formula usual para o calculo de fluxoader@or conveccgéo se da pela Equacéo 3:

Q=h.A.(Ts — To) 3)

Onde:

Q= fluxo de calor (W)

h= coeficiente de transferéncia de calor por copde¢\W/m?2.K)
A= area de transferéncia de calor (m2)

Ts= temperatura da superfict€)
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Too= temperatura ambiente que se encontra o fltido (

Onde o fator que define a transferéncia de camestre uma superficie solida e um fluido é
o coeficiente de transferéncia de calor por conveccape é defino como a taxa de transferéncia
de calor por unidade de area e por unidade deedifarde temperatura (CENGEL, 2012)

Este fator “h” é obtido através de calculos, papahde de variaveis (como velocidade do
fluido, tipo de escoamento — laminar ou turbuletémperatura e coeficiente de condutibilidade do

fluido) assim sendo chegamos que sua unidade “W/ntfue se obtém pela formula (Equacéo 4):

h= —k /) (4)
Ts—Too

Onde:

h= coeficiente de transferéncia de calor por copde¢\W/m2.K)

k= condutividade térmica da superficie sélida sabfleido (W/m.K).
(0T /0y)= gradiente de temperatura na superfitigr)

Neste trecho demonstra-se de forma geral o escéaragterno forcado com mais foco em
pressdo e atrito, Cengel, em seu livro, explicafama simples e facil o que € o arrasto e
transferéncia de calor em escoamentos externos.

A forca de arrasto trata-se do escoamento de udofao longo de corpos solidos, fenbmeno
este que ocorre frequentemente em automoveissliddanergia, arvores e tubulacées submarinas
(CENGEL, 2012, p.418).

Cengel descreve basicamente que escoamento desidm produz uma forga no sentido do
em que se segue devido ao atrito (forca de cisahB)yque possui o corpo, forca esta chamada de
arrasto. Tal forca de arrasto age diretamente micoente de atrito constante que depende,
também, da densidade, da velocidade jusante, danteon da forma e da orientagcdo do corpo
(CENGEL, 2012, p.419), varidveis assim expresskskguacao 5.

()

Onde:
CD: coeficiente de atrito (adimensional)
FD: forca de arrasto (N)
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p: densidade (kg/m3)
V: velocidade jusante (m/s)

A: area frontal do corpo (m?)

Coeficiente este definido pelo arrasto de atritasrtambém h& o arrasto de presséo, se a
disposicdo dos dois coeficientes sobre o corparasta total é expresso pela Equagédo 6. Assim

como citado pelo autor:

A forga de arrasto é a forga liquida exercida ffkelido no corpo na direcdo do escoamento
em decorréncia dos efeitos combinados do cisalhtanmenparede e das forcas de pressao.
A parte que é devida diretamente a tensdo de aisaihto na parede é chamadasto de
atrito, uma vez que é causada pelos efeitos de atraqpaate que é devida diretamente a
pressad® é chamadarrasto de pressdo(CENGEL, 2012, p. 419).

CDiotar = CDgtrito + CDpressao (6)

Cengel, também destaca que os fendbmenos que afetarga de arrasto também afetam a
transferéncia de calor, e esse efeito aparece menaide Nusselt. Por meio da adimensionalizagéo
das equagfes da camada limite, foi apresentadosgné@meros de Nusselt local e médio tém forma
funcional (CENGEL, 2012, p. 419). Expressada pejaa€ao 7.

Nu = C Re™ Pr" (7

Os dados experimentais para transferéncia de #Hor muitas vezes, representados
convenientemente com razoavel precisdo por mereldgdo simples da lei de poténcia (CENGEL,
2012, p. 419), expressa pela equacao a cima.

Conforme ja especificado sobre camada limite eicieete de pelicula, “para contabilizar a
variacao das propriedades com a temperatura, psguades dos fluidos sdo geralmente avaliadas
natemperatura de pelicula(CENGEL, 2012, p. 421)", expressa pela Equacagug, ¢ a media

entre a temperatura da superficie e a ambiente:

__ Ts—Tow

Tf =T ®)

Onde:
Tf. Temperatura de filme'Q)
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Ts: Temperatura superficial do corg@)

Too: Temperatura ambienteC(

Referente aos escoamentos que ja foram abordadosggLaminar, transicdo e turbulento).
“Para escoamentos sobre placas planas, a trardec@oninar para turbulento comeca em cerca de
Re = 1x10°> , mas ndo se torna permanente turbulento antes miemero de Reynolds atingir
valores muito elevados, cerca 8e10°. Na andlise da engenharia, o valor geralmentdéoapara
nimero de Reynolds critico5&10°.” (CENGEL, 2012, p.422).

As equacdes 9 e 10, tras formulacéo da espessgeardala limite e coeficiente de atrito para
escoamentos laminares, baseada em analises sateridssim como as equacfes 11 e 12 para
escoamentos turbulentos.

Laminar:
5 — 4-,9ll.x (9)
Re5
Cf — 0,6614 (10)
Re2
Onde,Re < 5x10°.
Turbulento:
5 — 0,381.x (11)
Re5
Cf = 2% (12)

Re2
Onde 5x10° < Re < 107

Para as equacgfes a cima, o valor de x, se refdigaacia a partir do bordo de ataque da
placa.
Com base em analises, a espessura da camada dinateoeficiente local de atrito na

localizacéo x para escoamento laminar e turbulesibse placas planas [...]. (CENGEL, 2012, p.
422)
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Os coeficientes locais de atrito sdo mais elevasnsescoamentos turbulentos do que em
escoamentos laminares por causa da mistura ingmsaocorre na camada limite turbulenta.
(CENGEL, 2012, p.422).

Como Cengel descreve em seu livro, para o coefecigrédio de atrito médio para toda a
placa é determinado pelas equacbes 13 e 14 pa@anesctos laminares e turbulentos

respectivamente:

Cf === (13)

Onde,Re < 5x10°.

0,074

Cf = (14)

U] R

Onde 5x10° < Re < 107

Para o numero de Reynolds critico, Cengel o desaravEquacéao 15.

Cf — 0,074 _ 1742 (15)

1
ReS Re

Onde 5x10° < Re < 107

Segundo Cengel, o niumero médio de Nusselt paramsrtos laminares e turbulentos é

definido pelas equacdes 16 e 17, respectivamente.

Laminar:
_ hx 0,5 pos
Nu = - = 0,664.Re">.Prs (16)
Onde:Pr > 0,6, Re < 5x10°
Pr: niUmero de Prandt .
Turbulento:
h.x 0.8 1
Nu =—=0,037.Re"®.Prs a7

K
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Onde:0,6 < Pr <60 e5x10° < Re < 107

O Autor descreve as equacdes a cima na como sendo:

A primeira relacédo fornece o coeficiente médio d@gferéncia de calor para placa plana
inteira quando o escoamenttaéinar ao longo da placa. Nota-se que o numero de Nusselt
médio sobre a placa inteira no caso de escoamamiodr € o dobro do valor do nimero de
Nusselt local no final da placa [...]. A segundéag@&o fornece o coeficiente médio de
transferéncia de calor para placa inteira apenasdyuo escoamentotérbulento ao longo

da placa ou quando a regido de escoamento lamanglada é muito pequena em relagéo a
regido de escoamento turbulento. (CENGEL, 201224)

Mais uma vez, tomando numero de Reynolds criti@c(®0), a equacdo é simplificada para
escoamento turbulento. As constantes, nessa relagé@o diferentes para diferentes nimero de
Reynolds criticos. (CENGEL, 2012, p.424). Definpdda Equacéo 18:

1
Nu = th = (0,037.Re%8 — 871).Pr3 (18)

Sendo assim, basta aplicar o coeficiente de treévgf de calor por conveccao (h) na

equacao 2, obtendo-se, assim, a taxa de transfzid@ncalor.

4. ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como agora a camara trabalha com dois picos delojedininuem-se os gastos com
resisténcia, mas tera o gasto com o acionamentortiaa de ar. A informacéo que fora passado
pelo mercado, € que a camara se mantém aberta dia 2 dia. Como o nimero de degelos foi
reduzido pela metade, ou seja, a camara se mamgligatla 1h/dia, sendo assim os ventiladores,
gue antes trabalhavam 22h/dia, agora trabalha 23Mglicando a Equacdo 20 para este caso,
prevé-se que a camara consome por 88532 kWh ao més, gerando um consumo (na faixa
Horossazonal Verde — R$0,43 kWR$400,47por més. Uma economia &36% em relacdo ao
periodo em que ndo havia instalado a cortina @erfiorme demonstrado os calculos na tabela da
Figura 20.

N&o foi possivel mensurar a economia em trabalhgisiema de refrigeracédo, por se tratar de
um rack (sistema composto por varios compressgues)alimenta 0s expositores e camaras que
trabalham no regime de congelados. Portanto, pgw {gara os calculos de economia foi

desconsiderado o sistema de refrigeracao.
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A cortina de ar teve um custo de R$ 600,00 (indtgldevando em conta o consumo atual e a
economia que esta tendo de 9,36%,a cortina de pagaria num periodo de 15 meses, como

demonstrado na Figura 21.

Figura 19 - Tabela de calculos da situagéo anteraual (com cortina).

SITUA(;EO ANTERIOR DA CAMARA FRIA

POTENCIA TEMPO POTENCIA TOTAL
ITENS QNTD. . . TOTAL MENSAL |VALOR kWh
UNITARIA | FUNC./DIA DIARIA GASTO
RESISTENCIA 2 2,402 kWh 2,0h 9,608 kWh/dia 1027,440 kWh/més R$0,43 RS 441,80
EVAPORADORES 2 0,560 k\Wh 22,0h 24,640 kwh/dia

APLICADO A CORTIMA DE AR

POTENCIA| TEMPO POTENCIA TOTAL
ITENS QNTD. h i TOTAL MENSAL | VALOR kwh
UNITARIA | FUNC./DIA DIARIA GASTO
RESISTENCIA 2 [2402kwh|  1,0n  [4,3304kwh/dia
EVAPORADORES| 2 |0560kwh|  23,0n  [25,760 kwh/dia| 931,320 kWh/més | RS0,43 | R$400,47
CORTINA DE AR 1 [o2e0kwh|  2,0n  [o0,480 kwh/dia
REDUCAO DE | R$21,33 | o36%

Fonte: O autor.

Figura 20 - Tabela com a previsdo de economia mhaE@frigorifica.

ECONOMIA
18 MESES
24 MESES| 30 MESES | 36 MESES | 60 MESES
3 MESES | 6 MESES |12 MESES|15 MESES| (1,5
ANO) (2 ANOS) |(2,5 ANOS) | (3 ANOS) | (5 ANOS)

R5123,99|RS 247,99 |RS 495,98 | RS 619,97 | RS 743,97 |R5 991,96 |RS 1.239,95 | R5 1.487,94 | RS 2.479,90

Fonte: O autor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo principal, demarsér viabilidade da instalacédo de cortina de
ar afim de bloquear a infiltracdo de calor no amtaieefrigerado, conforme visto na metodologia e
resultados houve uma melhora na eficiéncia da @fmgorifica havendo, inclusive, uma reducéo
no consumo de energia elétrica referente aos gastentiladores e resisténcias elétricas.

N&o foi possivel mensurar a eficiéncia do sistemeeftigeracéo, por se tratar de um rack de
compressores — sistema que alimenta todo o regemeodgelados da loja (balcbes e camaras
frigorificas) — embora se fosse um sistema Uni@ ajumentasse somente a cdmara, seria possivel

obter a reducdo no consumo elétrico e eficiénaia paistema de refrigeragéo.
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Portanto, os resultados obtidos neste trabalho déomodo geral, satisfatorios, pois
atenderam as necessidades impostas neste e apuesentma solucao eficaz e rentavel.
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