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Resumo

O acai é um fruto nativo da regido amazonica que € importante como fonte de alimento e para a
cultura local e que se popularizou nacionalmente nas mais recentes décadas, ja atingindo mercados
internacionais. E utilizado o processo de congelamento para postergar a deterioracéo dos alimentos
em geral, conservando as suas propriedades nutritivas. E relevante se compreender o calculo de
carga térmica para ser possivel dimensionar adequadamente os equipamentos frigorificos
necessarios para o ciclo de refrigeracdo industrial. Os objetivos do trabalho foram os de calcular a
carga térmica de um tdnel de congelamento de acai industrializado com capacidade de 20 toneladas
em 18 h de processo e verificar o fator de maior influéncia neste respectivo calculo. Trata-se de uma
pesquisa de campo realizada em uma industria de congelamento de acai na cidade de Castanhal/PA
e se refere a uma pesquisa bibliogréfica exploratéria baseada em livros e trabalhos cientificos da
categoria de refrigeracdo industrial. Calculou-se a carga térmica total do tanel de congelamento de
acai e se chegou no valor de 168.347,0226 kcal/h e verificou-se que o fator de maior influéncia no
calculo de carga téermica é o fator pelo produto com cerca de 81% da carga térmica total.
Palavras-chave: A¢ai. Carga Térmica. Refrigeragdo Industrial. Tnel de Congelamento.

Abstract

Acai is a fruit native to the Amazon region that is important as a source of food and for a local
culture and that has become popular nationally in the most recent decades, already reaching
international markets. The freezing process is used to delay the deterioration of food, preserving its
nutritional properties. This is relevant to understand the thermal load calculation in order to be able
to dimension the refrigeration equipment used for the industrial refrigeration cycle. The objectives
of the article were to calculate the thermal load of an industrialized agai freezing tunnel with a
capacity of 20 tons in 18 hours of process and to verify the factor of greatest influence in this
calculation. This is field research carried out in an agai freezing industry in the city of Castanhal /
PA and also refers to an exploratory bibliographic research based on books and scientific articles in
the industrial refrigeration category. The total thermal load of the agai freezing tunnel was calculated
and reached the value of 168,347.0226 kcal/h and it was found that the factor of greatest influence
in the calculation of thermal load is the factor for the product with about 81% of the total thermal
load
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1. Introducéo

Conforme Cengel e Ghajar (2012), os sistemas de refrigeracdo, atraves do controle de
temperatura pelo resfriamento e pelo congelamento, tém a funcdo de prevenir a deterioracdo dos
alimentos, evitando-se assim o crescimento de microrganismos, em especial as bactérias,
consequentemente, consegue-se conservar por mais tempo as propriedades nutritivas dos alimentos,
desacelerando a degradacéo e a perda da qualidade dos mesmos. O acai, como um alimento de alto
valor energético que €, se popularizou no mercado nacional e também alcanca mercados
internacionais, principalmente paises como os Estados Unidos, Alemanha, Bélgica e Holanda.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (2020), o Para, que é produtor
de cerca de 90% do acai nacional, produziu cerca de 1.439.249 toneladas do fruto em 2018, sendo
que toda a producdo de polpa passa pelo processo de congelamento.

Os locais tradicionais onde o congelamento da polpa de acai ocorre chamam-se tuneis de
congelamento estéticos. Para o correto dimensionamento e selecdo dos equipamentos frigorificos
gue compdem um ciclo de refrigeracdo industrial para um tinel de congelamento estatico como 0s
compressores, condensadores evaporativos, vasos de pressdo (reservatorios de liquido e separadores
de liquido), dispositivos de expansdo, além dos periféricos (tubulacdes, registros e aparelhos de
controle, carga de fluido refrigerante, interligacdo elétrica), € fundamental o conhecimento do
calculo de carga térmica. Baseado em Silva (2013) e Pereira e Oliveira (2020), carga térmica é o
regime pelo qual o calor deve ser removido do ar e / ou do produto por unidade de tempo com o
intuito de se manter as condi¢fes de temperatura desejadas.

Os objetivos deste trabalho séo o de calcular a carga térmica de um tanel de congelamento de
polpa de acai com capacidade de 20 toneladas e de verificar o fator de maior influéncia neste calculo.

2. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa de campo em um tunel de congelamento de polpa de acai de uma
industria localizada na cidade de Castanhal/PA. A pesquisa foi realizada no segundo semestre de
2019, onde se visitou a industria para coletar informaces para o respectivo célculo de carga térmica
do tunel de congelamento em estudo como: dimensdes do tunel de congelamento, capacidade de
congelamento, tempo de congelamento, o fluido refrigerante do sistema de refrigeracdo industrial,
espessura e tipo de isolamento, temperaturas de entrada e saida da polpa de acai, temperaturas do ar
externo, poténcia de iluminacdo, quantidade dos evaporadores existentes dentro do ambiente e
registros fotograficos.

O trabalho também se baseou em alguns livros e trabalhos cientificos da categoria de
refrigeracdo industrial, tendo foco no congelamento de polpa de acai sendo, portanto, uma pesquisa
bibliogréafica exploratoria.

3. Resultados e Discussao

Tanel de congelamento estatico € o ambiente onde ocorre justamente o processo de
congelamento e se caracteriza por pequenas larguras, grandes comprimentos e processo com fluxo
de ar intenso (Dalavechia, 2017). Ha, na parte interna deste tanel de congelamento em estudo, dois
evaporadores de conveccao forcada com trés motoventiladores cada um, conforme Figura 1 a seguir,
que sdo equipamentos que possuem a finalidade de remover o calor do agai industrializado e do ar
ambiente.
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Figura 1 - Evaporadores de convecgao forgada do tunel de congelamento.

Os outros equipamentos do circuito frigorifico do tinel de congelamento ficam dispostos
remotamente conectados por tubulagbes, como compressores, condensadores evaporativos,
reservatorios de liquido, separadores de liquido, dispositivos de expansdo e bombas de aménia
(Boniféacio, 2021).

Apds passar pelos processos de processamento e embalagem, o acai industrializado entra no
tanel de congelamento a uma temperatura de +35°C e a sua temperatura de saida fica préxima de -
26°C. O acai ja embalado fica disposto em caixas plasticas, chamadas pelos produtores locais de
“basquetas” ¢ postas conforme Figura 2 (Bezerra, 2007; Stefanini, 2010).

Figura 2 - Disposi¢do do acai industrializado no tunel de congelamento.

i
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Alguns dos dados coletados nas visitas a industria de congelamento de agai em Castanhal/PA
e que foram usados para o célculo de carga térmica do tanel de congelamento, encontram-se no

Quadro 1.
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Quadro 1 - Dados para o célculo da carga térmica do tunel de congelamento.

Grandeza Valor
Capacidade do tanel de congelamento 20.000 kg
Fluido refrigerante Amobnia (NH3)
Tempo de processo (congelamento) 18 h
Dimensdes (comprimento x largura x 11,23 x 5,18 x 4,00 m
altura)
Temperatura de entrada do acai +35°C
industrializado
Temperatura de saida do acai -26°C
Temperatura do ar externo (antecimara) +12°C
Temperatura ar externo (“rua” +35°C
Tipo de isolamento Poliestireno
expandido
Espessura de isolamento 200 mm

Segundo Dossat (2004), pode-se definir por quatro fatores a carga térmica total em um
frigorifico industrial: pela carga térmica de penetracdo (Qp), pela carga térmica pelo produto (Qh),
pela carga térmica pela infiltracdo do ar externo (Qa) e pela carga térmica por fatores diversos (Qd).

3.1 Carga térmica de penetracado (Qp)

O fator de penetracdo (Qp) trata do calor que penetra pelas paredes, teto e piso do tunel de
congelamento. Baseado em Loncan (2019), pode-se calcular a carga térmica de penetracdo pela
Equacdo 1, a sequir.

Qp = (Steto + Spiso + Sparedes) * (%) * (te — ti) 1)

Foram utilizadas as dimensdes do tinel de congelamento real em estudo e que sao mostradas
no Quadro 1, em que a superficie total do teto (Steto) e a superficie total do piso (Spiso) sdo de
58,1714 m2, As superficies das paredes norte e sul de 44,92 m2 e superficies das paredes leste e oeste
de 20,72 m2 (Sparedes), o coeficiente de condutividade térmica do material (poliestireno expandido
— EPS) de 0,03009 kcal/hm°C (Ki), espessura de isolamento (ei) de 200 mm, temperatura externa
para o teto (te) de +40°C, temperatura externa para o piso (te) de +30°C, temperatura externa para
a parede sul de -26°C (outro tunel de congelamento), temperatura externa para a parede norte de
+35°C (“rua”), temperatura externa da parede leste (antecAmara) de +12°C, temperatura externa da
parede oeste de +35°C (“rua”) e temperatura interna do tinel de congelamento (ti) de -26°C,
utilizando a Equacéo 1, chegou-se & uma carga térmica pela penetracdo (Qp) de 1.788,7747 kcal/h.

3.2 Carga térmica pelo produto (Qh)

A carga térmica pelo produto (Qh) para o tunel de congelamento refere-se ao calor que se
deve retirar da polpa de acai, desde a temperatura de entrada da polpa até o seu congelamento, onde
pode-se calcular pela Equagédo 2, conforme Loncan (2019).

__ (mx[c(ti—tc)+r+c™r (tc—tf)])

Qh = @)

T
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Para o tanel de congelamento existente em estudo , a massa de produto (m) é de 20.000 kg, o
calor especifico antes do congelamento (c) é 0,8993 kcal/kg°C, o calor latente de congelamento (r)
de 64,8108 kcal/kg®°C, o calor especifico do produto depois do congelamento (c’) de 0,5515
kcal/kg°C, a temperatura inicial (ti) € de +35°C, a temperatura de congelamento (tc) de -1,8°C, a
temperatura final (tf) é de -26°C, o tempo de processo (1) ¢ de 18 h. Utilizando-se a Equacao 2,
chega-se na carga térmica pelo produto (Qh) no valor de 123.610,6600 kcal/h (Dias, 2019; Oliveira,
(20??); Reno, 2010).

3.3 Carga térmica pela infiltracéo do ar externo (Qa)

O fator de carga térmica pela infiltracdo do ar externo (Qa), também chamado de calor de
renovacao de ar, é o calor do ar externo que infiltra pelas aberturas do tanel de congelamento. No
caso especifico do tunel de congelamento em estudo, a abertura que mais infiltra ar externo é a porta
frigorifica. Para se calcular a carga térmica pela infiltracéo, inicialmente deve-se calcular o indice
de renovac0es do ar externo (n) pela Equacao 3, baseado em Loncan (2019).

3xp*xSP*TP

WS ®

Neste tunel de congelamento de polpa de acai ha 1 porta frigorifica (p), cuja se¢éo livre (Sp)

¢ de 3,84 m?, ficando com o tempo de abertura para carregamento (tp) do tinel de 1 h e o volume

do tunel de congelamento de 232,6856 m3. Chegou-se no indice de renovagdo (n) de 0,7552

renovacdes/h, utilizando a Equacdo 2. Em seguida, pode-se calcular a carga térmica pela infiltragdo
do ar externo (Qa) pela Equacéo 4.

Qa =nx*V x(He — Hi) * Ye 4)
Utilizando-se o software MpsyCalc da empresa Munters (2019), se inseriraram as informacoes
psicrométricas da entalpia do ar externo (He) de 6,55870 kcal/kg, da entalpia do ar interno de -
6,0571 kcal/kg, o peso especifico do ar externo (ye) de 1,14600 kg/m®. De acordo com a Equagio
4, a carga térmica pela infiltracdo do ar externo (Qa) € de 2.540,6021 kcal/h.
3.4 Carga térmica por fatores diversos (Qd)
Trata-se do calor gerado pelos motores elétricos dos evaporadores (Qm), pela iluminacdo do
tnel de congelamento (Qi) e pelas pessoas (Qpe) que eventualmente trabalham no interior do tanel
de congelamento.

3.4.1 Carga térmica devido a iluminacdo (Qi)

Segundo Loncan (2019), a equacéo para calcular o fator de carga térmica pela iluminagéo (Qi)
é pela Equacao 5.

Qi =W 0,86 ®)
Sendo considerado, para o trabalho em estudo, a poténcia de iluminacdo (W) com 4 lampadas

de 100 W cada uma, utilizando-se a Equacdo 5, chega-se a uma carga térmica parcial pela
iluminacéo (Qi) de 344 kcal/h.




| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

3.4.2 Carga térmica devido aos motores dos evaporadores (Om)

Baseado em Loncan (2019) e Pereira e Oliveira (2021), a carga térmica devido aos motores
dos evaporadores (Qm) pode ser calculada através da Equacéo 6, a seguir.

Qm = (%) + 632 (6)

Considerando-se para a poténcia instalada dos motores (CV) 6 motores de 7,5 HP cada um
(45,62413 CV no total), pois sdo 3 motores em cada um dos dois evaporadores, o fator de seguranca
(FS) de 1,2 e utilizando a Equacdo 6, chega-se a uma carga térmica devido aos motores (Qm) de
24.028,7111 kcal/h.

3.4.3 Carga térmica devido as pessoas (Qpe)

Segundo Loncan (2019), a carga térmica parcial devido as pessoas (Qpe) se refere ao calor
liberado pelo metabolismo humano pelos trabalhadores que realizam o carregamento do tunel de
congelamento, na soma dos calores latente e sensivel, na classificacéo de trabalho de fabrica pesado.
Essa parcela pode ser calculada pela Equacéo 7.

Qpe = Npe * gpe (7)

Sendo o nimero de pessoas em atividade no tdnel de congelamento (Npe) igual a 2 pessoas,
o respectivo calor liberado por seus metabolismos (gpe) igual a 365 kcal/h por pessoa e utilizando
a Equacdo 7, chega-se a carga térmica devido as pessoas (Qpe) no valor de 730 kcal/h.

Destarte, a carga térmica por fatores diversos (Qd) serd a soma das cargas térmicas parciais
devido a iluminacdo (Qi), devido aos motores dos evaporadores (Qm) e devido as pessoas (Qpe),
chegando-se no valor de 25.102,7111 kcal/h.

3.5 Carga térmica total (Qt)

Para se encontrar a carga térmica total (Qt), deve-se somar os fatores de carga térmica pela
infiltracdo de ar externo (Qa), pelo calor de penetracdo (Qp), pela carga térmica do produto (Qh) e
por fatores diversos (Qd) e, conforme Macagnan (2020), se acrescenta um fator de seguranca de
10% para levar em consideracdo possiveis discrepancias entre o critério do projeto e a operacao real,
além do fator de embalagem, em que se chegou na carga térmica total de 168.347,0226 kcal/h.

Pode-se observar na Figura 3 um grafico com a distribuicdo dos fatores da carga térmica total
do tunel de congelamento de acai industrializado.
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Figura 3 — Distribuicéo dos fatores da carga térmica total do tinel de congelamento.
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Conforme apresentado na Figura 3, a carga térmica do produto tem a maior participacdo com
81% do total, os fatores diversos com 16%, a infiltracdo com 2% e a penetracdo com 1%.

Portanto, alteracdes em como o produto serd posto para congelamento tendem a surtir mais
efeito para mais ou para menos na carga térmica. Como exemplo, pode-se mencionar o tipo de
embalagem do produto que afeta drasticamente o valor da carga térmica.

4. Concluséao

Apbs o célculo de carga térmica do tanel de congelamento de acai industrializado com
capacidade de 20 toneladas, se chegou no valor total de 168.347,0226 kcal/h e sendo o fator do
produto o de maior influéncia no calculo, com 81% da carga térmica como um todo.
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