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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e construgdo de uma chopeira elétrica com capacidade de
resfriamento de 50 L/h. O sistema opera efetivamente com um ciclo real de refrigeracdo por
compressao mecanica de vapor utilizando o fluido refrigerante R-22. Na revisdo bibliografica
séo abordos em detalhes os conceitos essenciais relacionados ao funcionamento de um sistema
de refrigeracdo, incluindo os processos termodindmicos, 0s mecanismos de transferéncia de
calor e a descrigdo dos principais componentes, como compressor, evaporador, condensador,
valvula de expansdo e fluido refrigerante. A metodologia empregada segue as etapas classicas
de desenvolvimento de projetos de trocadores de calor, compreendendo a formulacdo do
problema, a definicdo das condicdes de operacgdo, o desenvolvimento do conceito, a sele¢do dos
componentes, os célculos de energia térmica do sistema, a modelagem CAD da chopeira. A
construcdo fisica do equipamento envolveu a selecdo criteriosa de materiais, a elaboracdo da
estrutura, a montagem do sistema de refrigeracdo e a organizacdo dos acessorios necessarios ao
funcionamento do dispositivo. Foram realizados testes de desempenho, incluindo refrigeracéo,
estanqueidade, vazdo e comportamento térmico, permitindo comparar o0s resultados
experimentais com os valores tedricos encontrados na literatura. Esses resultados confirmaram
a viabilidade do projeto, demonstrando que a chopeira elétrica é capaz de manter o chopp na
temperatura desejada e atender & demanda estabelecida de forma eficiente. Conclui-se que o
equipamento desenvolvido apresenta potencial para uso domeéstico e também festivo,
destacando-se pelo baixo custo de fabricacdo, pelo desempenho teoricamente satisfatorio e

pelas possibilidades de otimizagcdo em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Chopeira elétrica. Refrigeracdo. Projeto. Transferéncia de calor.



ABSTRACT

This work presents the designand construction of an electric beer cooler witha cooling capacity
of 50 L/h. The system operates effectively witha real cycle of refrigeration by mechanical vapor
compression using the refrigerant R-22. In the literature review, the essential concepts related
to the operation of a refrigeration system are addressed, including thermodynamic processes,
heat transfer mechanisms and the description of the main components, such as a compressor,
evaporator, condenser, expansion valve and refrigerant. The methodology used follows the
classic stages of development of heat exchanger projects, including the formulation of the
problem, the definition of the operating conditions, the development of the concept, the
dimensioning of the components and the calculations of the thermal energy of the system and
the three-dimensional modeling of the beer cooler. The physical construction of the equipment
involved the careful selection of materials, the elaboration of the structure, the assembly of the
cooling system and the organization of the accessories necessary for the operation of the device.
Performance tests were performed, including cooling, tightness, flow and thermal behavior,
allowing the comparison of the experimental results with the theoretical values found in the
literature. These results confirmed the feasibility of the project, demonstrating that the electric
beer cooler is capable of keeping the beer at the desired temperature and meeting the established
demand efficiently. It is concluded that the developed equipment has potential for domestic and
also festive use, standing out for its low manufacturing cost, theoretically satisfactory

performance and the possibilities of optimization in future works.

Keywords: Electric beer cooler; Refrigeration; Project; Heat transfer.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos antigos, a humanidade tem procurado formas de atender as suas
necessidades diarias, como a conservacao de alimentos e a climatizacdo de ambientes. Ha
registros de que a civilizagdo egipcia usava vasos de barro para resfriar a agua. A porosidade
dos vasos permitia que parte da 4gua evaporasse, 0 que resultava na redugdo da temperatura do
sistema (LOPES, 2018).

Os Persas, 0s Hebreus e os Romanos armazenavam gelo e neve solidificada em covas
cobertas de capim. Ao racionarem essas reservas, conseguiam conservar alimentos durante o
verdo. As civilizages gregas e romanas dependiam diretamente da natureza para obter gelo,
que se formava no inverno e em regides de clima muito frio. Elas se beneficiavam do gelo
colhido no alto das montanhas para preparar bebidas e gelar os alimentos. (SILVA, 2018).

No decorrer dos anos, pesquisadores e engenheiros desenvolveram métodos para
produzir gelo artificial. Em 1834, o primeiro sistema mecéanico para fabricacdo de gelo artificial
foi criado nos Estados Unidos, conforme indicaa Figura 1. No mesmo ano, o Brasil recebeu
seu primeiro carregamento de gelo artificial, transportado pelo navio Madagascar (HEROLD,
2011).

Figura 1 - Maquina de Refrigeragdo por compressdo mecéanica de vapor, idealizada por Jakob Perkins,
conforme patente britanica nimero 6662 de 1834
QN

V O\

compressor
(bomba manual)
- S aaey -
¥ = .
ﬁ y agua a ser
ii refrigerada
i
3 }

evaporador

——_— e

fluido refrigerante

dispositivo de expansado

Fonte: Adaptado de SILVA, (2018).

Apesar deste mecanismo ter gerado grande repercussdo, ndo hd nenhum registro da
invencdo de Perkins na literatura da época, e apenas casualmente Bramwell fez-lhe uma
referéncia 50 anos depois da sua invengéo.

Em 1857 James Harrisone Daniel Siebe construirama primeira maquina de compresséao

mecanica de vapor que funcionou efetivamente. O escocés, Harrison foi o pioneiro no uso de
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méquinas de refrigeracdo. Observando o efeito de resfriamento do éter, inventou, por volta de
1850, uma maquina manual para producdo de gelo. A Figura 2, mostra uma dessas maquinas
de refrigeracdo, que foram usadas na Inglaterra e na Australia para fabricacdo de gelo e

cristalizacdo de cera de parafina a partir do 6leo de xisto (SILVA 2020).

Figura 2 - Maquina de refrigeragdo por compressao mecanica de vapor, usando éter como refrigerante, idealizada
por James Harrison e fabricada por Daniel Siebe em 1857
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Fonte: Adaptado de SILVA, (2020).

Essa maquina foi fabricada continuamente até o advento dos sistemas com Ambdnia e
Didxido de Carbono, chegando a se tornar muito popular na india.

Durante a metade do século XIX, houve um acumulo de aperfeicoamentos nos processos
de fabricacdo de gelo artificial, com melhorias sistematicas nos sistemas, resultando em maior
eficiéncia e melhores condigOes de trabalho. No entanto, a producdo de gelo em si fez poucos
avancos nesse periodo devido a desconfianca do publico em relacdo ao gelo artificial. Embora
todos reconhecessem os beneficios da refrigeracdo, havia uma crenca generalizada de que o
gelo produzido artificialmente era prejudicial a saide humana (RAKSHIT, 2023).

Em 1890, os Estados Unidos, um dos maiores produtores de gelo natural da época,
enfrentaram um inverno muito fraco, resultando em quase nenhuma formacdo de gelo. A
auséncia de gelo natural forgou o uso do gelo artificial, quebrando o tabu existente contra ele.
Isso demonstrou que o gelo artificial era melhor que o natural, pois era feito com agua mais
pura e podia ser produzido conforme a demanda (FERRAZ, 2008).

Depois desses acontecimentos ocorreu a criacdo das primeiras geladeiras, conforme
indica a Figura 3, a seguir. Surgiu, dessa forma, o impulso que faltava a indUstria de producdo
mecéanica de gelo. Com a aceitacdo pelos consumidores, a demanda cresceu vertiginosamente
e passaram a surgir com rapidez crescente as usinas de fabricacéo de gelo artificial por todas as

partes do mundo.
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Figura 3 - Representacao esquematica das primeiras geladeiras produzindo gelo artificial
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Fonte: MARTINELLLI, (2003).

Esses aparelhos consistiam basicamente em um recipiente, geralmente isolado com
placas de cortica, onde se colocavam pedras de gelo junto com os alimentos a serem
conservados. A fusdo do gelo absorvia parte do calor dos alimentos e reduzia, de forma
consideravel, a temperatura no interior da geladeira. (FERRAZ, 2008).

Em 1918, a Kelvinator Company criou o primeiro refrigerador automatico movido a
eletricidade, o que deu inicio a uma evolugéo significativa nos sistemas de refrigeracdo. Diante
das evolucbes e das facilidades proporcionadas pelos refrigeradores modernos, torna-se
evidente a importancia de estudar esses sistemas para promover uma melhoria continua na
qualidade de vida humana (GUTOWSKI, 2024).

Segundo Morado (2017), a fermentacdo foi descoberta pelos monges, ha milhares de
anos. Acredita-se que essa descoberta ocorreu quando uma tentativa de fazer pao falhou,
resultando em um liquido fermentado que era considerado sagrado pelos antigos. Essa teoria é
plausivel porque algumas matérias-primas usadas na fabricacdo da cerveja, como gréos de
cereais e levedura, séo as mesmas usadas na panificagao.

A cerveja, como é conhecida hoje, fabricada com malte de cevada e lupulo por grandes
corporacdes, é fruto do século XIX, que assistiu ao renascimento da bebida por conta dos
inimeros avancgos tecnolégicos ocorridos a época (MORADO, 2017).

No Brasil, a cerveja chegou junto com a vinda da familia real portuguesa em 1808
(MORADO, 2017) e, desde entéo, se popularizou, tornando-se uma das bebidas mais apreciadas
no pais. Devido a ampla popularidade e consumo de cerveja, o Brasil se destaca pela
significativa producdo desse produto e pelo grande nimero de cervejarias e microcervejarias,

somando um total de 889 estabelecimentos. Esses negdcios estdo atualmente distribuidos em
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479 municipios por todo o territdrio nacional, o que representa cerca de 10% do pais (BRASIL,
2019).

Nos ultimos 20 anos, 0 nimero de choperias e cervejarias no pais tem aumentado, com
uma taxa de crescimento media de 19,9% ao ano. Nos Gltimos 10 anos, essa taxa subiu para
25,9%, e nos dltimos 5 anos, para 16,7% (BRASIL, 2023). Paralelamente, também houve um
aumento no consumo de bebidas alcoodlicas fermentadas.

Diante desse contexto e do alto interesse dos consumidores, foi identificado um mercado
promissor para a venda de chopeiras elétricas destinadas ao uso doméstico. Assim, nesta
monografia apresentaremos o desenvolvimento do projeto e a construcdo de uma chopeira
elétrica, operando em um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, utilizando os
principios da termodindmica e de outras ciéncias da engenharia, tais como a mecénica dos
fluidos e a transferéncia de calor e massa, para analisar e projetar sistemas com o objetivo de
atender as necessidades humanas (MORAN et al., 2020).

O intuito do presente trabalho é desenvolver uma chopeira elétrica com capacidade para
resfriar 50 litros de chopp por hora, desde a temperatura ambiente até a temperatura ideal de
consumo, em torno de 0 °C. Além disso, 0 projeto incluira todas as etapas essenciais para
garantir sua viabilidade comercial, como a selecdo dos componentes de refrigeracéo, calculos
de eficiéncia térmica e a avaliagdo do coeficiente de desempenho do sistema de compresséo de
vapor.

Sera feita também a execucdo da modelagem CAD (Computer Aided Design) dos itens
que compdem a chopeira, e seu detalhamento nas folhas padrdo de desenhos técnicos. Essas
etapas sdo importantes e necessarias para a fabricacdo e aquisicdo dos materiais para a
montagem e funcionamento da chopeira, seguindo os parametros anteriormente planejados,
finalizando com a coleta dos dados da chopeira em operacédo, para checar a necessidade de
intervencdes e até mesmos correcfes de parametros, possiveis melhorias e comparar dos

resultados obtidos na pratica com os dados disponiveis nas literaturas sobre o assunto.
1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo Geral

e Projetar e fabricar uma chopeira elétrica, com capacidade de refrigeracdo de 50 L/h

e temperatura de saida 0 °C.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Selecionar os componentes da chopeira elétrica que fazem parte do sistema de
refrigeracéo;

Desenvolver uma lista dos componentes ou materiais utilizados no projeto;
Realizar testes de refrigeracéo, vazdo, estanqueidade e temperatura;

Validar os resultados dos testes;

Estimar os tempos e temperaturas de operac¢ao do equipamento.

A estrutura desta monografia, € composta pelo capitulo 1 que trata da introducdo e dos

objetivos geral e especificos. Emseguida, o capitulo 2 abordaréa as questdes referentes a revisao

bibliografica que embasa o problema de pesquisa deste trabalho.

No capitulo 3 é apresentado a metodologia com as descri¢des das técnicas utilizadas e

procedimentos utilizados para a elaboracdo deste trabalho. No capitulo 4 serdo apresentados 0s

resultados e as discussfes acerca deste trabalho no que diz respeito a resultados positivos,

seguranca, praticidade e financeiro.

E por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento deste capitulo serdo usados como base as obras classicas da
termodinamica e das ciéncias térmicas, além de artigos cientificos que tratam do tema em um
contexto geral. Serdo abordadas questdes tedricas, equacdes e conceitos necessarios para a
elaboracdo desta monografia. A partir de agora serdo apresentados os diferentes tipos de
equipamentos usados para refrigeracdo, os calculos térmicos envolvidos, os componentes do

sistema de refrigeracéo, os ciclos térmicos e os tipos mais comuns de isolamento.
2.1 TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE REFRIGERACAO

A refrigeracdo envolve a reducdo e manutengdo da temperatura de um corpo ou
substancia abaixo daguela existente em sua vizinhanca, e pode ser obtida por meios naturais e
artificiais (CORREA, 2018).

Para Santos (2022), o resfriamento consiste na diminuicdo da temperatura de um corpo,
para isso € necessario a criacdo de resisténcias térmicas elevadas, a fim de reduzir o fluxo

natural de calor, obtida por meio dos isolamentos térmicos.
2.1.1 Geladeirae Freezer

A invencdo desses aparelhos transformou as maneiras com que os alimentos eram
consumidos e comercializados, revolucionando o mercado de trabalho e, até mesmo, os
processos da medicina. Por isso ela é considerada uma das mais importantes invengdes da
humanidade (SOUSA, 2022).

Os refrigeradores funcionam em ciclos, operando com um fluido refrigerante em um
circuito fechado. Nos refrigeradores domésticos e industriais, o fluido utilizado é o fréon 12,
ou também chamado de hidrofluorocarboneto (HFC — 134a) devido as suas propriedades:
elevado calor latente de condensacdo, baixa temperatura de ebulicdo, miscivel em Oleos
minerais; atoxico, ndo combustivel, ndo explosivo e ndo corrosivo. Um motorcompressor €
responsavel diretamente pela realizacao do trabalho sobre o fluido refrigerante, comprimindo-
0 e impulsionando-o através da tubulacdo de cobre ou aluminio (GREF, 2017).

Os refrigeradores e freezers domésticos empregam em seus Sistemas compressores
conhecidos como herméticos. Nestes 0 motor e o compressor sdo diretamente acoplados e
montados dentro do circuito do fluido refrigerante, desse modo ndo é necessario vedar o eixo e

0 vazamentos de fluido refrigerante para o ambiente sdo eliminados.
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2.1.2 Cémara Fria ou Frigorifica

A cémara fria é projetada para facilitar o armazenamento de produtos que necessitam
de uma temperatura controlada. Seja por meio da refrigeracdo, com temperatura entre 0°C e
18°C, ou através do congelamento, com temperatura abaixo de 0°. Esse processo é feito por
meio da reducdo forcada da temperatura do produto com a transferéncia do seu calor. Isso
acontece com a utilizagdo de um fluido que refrigera o local passando por dentro de umcircuito
(CIVILFRIO, 2021).

Para este tipo de sistema, é importante conhecer a quantidade de calor que precisa ser
removida, conhecida como carga térmica. A camara fria para cerveja permite armazenar uma
grande quantidade de chopp por longos periodos, oferecendo condic¢des ideais de temperatura
devido a possibilidade de ajuste.

Esses tipos que equipamentos de refrigeragdo sdo muito usados na industria alimenticia,
restaurantes e laboratério médico, ja que normalmente armazenam vacinas, amostras de sangue
e medicamentos, que precisam ser mantidos sob baixas temperaturas. Além desses locais fixos,
as camaras frias, como mostra a Figura 4, também sdo utilizadas no transporte de diversos

produtos que ndo podem ser expostos as variagdes de temperaturas (PAROMED, 2022).

Figura 4 - Representacdo esquematica de uma camara fria ou frigorifica

Fonte: REFRIGERACAOREAL, (2024).

O que difere os sistemas considerados pequenos e 0s de grande porte € o nimero de
unidades compressoras, evaporadoras, valvulas de expansdo e condensadoras envolvidas, que
nas camaras frigorificas podem ser maltiplos, o sistema de controle também pode alcancar

elevada complexidade de acordo com a necessidade do projeto (VILAIN, 2018).
2.1.3 Chopeiras Elétricas

Segundo Maxbeer (2019), no mercado brasileiro, existem dois tipos de chopeiras: banco

de gelo oufrio e expansdo direta. O tipo selecionado para fabricagdo é o de expanséo direta. Na



23

concepcéo de Rodrigues (2022), esse sistema de refrigeracdo corresponde a um mecanismo de
arrefecimento no qual o fluido primario realiza diretamente a evaporacdo, destacando-se pela
eficiéncia energética obtida na troca de calor entre o refrigerante e o ar a ser resfriado, uma vez
que ndo ha a presenca de intermediarios nesse processo.

De acordo com Maxbeer (2019), este sistema em questdo deve contar com uma unidade
de refrigeracdo, uma ou duas serpentinas e uma bomba de recirculagdo, responsaveis por
assegurar a uniformidade da temperatura do chopp. A Figura 5 a seguir, mostra em detalhes o
diagrama operacional de uma chopeira elétrica profissional de uma via, no qual € possivel
identificar a unidade de refrigeracdo e os demais componentes que integram 0 Processo
operacional.

Figura 5 - Representacéo esquematica do diagrama operacional de uma chopeira elétrica
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Fonte: Maxbeer, (2019).

Uma chopeira elétrica é composta por trés sistemas, cada um com uma fungédo
especifica: o sistema de refrigeracdo, o sistema de extracdo e o sistema de servico. O sistema
de extracdo inclui o barril, o cilindro de ar e a valvula reguladora, e é responsavel por retirar o
chopp do barril e leva-lo para o sistema de refrigeragdo. Neste ponto, encontra-se a unidade

condensadora, junto com o reservatorio e as serpentinas, que resfriam o chopp até a temperatura



24

ideal. O ultimo estagio, o sistema de servi¢o, consiste basicamente em mangueiras e uma
torneira, que libera o liquido para os copos (MAXBEER, 2019).

Iwakura (2018), afirma que o chopp nada mais € do que um tipo de cerveja ndo
pasteurizada, sai do barril empurrado pela pressao do gas carbénico proveniente de cilindros
estocados no bar e controlada pelas torneiras da chopeira. Onde, mangueiras plésticas levam o
chopp para o pré-resfriador. Esse aparelho contém uma solucdo aquosa a 2 graus negativos e
uma serpentina — uma longa tubulacdo de ago inoxidavel com 5 milimetros de didmetro e toda
enrolada.

A espessura da serpentina € reduzida para aumentar a area de contato da bebida com a
parede metalica. Outras mangueiras conduzem de forma pratica o chopp para uma segunda
serpentina, localizada abaixo e no interior da chopeira propriamente dita. Essa serpentina é um

pouco mais espessa que a anterior, e seus tubos sdo enrolados em espiral.
2.2 SISTEMA DE REFRIGERACAO

Um sistema de refrigeracdo € composto por uma série de componentes e equipamentos
conectados de maneira sequencial para gerar o efeito de resfriamento. De acordo com Flores et
al. (2024), existem diferentes tecnologias de refrigeracdo, tais como compressao de vapor,
absor¢do de vapor, efeito termoelétrico, ciclo ou expansdo de ar e ejecdo de vapor. Entre 0s
sistemas mencionados, 0s sistemas de compressédo de vapor e de absor¢do sdo 0s mais
amplamente utilizados em contextos comerciais e industriais. O sistema de compressdo de
vapor, em particular, € 0 mais comumente empregado e, portanto, serd analisado de forma
detalhada.

Antes de descrever sucintamente o sistema de compressdo mecénica de vapor e seu
funcionamento, € importante mencionar 0s principais componentes do sistema e seus

acessorios, tanto do ponto de vista técnico quanto operacional.

2.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE
VAPOR

O objetivo de um sistema de refrigeracdo é manter uma regido fria a uma temperatura
inferior a de sua vizinhanca (MORAN et al., 2020). Além disso, a refrigeracdo é um processo
que reduz e mantém a temperatura de um corpo ou substancia abaixo da temperatura ambiente,
podendo ser alcangada por meios naturais e artificiais, como ja foi mencionado anteriormente.

Esse sistema & composto por quatro componentes basicos: um compressor, um

evaporador, um condensador e uma valvula de expansao termostatica.
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2.3.1 Compressores

Em um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, 0s compressores, tém a funcéo
de bombear o fluido refrigerante e aumentar sua pressao. Eles podem ser divididos em duas
grandes categorias: deslocamento dinamico e de deslocamento positivo, conforme indica a

Figura 6, com os de deslocamento positivo sendo os mais amplamente utilizados.

Figura 6 - Representacdo esquematica dos tipos de compressores industriais
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, (2021).

Ainda segundo Flores et al. (2024), o compressor é considerado o coragdo do sistema
de refrigeragdo; sua funcdo é pressurizar o refrigerante que sai do evaporador como vapor em
baixa temperatura e pressao, levando-o a um estado termodindmico de vapor superaquecido em
alta temperatura e pressao.

Os compressores de deslocamento positivo realizam a compressao de forma mecéanica,
introduzindo um volume de vapor no compressor, que é entdo comprimido por um atuador
mecanico, reduzindo seu volume. Durante a compressao, a pressao do refrigerante aumenta até
atingir o valor desejado, sendo entdo liberado para a linha de descarga. Por outro lado, os
compressores de deslocamento dinamico podem ser escoamento axial ou radial, sendo que a
maioria dos utilizados em refrigeracdo € do tipo radial, conhecidos como compressores
centrifugos.

O compressor alternativo opera com um pistdo que se move dentro de um cilindro,
utilizando véalvulas automaticas para a succdo e descarga do fluido refrigerante. Durante a
admissdo, o pistéo desce, sugando o gas refrigerante pela camara de succao, que se abre devido

a diferenca de pressdo. Quando o pistdo desce do ponto morto superior, 0 gas no volume morto
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se reexpande, atrasando a abertura da valvula de sucgdo e reduzindo a eficiéncia volumétrica
do compressor (GOMES, 2006).

Nos compressores rotativos, o rotor € montado em um cilindro com excentricidade.
Embora esse tipo de compressor apresente perdas mecanicas devido ao atrito, elas sdo menores
em comparagdo com 0s compressores alternativos. Os compressores rotativos sdo classificados
em dois tipos principais: os de parafuso e os de palhetas (NUNES 2021).

As perdas de energia Gtil no compressor podem ser classificadas em trés grupos:
elétricas, mecanicas e termodinamicas. As perdas elétricas estdo ligadas a eficiéncia do motor
elétrico, as mecanicas ao atrito nos mancais e na folga pistdo-cilindro, e as termodindmicas as
ineficiéncias nos processos de compressdo, expansédo, succdo e descarga, além da transferéncia
de calor e vazamentos de fluido. Adicionalmente, no ciclo de compressao de vapor, ha perdas
devido a ndo utilizacdo do trabalho de expansdo do gas e a compressdo isentropica até a pressdo
de condensacdo, em vez da temperatura de condensac¢do, como no ciclo ideal de Carnot
(GOMES, 2006).

2.3.2 Evaporadores

O evaporador é o agente responsavel direto pelo resfriamento e um dos quatro principais
elementos do sistema de refrigeracdo. Nele ocorre a troca de calor entre o fluido refrigerante e
0 produto ou ambiente a ser refrigerado, resultando na evaporacao do fluido refrigerante.

Para Ronquillo (2020), esses trocadores de calor recebem um fluido refrigerante em
baixa pressdo e baixa temperatura e proporcionam o contato térmico com o fluido externo.
Assim, o fluido refrigerante absorve o calor latente e muda de fase, passando do estado liquido
para o vapor.

Segundo Nunes (2021), existem dois tipos de evaporadores: 0s inundados e 0S secos.
Nos evaporadores inundados, a circulagdo do fluido pode ser natural ou forgada, operando com
o0 auxilio de um tanque adicional. O fluxo retorna a esse tanque, que tem a funcéo de separar as

fases liquida e gasosa, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Representacéo de um evaporador inundado
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Os evaporadores inundados sdo geralmente utilizados em sistemas de refrigeracdo de
maior poténcia, pois conseguem alcancar valores mais altos de coeficiente global de
transferéncia de calor.

A Figura 8 ilustra o funcionamento de um evaporador seco, no qual o fluido refrigerante
evapora completamente, sofrendo um leve superaquecimento, porque existe uma zona do
evaporador onde a temperatura do fluido refrigerante é variavel. Esse tipo de evaporador €

geralmente utilizado em sistemas de menor poténcia.

Figura 8 - Representagcdo de um evaporador a seco
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Fonte: Adaptado de ANFUSO, (2020).

As caracteristicas dos evaporadores sdo geralmente descritas com base na temperatura

do meio a ser refrigerado e na temperatura de evaporagéo.
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2.3.3 Condensadores

Condensadores sdo os elementos do sistema de refrigeracao que tém como caracteristica
a transformacéo do gas quente a alta pressédo, oriundo do compressor, em liquido, rejeitando o
calor contido no fluido refrigerante para algum meio. A funcdo deste sistema € liberar para o
ambiente externo, através de suas aletas, todo o calor absorvido pelo fluido refrigerante no
evaporador e durante o processo de compressao.

Segundo Paula (2017), existe trés tipos de condensadores aplicados a refrigeracdo
doméstica, comercial e industrial, conforme indica a Figura 9. Esses aparelhos podem ser
resfriados a ar, resfriado a agua, e evaporativo. Os condensadores resfriados a ar utilizam
0 ar como meio de condensacdo, enquanto os condensadores resfriados a dgua empregam
a dgua para condensar o refrigerante. Em ambos os tipos de condensadores, o calor liberado
pelo refrigerante durante a condensacdo aumenta a temperatura do ar ou da &gua usados
como meio de condensacao.

Os condensadores evaporativos utilizam tanto o ar quanto a agua. Embora a
temperatura do ar que passa pelo condensador possa aumentar um pouco, a condensacao
do refrigerante ocorre principalmente devido a evaporacdo da agua pulverizada sobre o
condensador. O papel do ar é aumentar a taxa de evaporacdo, removendo 0 vapor de agua
gerado durante o processo de evaporagcdo (SANTOS, 2017).

Figura 9 - (a) Condensador resfriado a ar; (b)Condensador resfriado a 4gua; (c) Condensador de placas; (d)
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O condensador resfriado a ar (a), utiliza uma superficie comaletas para transferir o calor
do refrigerante para o0 ambiente até que ocorra a condensacdo. O condensador (b) é um sistema
de condensacao resfriado a agua, do tipo carcacga-tubos, um modelo mais antigo. Nesse sistema,
0 vapor é condensado através da troca de calor coma agua fria que circula por tubos dentro da
carcaca. Os condensadores de placas resfriados a dgua (c) funcionam de maneira semelhante
aos evaporadores de placa, onde a agua flui pelas placas e o refrigerante é condensado nos
tubos. No evaporador evaporativo (d), o resfriamento € altamente eficiente, pois o calor é
removido tanto pela agua quanto pelo fluxo de ar for¢cado por um ventilador (STOECKER,
2018).

2.3.4 Vaélvula de Expansao

Em um sistema de refrigeracdo, o dispositivo de expanséo tem a funcdo de reduzir a
pressdo do refrigerante da pressao de condensacéo até a pressdo de vaporizacdo. Além disso, a
valvula de expansdo deve regular a vazdo do refrigerante que chega ao evaporador, para atender
a carga térmica aplicada a ele.

As valvulas de expansdo termostaticas controlam a injecdo de liquido refrigerante nos
evaporadores. Esse controle é baseado no superaquecimento do refrigerante. Assim, essas
valvulas, conforme indica a Figura 10, sdo particularmente adequadas para a injecao de liquido
em evaporadores "secos", onde 0 superaquecimento na saida do evaporador é proporcional a
carga do evaporador (DANFOSS, 2024).

Figura 10 - Representagdo esquematica de uma valvula de expanséao termostéatica
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Fonte: DANFOSS, (2024).
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A Figura 10 apresenta umexemplo tipico de valvula de expansdo. Essas valvulas devem
ser altamente resistentes a pressdo de trabalho, com alguns componentes fabricados em aco
inoxidavel e soldados a laser. Além disso, precisam ser resistentes a corrosdo e facilmente
ajustaveis ao superaquecimento. Devido a sua capacidade de operar em uma ampla faixa de
temperaturas, essas valvulas sdo amplamente utilizadas em refrigeracdo industrial, sistemas de
bombas de calor, ar-condicionado, transporte refrigerado, resfriadores de liquidos e maquinas
de gelo (DANFOSS, 2024).

2.3.5 Fluido refrigerante

O fluido refrigerante € um liquido ou gas que absorve calor de uma substancia ou
ambiente que precisa ser resfriado. Vilain (2018), ainda explica que o fluido refrigerante é uma
substancia que circulando dentro de um circuito fechado é capaz de retirar calor de um meio
enquanto vaporiza-se a baixa pressao.

As principais caracteristicas de um bom refrigerante sdo: condensar-se a pressdes
moderadas, evaporar-se a pressoes superiores a atmosférica, ser ndo corrosivo, ndo inflamavel,
ndo tdxico, inodoro, ter um baixo volume especifico (o que reduz o trabalho do compressor),
apresentar um alto calor latente de vaporizacdo e ser quimicamente estavel (ndo se altera
durante as repetidas mudancas de estado no sistema de refrigeracdo). A seguir, na Figura 11, €
possivel ver uma ilustracdo de diferentes tipos de bujGes para gases refrigerantes.

Figura 11 -Representacao esquematica de bujdes de gas (fluido refrigerante)

ﬁw

Fonte: GURGEL, (2017).

Como ja foi mencionado, o fluido refrigerante é o responsavel pela troca de calor em
sistemas de climatizacdo e refrigeracdo. Por isso, a procedéncia e a qualidade do produto sdo
essenciais para o bom desempenho dos equipamentos e a seguranca de profissionais e usuarios.

A Tabela 1 mostra o comportamento do fluido refrigerante nos equipamentos de

refrigeracdo ja mencionados anteriormente.
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Tabela 1 - Processos termodinamicos ocorrendo num ciclo de refrigeragdo
Caracteristicas da transformacéo sofrida

Componente pelo fluido refrigerante

Evaporador Vaporizacao do fluido refrigerante & baixa pressdo
Compressor Compressao do fluido refrigerante
Condensador Condensacdo a uma pressao elevada

Dispositivo de Expansdo Expansdo do fluido refrigerante

Fonte: VILAIN, (2018).

Na Tabela 1, é possivel observar o processo de transformacdo do fluido refrigerante nos
equipamentos de refrigeracdo, destacando seus componentes e as caracteristicas de modificacéo
ao longo do ciclo do fluido.

Segundo Stoecker (2018), os fluidos refrigerantes mais comuns sdo os hidrocarbonetos
fluorados, mas muitas outras substancias também atuam como refrigerantes, incluindo varios
compostos inorganicos e hidrocarbonetos. Alémdisso, Miller (2020), afirma que a classificacédo
desses fluidos refrigerantes é dividida em fluido puros e a misturas de fluidos, conforme a indica
a Figura 12 abaixo.

Figura 12 - Classificagéo dos fluidos refrigerantes

| REFRIGERANTES |
I

| FLUIDOS PUROS | MISTURAS
| | | ,
| CFC || HCFC | HFC || NATURAL | | ZEOTROPICO | | AZEOTROPICO |
I:Rll R22 __R32 __R717 L_R407¢ R502
R12 R123 L R134a —R290 —R410a R507
—R125 —RG600a L_R404a
__R143a __R600 __R422D
—R23 —R744 L_R417A
L_R152a

Fonte: Adaptado de BANDEY, (2020).

Os fluidos refrigerantes puros sao utilizados em compressores padrdo em sistemas de

refrigeracdo. Ja os fluidos refrigerantes desenvolvidos a partir de uma mistura, sdo empregados
como agentes intermediarios de resfriamento entre os puros e a substancia a ser refrigerada
(MILLER, 2020).



32

2.4  CONCEITOS TERMODINAMICOS

Uma das principais areas de aplicacdo da termodindmica é a refrigeracdo, que envolve
a transferéncia de calor de uma regido de temperatura mais baixa para uma de temperatura mais
alta. Os dispositivos que realizam essa transferéncia sao chamados de refrigeradores, e 0s
processos em que eles operam sdo conhecidos como ciclos de refrigeracdo (CENGEL et al.,
2018).

2.4.1 Processos e sistemas

Os processos referem-se as mudangas de estado que ocorrem no sistema devido as
variacOes nas suas propriedades, como massa, volume, energia, pressao e temperatura. Além
disso, um processo é uma transformacdo de um estado a outro (MORAN et al., 2020).

Para Moran (2020), o sistema é tudo aquilo que se deseja estudar separado de sua
vizinhanca por uma fronteira fixa ou movel. Ele pode ser tdo simples como um corpo livre ou
tdo complexo como uma refinaria quimica inteira e, uma vez que este é definido e as interacdes
relevantes com os outros sistemas sdo identificadas, uma ou mais leis ou relacdes fisicas sdo
aplicadas

Segundo Moran et al. (2020), um sistema pode ser divido em trés categorias:

e Sistema fechado, onde sempre contém mesma quantidade de matéria e ndo ocorrer

fluxo de massa através de suas fronteiras, mas pode haver fluxo de energia;

e Sistema aberto ou volume de controle, onde ocorre fluxo de massa e energia

através das fronteiras;

e Sistema isolado, tipo especial de sistema fechado que ndo interage de modo algum

com suas vizinhangas, isto é, ndo ha fluxo de massa e nem de energia.

Para equipamentos como compressores, evaporadores e condensadores, por exemplo, a

andalise é feita considerando o sistema como aberto.
2.4.2 Energia emum sistema

A primeira lei da termodinamica, também chamada de principio de conservacdo da
energia, fornece uma base so6lida para entender as relacGes entre as diferentes formas de energia
e suas interacfes. Com base em observacdes experimentais, essa lei afirma que a energia ndo
pode ser criada nem destruida durante um processo; ela apenas pode se transformar de uma
forma para outra (CENGEL et al., 2019).
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Portanto, podemos expressar a variacdo da energia total ou o balanco de energia em
termos da diferenca entre a energia que entra e a que sai de um sistema em anlise, conforme
indicado na Equacéo 1:

AEgistema = Eent — Esai  [KJ] 1)

Onde:

AEgistema = Variagéo de energia [K]];

E.nt = Energia que entra no sistema [K]];

E¢.i = Energia que sai do sistema [K]].

Esse postulado € valido até mesmo para energia condensada. Portanto, a conservacao
de massa no sistema pode ser expressa pela Equacéo 2:

Am = Mepy — Mgai  [Kg] ()
Onde:
Am = Variagdo de massa [kg];
me,e = Massa que entra no sistema [kg];
mg,; = Massa que sai do sistema [kg].

Para Cengel et al. (2019), a energia existe sob vérias formas, e pode ser térmica,
mecanica, elétrica, interna (sensivel, latente, quimica e nuclear) e magnética. Além disso, estao
inclusas aqui também a energia cinética, associada ao movimento de translagdo, rotagdo e
vibracdo dos atomos e moléculas, e a energia potencial resultante das interacdes entre esses
processos.

Em muitos casos, certos tipos de energia sdo mais importantes para a analise de um
sistema termodinamico. Assim, na auséncia de efeitos de natureza magnética, elétrica e de
tensdo superficial, podemos definir a energia total do sistema como a soma das energias interna,
cinética e potencial, conforme mostrado na Equacéo 3:

E=U+EC+EP [K] (3)

Onde:

E = Energia total [K]];

U = Energia interna [K]];
EC = Energia cinética [K]];

EP = Energia potencial [K]].
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Ou ainda, considerando as expressfes tipicas de um sistema termodindmico para as

energias interna, cinética e potencial. Essa nova configuracdo é representada pela Equacéo 4:

1
E=mu+ EmV2 +mgZ [K]] (4)

Onde:

m = Massa [kg];

u = Energia interna especifica [k] /kg];
V = Velocidade [m/s];

g = Aceleracdo da gravidade [m/s?];
Z = Altura [m)].

E em termos de unidade de massa a Equacédo (4), pode ser expressa por
2

Vv
e= u+7+gZ [K]] (5)
Onde:
e = Energia especifica [K]].
Na concepcao de Santos et al, (2020), em sistemas fechados, onde ndo ocorre fluxo de
massa, as formas pelas quais a energia atravessa a fronteira sdo por calor e trabalho. Assim, a
variacao de energia pode ser descrita em termos dos fluxos de calor e trabalho, isto €, na forma

temporal como mostrado na Equagéo 6:

dE

Q=W /] ©)

Onde:

dE/dt = Variagéo de energia em relagdo ao tempo [k]/s];
Q = Fluxo de calor [kW];

W = Trabalho em forma de taxa [kW].

Diferentemente dos sistemas fechados, nos volumes de controle, onde ha energia
térmica e mecanica relacionadas ao fluxo de massa que passa atraves de suas fronteiras, a
energia transportada pela massa pode ser expressa pela Equagéo 7:

E=m(Pv+e) [K] @)

Onde:

E = Energia total [K]];
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m = Vazdo massica [kg/s];

P = Presséo [kPa];

v = Volume especifico [m3/kg];

e = Energia especifica [K]].

De acordo com Borgnakke (2020), sempre que o fluido entra no volume de controle, ha
um trabalho associado ao movimento da fronteira durante esse processo. Esse trabalho de fluxo
na fronteira do volume de controle, por unidade de massa, representa a energia de escoamento
do fluido, chamada de Pv. O termo (e) refere-se a quantidade de energia presente em uma

unidade de massa do fluido. Agora, substituindo (e) da Equacdo 5 na Equacdo 7, tem-se a

Equacéo 8:

2

E=I‘h<Pv+u+V7+gZ> [K]] (8)

Segundo Cengel et al. (2018), na analise desses processos de geracdo de energia e
refrigeracdo, € comum encontrarmos a combinacao das propriedades u + Pv. Para simplificar
e facilitar o uso, essa combinacdo é definida como uma nova propriedade chamada entalpia,

representada pelo simbolo h. Desse modo, podemos escrever a Equacao 9, da seguinte forma.
2

E:r'n<h+v7+gZ> [K]] ©
Onde:
E = Energia total [K]];
m = Vazdo massica [kg/s];
h = Entalpia [K] /kg]
O balango de energia no sistema pode ser expresso, conforme a Equacao (10), em fungéo

do tempo, considerando o fluxo de calor, o trabalho e a energia relacionada a massa.

. . Vv?
5= QW (Ah+A—-+AgZ)  [kW] (10)

Onde:

Ah = Variagéo de entalpia [Kk]/Kkg];
AV? /2 = Variagdo de energia cinética [K]];
AgZ = Variacdo de energia potencial [K]].
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2.4.3 Trabalho desenvolvido por um sistema

O trabalho é uma interacdo de energia entre um sistema e sua vizinhanga. A energia
pode atravessar a fronteira de um sistema fechado na forma de calor ou de trabalho. Assim, se
a energia que cruza a fronteira de um sistema fechado néo é calor, logo ela é trabalho (CENGEL
et al., 2019). Mais especificamente, o trabalho é a transferéncia de energia associada a uma
forca que age ao longo de uma distancia (s), e € calculado pela Equagédo 11:

W=F-s [K] (11)

Onde:

W = Trabalho realizado por um sistema [K]];
F = Forga [N];

s = Distancia [m].

Quando a forca F ndo é constante, o trabalho realizado é determinado pela soma (ou

seja, pela integracdo) das quantidades diferenciais de trabalho, conforme indica a Equacéo 12:
2
W = f F-ds [K] (12)
1

Onde:

ds = Variagéo da distancia [m].

Muitas analises termodindmicas se concentram na taxa com que a transferéncia de
energia acontece. A taxa de transferéncia de energia por meio de trabalho é chamada de poténcia
e é representada por W, conforme indica a Equagdo 13. Quando o trabalho envolve uma forga
observavel macroscopicamente, a taxa de transferéncia de energia sob forma de trabalho é
equivalente ao produto da forga pela velocidade no ponto onde a forga é aplicada (MORAN et
al., 2020).

W=F-V [K]/s] ou [kW] (13)

Onde:

W = Poténcia (taxa de transferéncia de energia por meio de trabalho) [kW];

V = Velocidade no ponto de aplicacdo da forgca [m/s].
2.4.4 Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor é a energia térmica em transito impulsionada pela diferenca de

temperatura no espaco (INCROPERA et al., 2020). Essa transferéncia pode ocorrer por
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conducdo, convecgdo e radiacdo. Na Figura 13, é possivel observar um modelo esquemético

dos trés processos de transferéncia de calor.

Figura 13 - Representagdo esquematica das formas de transferéncia de calor
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Fonte: Adaptado de INCROPERA et al., (2020).

Os modos de transferéncia de calor considerados relevantes para este trabalho sdo a

conducdo e a conveccgéo, que estdo relacionados com a natureza dos materiais envolvidos e a

presenca de movimento de fluidos, entre outros fatores.

2.4.4.1 Fluxo de calor

O fluxo de calor, resultante da diferenca de temperatura, pode ser descrito de duas

formas, dependendo dos dados disponiveis e da aplicacdo pretendida (INCROPERA et al.,

2020). Ainda, segundo Incropera et al. (2020), a equacao simplificada da energia térmica para

sistemas com escoamento em regime permanente e exemplificada pela Equagéo 14:
q=nm- Cp (Tsai — Tent) [W]

Onde:

q = Fluxo de calor [W];

m = Vazdo massica do fluido [kg/s];

cp, = Calor especifico do fluido [k] /kg °C];

Tsai = Temperatura de saida do fluido [°C];

Tent = Temperatura de entrada do fluido [°C].

2.4.4.2 Conducgéo

(14)

A transferéncia de energia por condugdo pode ocorrer emsalidos, liquidos e gases. Esse

processo pode ser imaginado como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas
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de uma substancia para as particulas adjacentes menos energéticas, resultante das interacdes
entre elas (MORAN et al., 2020). A Figura 14 ilustra um esquema de transferéncia de calor por
conducdo através de uma parede plana unidimensional.

Figura 14 - Transferéncia de calor unidimensional por conducdo (difusao de energia)
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Fonte: INCROPERA et al., (2020).

Os processos de transferéncia de calor podem ser quantificados usando equacdes de taxa
adequadas, que permitem calcular a quantidade de energia transferida por unidade de tempo.
No caso da conducdo térmica, a equacdo de taxa € conhecida como a lei de Fourier, conforme

indica a Equacgéo 15:

dT
ai =~k [W/m?] (15)

Onde:

q% = Fluxo de calor (fluxo térmico) [W/m?];

k = Condutividade térmica [W/(m - K)];

dT/dx = Variagdo da temperatura em relacdo ao comprimento da barra [m].

A taxa de transferéncia de calor por unidade de area normal a direcdo da transferéncia
de calor é denominada fluxo calor (fluxo térmico), dado pela Equacéo 15:

Nas condicOes de estado estacionario ilustradas na Figura 14, onde a distribuicdo de
temperaturas € linear, o gradiente de temperatura pode ser representado pela Equagéo 16:

dT_TZ_Tl
dx L

[K/m] (16)

Onde:

dT/dx = Variagdo da temperatura em relacdo ao comprimento da barra [K/m].

T, = Temperatura final da barra ou bastdo cilindrico [°C];
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T, = Temperatura inicial da barra ou bastdo cilindrico [°C];

L = Comprimento do bastéo cilindrico [m].
2.4.4.3 Conveccao

A conveccado € o modo de transferéncia de calor que ocorre entre um corpo sélido e o
fluido que o envolve, resultando de uma combinacdo entre condugdo e 0 movimento do fluido.
Segundo Incropera et al. (2020), o processo de conveccdo esta relacionado a
transferéncia de calor entre um fluido e uma superficie, ou no interior do proprio fluido,
resultante tanto de movimentos aleatérios de difusdo das particulas quanto do movimento

global do fluido, que também é conhecido como advecgdo, como indica a Figura 15.

Figura 15 - Representagdo esquematica da transferéncia de calor por convecgéo
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Fonte: Adaptado de INCROPERA et al., (2020).

De acordo com Cengel e Ghajar (2020), quanto maior a velocidade do fluido, maior sera
a transferéncia de calor por conveccgdo. Esse tipo de transferéncia de calor pode ser descrito
pela lei de resfriamento de Newton, como mostrado na Equagéo 17:

qQ" =hA(T,—T,) [W/m?] (17)

Onde:

q"" = Fluxo de calor por convecgdo [W/m?];

h = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m? - K];

A = Area superficial [m?]

T, = Temperatura do corpo [°C];

T, = Temperatura do fluido [°C].
O coeficiente de transferéncia de calor ndo € uma propriedade termodindmica, mas sim

um parametro empirico. Ele incorpora um padrdo de escoamento préximo a superficie, as
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caracteristicas do fluido e a geometria envolvida na transferéncia de calor. Quando ventiladores

ou bombas geram o movimento do fluido, esse coeficiente é afetado (MORAN et al., 2020).
2.4.5 Ciclos de refrigeracdo por compressao de vapor

Os ciclos de refrigeracao foram desenvolvidos por meio da inversao completa do ciclo
de Carnot. Assim, o ciclo de compressédo a vapor surge a partir de alteracdes no ciclo de Carnot
Reverso. De acordo com Carvalho (2019), para tornar possivel este processo termodinamico,
essas modificagdes incluem a vaporizacédo total do fluido refrigerante antes de sua entrada no
compressor e a substituicdo da turbina por um dispositivo de estrangulamento, como uma

valvula de expansdo ou um tubo capilar.
2.4.6 Ciclo de refrigeracéo reverso de Sadi Carnot

O ciclo de refrigeragdo de Carnot é derivado da inversdo do ciclo de poténcia a vapor
de Carnot. Ainda sob essa perspectiva, Cengel et al. (2019) explica que, a maquina tedrica que
opera, segundo o ciclo de Carnot, denomina-se maquina de Carnot. O ciclo de Carnot €
composto por quatro processos reversiveis, dois isotérmicos e dois adiabaticos e pode ser
executado por um sistema fechado ou por um sistema com escoamento em regime permanente.

Assim, Borgnakke (2020) afirma que o ciclo de Carnot pode ser descrito por quatro
processos reversiveis, como:

e Expansdo isotérmica;

e Expansdo adiabatica;

e Compressdo isotérmica;

e Compressdo adiabatica.

Este ciclo conforme indica a Figura 16, é executado por meio da circulagdo continua do
gas refrigerante no sistema, com todos 0s processos sendo internamente reversiveis e sem a

presenca de irreversibilidades.
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Figura 16 - Representacdo esquematica de um refrigerador de Carnot (a) e seu diagrama T-s (b)
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(a) Esquema de um refrigerador de Carnot (b) Diagrama T-s do ciclo de Carnot reverso

Fonte: Adaptado de CENGEL et al., (2019).

Nessas condi¢des, o refrigerante absorve calor isotermicamente de uma fonte a uma
baixa temperatura (processo 1-2), é comprimido de forma isentropica até o estado 3 (onde
ocorre a elevacdo da temperatura TH), rejeita calor isotermicamente para um sumidouro a alta
temperatura (processo 3-4) e se expande isentropicamente até o estado 1 (onde a temperatura
cai). Durante o processo 3-4, no condensador, o refrigerante passa de um estado de vapor
saturado para um estado de liquido saturado.

2.4.7 Ciclo ideal de refrigeracdo por compressao de vapor

No ciclo ideal de refrigeracdo por compressdo de vapor, assume-se que o refrigerante
evapora completamente antes de entrar no compressor, e a turbina do ciclo de Carnot é
substituida por uma valvula de expansdao (CENGEL et al., 2019). Todos os processos do ciclo,
ilustrado na Figura 17, sdo internamente reversiveis, com exce¢do de um processo chamado de
estrangulamento, que embora seja irreversivel, ainda sim este ciclo é considerado como ideal
(MORAN et al., 2020).
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Figura 17 - Representacdo esquemética do ciclo ideal de refrigeragdo por compresséo de vapor (a) e seu
diagrama T-s (b)
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Fonte: Adaptado de CENGEL et al., (2019).

O ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor é 0 mais usado para refrigeradores,
sistemas de condicionamento de ar e bombas de calor (CENGEL et al., 2019). Ele consiste em
quatro processos:

e 1-2 Compressao isentrépica em um compressor;

e 2-3 Rejeicdo de calor a pressao constante em um condensador;

e 3-4 Estrangulamento em um dispositivo de expanséo;

e 4-1 Absorcéo de calor a pressao constante em um evaporador

Em um ciclo ideal de refrigeracdo por compressdo de vapor, o refrigerante, no estado
de vapor saturado, 0 mesmo entra no compressor e € comprimido isoentropicamente até a
pressdo do condensador. Apds a compressao, o fluido refrigerante passa de vapor saturado para
vapor superaquecido (como mostra o processo 1-2) e, com a temperatura elevada, esta
preparado para rejeitar calor. No condensador, o refrigerante rejeita calor isobaricamente,
saindo do estado de vapor superaquecido e passando para a fase de liquido saturado (processo
2-3). Em seguida, o refrigerante liquido é estrangulado isoentalpicamente, diminuindo sua
pressdo até a pressdo do evaporador.

Durante esse processo, a temperatura do refrigerante fica abaixo da temperatura do
espaco refrigerado (processo 3-4); o fluido, agora em uma mistura saturada, absorve calor do
ambiente a ser refrigerado até que todo o liquido se evapore, e o refrigerante atinja o estado de
vapor saturado (processo 4-1). O vapor saturado entdo retorna ao compressor, reiniciando o

ciclo.
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2.4.8 Ciclo real de refrigeracdo por compressao de vapor

O ciclo de refrigeracéo real difere do ciclo ideal de varias maneiras, principalmente
devido as irreversibilidades presentes nos componentes. As irreversibilidades mais comuns
incluem o atrito no escoamento do refrigerante (que causa quedas de pressao) e a troca de calor
entre o refrigerante e o ambiente em todos os componentes. A Figura 18, mostra de forma
esquematica o ciclo real de refrigeracdo por compressao de vapor e seu diagrama T-s.

Figura 18 - Representacdo esquematica do ciclo real e ideal de refrigeracdo por compressao de vapor (a) e seu
diagrama T-s (b)

Ambiente L
aquecido
Q
4 t a0 3
W
— ‘
5 CONDENSADOR
VALVULA DE 2
EXPANSAO ?
6 EVAPORADOR
w
7 8 1
t Q. COMPRESSOR /
Espago -
refrigerado 's
(a) Esquema do ciclo real por compresséo de vapor (b) Diagrama T-s do ciclo real e ideal

Fonte: Adaptado de CENGEL et al., (2019).

No ciclo ideal, a compresséo é um processo adiabatico e internamente reversivel, o que
significa que é isentropico. No entanto, na compressdo real, o atrito aumenta a entropia e a
transferéncia de calor também pode influencia-la, dependendo da sua direcdo, podendo tanto

aumentar quanto diminuir a entropia.
2.5 BALANCO DE ENERGIA NO CICLOS DE COMPRESSAO A VAPOR

Para realizar o balanco energético no ciclo de compressdo de vapor, considera-se o
funcionamento do sistema em regime permanente nas condi¢Ges de projeto, ou seja, com

temperaturas de evaporacgdo e condensagdo constantes.
2.5.1 Trabalho de compressao

Emum ciclo de refrigeracdo ideal, ao desconsiderar as variagdes de energia potencial,
cinética e transferéncias de calor, os balangos de massa e energia determinam o trabalho de
compressao (CENGEL et al., 2019).
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No processo 1-2 do diagrama T-s da Figura 18, a quantidade de trabalho fornecida pelo
compressor ao fluido refrigerante por unidade de tempo pode ser calculada utilizando a Equacgéo
18:

W, = (h, —hy) [kW] (18)

Onde:

W, = Trabalho de compresséo [kW];

m = Vazdo massica [kg/s];

h, = Entalpia na saida do compressor [K]/kg];

h, = Entalpia na entrada do compressor [k]/kg].

A taxa de compresséo por unidade de massa pode ser descrita pela Equagéo 19:
W,
—=h; —hy [K/kg] (19)

De acordo com Borgnakke (2020), em um ciclo real, os efeitos de friccdo afetam a
variacdo da entropia e a transferéncia de calor durante o processo de compressdo. Dessa forma,
a entalpia de saida real h, pode ser determinada com base no rendimento do compressor,

conforme indicado na Equagéo 20:

hZS - h1
h, = T +hy [K]/kg] (20)

C
Onde, h, é 0 equivalente a saida ideal [k] /kg], conforme ilustrado na Figura 19, e n. é

ficiéncia isentropica do compressor [%].

Figura 19 - Representacdo do diagrama T-s do ciclo real e ideal de refrigeracéo por compresséo de vapor
T &

Went

ny

Fonte: Adaptado de CENGEL et al., (2019).
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2.5.2 Calor rejeitado no condensador

Cengel et al. (2019), explica que em um ciclo ideal, ap6s passar pelo compressor, 0
fluido refrigerante entra no condensador como vapor superaquecido e, apés liberar calor para o
ambiente, sai do condensador no estado de liquido saturado. N&ao existe trabalho envolvido no
processo e o fluxo de transferéncia de calor pode ser expresso pela Equagéo 21:
Qu =1 (hy —h3) [kW] (21)

Onde:

Qu = Calor rejeitado no condensador [kWT];

m = Vazdo massica [kg/s];

h, = Entalpia na entrada do condensador [K]/kg];
h; = Entalpia na saida do condensador [K] /kg].

O fluxo de calor por unidade de massa pode ser descrito pela Equacéo 22:

U, —hy [K/ke] 22)
m

Em um ciclo real, ocorrem quedas de pressao durante o fluxo do fluido, o que afeta o

estado do refrigerante na saida. Esse problema pode ser resolvido ao projetar o sistema de modo

que o refrigerante seja subresfriado antes de entrar na valvula de expansao.
2.5.3 Valvula de expansao

Na valvula de expansdo, o refrigerante em estado liquido é estrangulado e expandido de
forma adiabética até atingir a pressao de evaporacdo, chegando ao evaporador em um estado de
mistura liquido-vapor, conforme mostra a Equacdo 23. Esse processo é isoentalpico, ou seja,
nao envolve adicéo de trabalho, ndo ha variacao significativa de energia potencial e a variagdo
de energia cinética é considerada desprezivel (CENGEL et al., 2019).

hy =h, [k]/kg] (23)
2.5.4 Absorcdo de calor no evaporador

Em um ciclo real, ocorre uma reducdo progressiva da pressao a medida que o fluido

refrigerante percorre as serpentinas do evaporador. Essa queda de pressao € devido ao atrito nas

paredes das serpentinas e nos tubos de ligacédo entre os componentes do ciclo (POTTER, et al,
2025).
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A absorcao de calor no evaporador, representa a quantidade total de calor removida pelo
fluido refrigerante no evaporador, por unidade de tempo, com o objetivo de manter uma
temperatura constante desejada. A capacidade frigorifica pode ser calculada pela Equacao 24:

QL= (hy —hy) [kW] (24)

Onde:

Q. = Fluxo de calor absorvido pelo evaporador [kW];

m = Vazdo massica [kg/s];

h, = Entalpia na saida do evaporador [Kk]/kg];

h, = Entalpia na entrada do evaporador [k] /kg].

O fluxo de calor por unidade de massa pode ser descrito pela Equagéo 25:
QL

0 =h; —h, [K]/kg] (25)

2.5.5 Eficiéncia energética

No sistema de compressdo de vapor, o fornecimento de poténcia liquida é igual a
poténcia do compressor, ja que a valvula de expansdo ndo admite entrada ou saida de poténcia.
(MORAN et al., 2020). Usando-se as expressdes apresentadas anteriormente, o coeficiente de
performance do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor é definido pela Equagéo 26,
a sequir:

N

e

(26)

Onde:
COP = Coeficiente de performance do sistema de refrigeracéo

Como essas equacdes foram desenvolvidas por simplificagdes dos balangos de massa e
de energia, elas sdo igualmente aplicaveis tanto para o desempenho real, em que as
irreversibilidades estdo presentes no evaporador, no compressor e no condensador, quanto no
desempenho idealizado na auséncia de tais efeitos. Embora as irreversibilidades no evaporador,
no compressor e no condensador possam ter um acentuado efeito no desempenho geral, €

instrutivo considerar um ciclo idealizado no qual elas estejam supostamente ausentes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos incialmente, com relacdo ao projeto detalhado e
desenvolvimento de uma chopeira elétrica, foi utilizada a Metodologia de Projetos de
Trocadores de Calor descrita em “Fundamentals of Heat Exchanger Design” (SHAH, 2024).
Essa metodologia foi escolhida por sua abrangéncia e riqueza de dados disponiveis na literatura.

Seguindo as etapas de formulacdo do problema, foram estabelecidas as condigcfes de
operacdo da chopeira. Em seguida, o desenvolvido do conceito, definindo-se as caracteristicas
do sistema. Posteriormente, na fase de desenvolvimento do projeto, é realizado os calculos de
energia térmica dos equipamentos e elaborada a concepcdo estrutural e modelagem CAD do
projeto. Apos essa etapa, vem a fase de manufatura e, por fim, a execucdo e constru¢cdo com
base no modelo projetado.

Posteriormente, serdo feitas as consideracdes finais sobre a operagdo do sistema e a
coleta dos dados obtidos, a fim de confrontar os objetivos propostos e informacGes encontrada
na literatura especializada em ciclos de refrigeracdo, com os dados reais apresentados pelo

dispositivo em analise.
3.1 FORMULAQAO DO PROBLEMA

Segundo Sartori (2019), a refrigeracdo de bebidas, especialmente do chopp, exige um
sistema capaz de manter temperaturas estaveis e suficientemente baixas para garantir qualidade,
seguranca e experiéncia adequada ao consumidor. Chopeiras tradicionais, baseadas emsistemas
de resfriamento pouco eficientes, apresentam limitacGes operacionais, como grande variacdo
de temperatura, alto consumo de energia, demora na estabilizacdo térmica e baixa capacidade
em atender demandas domeésticas e até mesmo comerciais.

Diante disso, surgiu a necessidade de fabricar e desenvolver uma chopeira elétrica que
seja capaz de realizar o resfriamento rapido e uniforme do chopp, mantendo-o dentro da faixa

ideal de temperatura.
3.1.1 Condicdes de operacdes

Para a concepcao do projeto, foi estabelecido que a chopeira deveria ter uma capacidade
de refrigeracdo de 50L/h e fornecer chopp para consumo a temperatura de 0°C. Nessa etapa,
também foram estabelecidas as devidas condi¢Ges de operacdo do equipamento, que Sao
explicadas ao longo deste capitulo.

Inicialmente, foi desenvolvida uma pesquisa emvarios sites de comparas especializados

na internet, e comisso verificou-se uma enorme variedade de chopeiras no mercado brasileiro
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com capacidade de refrigeracéo, para atender uma grande demanda por consumo de chopp, sem
que as Ultimas pessoas no final da fila possam toméa-lo quente. Entdo, diante desta realidade
definiu-se em termos de volume por hora (L/h), que capacidade de refrigeracdo requerida da
chopeira sera de 50L/h. Com essa vazdo volumétrica a chopeira podera atender um evento com
aproximadamente 40 pessoas, com cada uma consumindo em média, de 1L/h a 1,5L/h.

Apos a definicdo da capacidade requerida, combase nos dados apresentados no Anuario
Climatoldgico do Estado do Para (2023), no Anuario da Cerveja divulgado pelo Ministério da
Agricultura e Pecuéria (2024), e no trecho do artigo "Variabilidade do Clima", que aborda o
clima e as temperaturas médias e maximas registradas no estado do Para, estado este que
segundo BRASIL (2024), apresentou 0 maior crescimento relativo de cervejarias registradas
em todo o territorio nacional em 2023, foi definido que o equipamento deveria estar apto a
funcionar numa temperatura de 30°C. Essa é, em média, a temperatura ambiente em que 0s
barris ficam guardados, geralmente em locais frescos e protegidos do sol e intempéries.

Com relacdo a temperatura de saida do chopp, esta foi determinada a partir de dados
fornecidos pelo Blog do Chopp, que considera a temperatura ideal (tendo em vista o clima
tropical tipico do Brasil), que o chopp seja retirado da chopeira a uma temperatura entre 0° e -
2°C e consumido a uma temperatura entre 6° e 8°C (BLOGDOCHOPP, 2024). Desse modo,
definimos 0°C como padrdo a ser seguido.

Os tipos de chopeiras mais comum disponiveis no mercado sdo as chopeira a gelo,
elétrica, a gas e de autosservigo automatizado, onde o modelo selecionado para a construcdo e
desenvolvimento foi a chopeira elétrica, por ser um dispositivo ideal para atender as
necessidades dos consumidores, j& que garante um bom fluxo de retirada de chopp & uma boa
temperatura requerida (XAVIER, 2022). De acordo coma pesquisa de mercado apresentada na
Tabela 2, foi determinada a geometria da chopeira como um prisma retangular. Além disso,
identificou-se a necessidade de uma estrutura resistente a corrosao, capaz de suportar 0 peso

dos componentes internos, incluindo a unidade de refrigeracao e os acessorios periféricos.

Tabela 2 - Apresentacéo dos dados fornecidos pelos sites de cada fabricante

Camcerisica OIS (o Choers e
Altura (cm) 100 63 58 50
Largura (cm) 64 36 41 45

Profundidade (cm) 85 60 65 65
Capacidade (L/h) 110 90 70 50
Servigos 90 70 50 40

(n° de pessoas)
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Peso (kg) 80 62 60 56
Poténcia (W) 2800 3100 2950 2198
Voltagem (V) 220 220 220 220

Valor ?gg)]ercado 9.350,00 8.678,00 7.240,00 6.225,00

Fonte: Autoria propria, (2024).
3.2 DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO

Para desenvolver o trabalho e alcangar os resultados que serdo apresentados a seguir, foi
realizada, uma analise e uma compreensdo detalhada dos ciclos de refrigeracdo reais e ideais.
Com base nesses nisso, serdo propostas solugdes para minimizar as discrepancias e otimizar o

desempenho do sistema.
3.2.1 Caracteristicas do sistema

Apos estabelecer as condi¢cbes de operacdo, procedeu-se a definicdo das caracteristicas
especificas do sistema, considerando a necessidade de garantir a estabilidade térmica durante o
funcionamento.

O ciclo de refrigeracdo selecionado para o desenvolvimento da chopeira, foi o ciclo real
de compressdo a vapor. Nesse ciclo, o atrito durante o fluxo do refrigerante e a transferéncia de
calor entre o fluido e 0 ambiente causam queda de pressao nas tubulacdes, tanto no condensador
quanto no evaporador, devido as perdas de carga, além de superaquecimento na entrada do
compressor e subresfriamento na saida do condensador (VILAS BOAS, 2023).

Como foi visto no capitulo 2, um ciclo de refrigeracdo por compressdo a vapor é
composto por compressor, condensador, evaporador e valvula ou dispositivos de expanséo,
conforme indicam as Figuras 17 e 18, anteriormente. Esses sdo 0s equipamentos necessarios
para a construcdo e desenvolvimento da chopeira elétrica.

De acordo com os designs encontrados nas pesquisas e visando obter o menor custo-
beneficio, além de considerar a pesquisa de mercado apresentada na Tabela 2 e os fabricantes
Maxbeer e Stambeer, serdo definidos detalhadamente nos topicos subsequentes os principais

componentes do sistema de refrigeracdo da chopeira elétrica.
3.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Nesta secdo serdo detalhados os dados especificos do projeto e também exemplificados
os calculos exatos referentes aos equipamentos que compdem a choperia como um todo, pois

os resultados serviram de base para o desenvolvimento do dispositivo.
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3.3.1 Seleg&o dos componentes do sistema

A selecdo de um compressor envolve diversos fatores que garantem o desempenho e a

eficiéncia do sistema de refrigeracdo.
3.3.1.1 Selecéo do compressor

O compressor segundo dados dos fabricantes de Chopeiras Maxbeer (2019) e Stambeer
(2024), para vazdo de 50 L/h deve ter uma poténcia estimada de aproximadamente 1/3 de HP
ou 8000 BTUs. Baseado nessas condigOes e informagdes, foi definido o compressor do tipo

rotativo da marca Elgin, com a seguintes especificacdes exemplificadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagdo técnica do compressor

ESPECIFICACAO TECNICA DESCRICAO
Capacidade de Refrigeracao 7500 BTU/h
Temperatura de Evaporacao Entre -10°Ce 40 °C

Especificacdo do Oleo Ester com carga de 230 ml
Fluido Refrigerante R-22
Vazdo Massica 3,87 kg/h
Voltagem 220V 60Hz
Peso 12 kg
Eficiéncia isentropica 85%

Fonte: Autoria propria, (2024).

Com base na Figura 20 a sequir, é possivel visualizar o compressor rotativo utilizado na
fabricacdo da chopeira elétrica. Este componente é de fundamental importancia no processo de
refrigeracdo do chopp, sendo o responsavel por dar vida ao ciclo termodinamico. Ele succiona
o fluido refrigerante em baixa pressdo e baixa temperatura, proveniente do evaporador, € 0
comprime até uma condicdo de alta pressao e alta temperatura. Esse aumento de pressao permite
que o fluido libere calor no condensador, onde se resfria e muda de fase, tornando-se pronto

para retornar ao evaporador e absorver novamente o calor do chopp.
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Figura 20 - Representagdo do compressor rotativo do tipo Elgin

Fonte: CAIRO, (2024).

3.3.1.2 Selecéo do condensador

Os condensadores utilizados em sistemas de refrigeracdo de pequeno porte séo
equipados com ventilacdo forcada, proporcionada por um micro ventilador. Esse ventilador
garante que o ar circule de maneira eficiente atraves do condensador, melhorando o processo
de troca de calor. A maioria desses condensadores € do tipo tubos e arames ou aletas, onde o0
refrigerante circula pelo interior dos tubos enquanto o ar passa pelas aletas (ASHRAE, 2019).

Essa configuracdo permite uma dissipacdo eficiente do calor, mantendo o sistema de
refrigeracdo funcionando de forma eficiente.

De acordo com a fabricante Maxbeer (2019), para atender uma maquina com vazao de
50L/h, o condensador precisar ter no minimo uma poténcia de 1/4 HP. Assim o condensador
escolhido foi o Hulter 3x8 Tubo com poténcia de 1/3 HP, conforme indica a Figura 21, pois
esse trocador de calor garante ao sistema de refrigeracdo um 6timo desempenho e performance.

Esse componente é muito utilizado em bebedouros para resfriar a dgua de forma
eficiente. Ele possui 3 saidas de 8 tubos cada, sendo capaz de resfriar uma grande quantidade
de 4gua (DUFRIO, 2024). O condensador tem uma capacidade de rejeicdo de aproximadamente
213,73 kcal/h, atendendo as especificacdes do projeto.
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Figura 21 - Representacdo esquematica do condensado usado no projeto

Fonte: DUFRIO, (2024).

3.3.1.3 Selecéo do evaporador

De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante Maxbeer (2019) e Stambeer (2024),
o dimensionamento do evaporador € baseado na vazdo medida em litros por hora. Para a
maquina em questdo, o evaporador foi dimensionado para uma vazdo de 50 L/h, e para atender
essa capacidade sdo necessarios aproximadamente 16 metros de tubo de cobre.

Para fins de teste, foram utilizados apenas 7 metros de tubo de cobre de 1/4" (6,35 mm)
para desenvolver o arranjo da serpentina (evaporador), por onde circula o fluido refrigerante e
ocorre o resfriamento do chopp. Ja para a serpentina responsavel pela circulagdo do chopp,
foram empregados apenas 25 metros de tubo de inox com diametro de 3/8" (9,53 mm), embora
o ideal fosse a utilizagdo de 50 metros desse mesmo material.

Nesse evaporador, o fluido refrigerante com certo titulo proveniente do tubo capilar
entra no reservatorio de aco por meio do tubo de cobre. O tanque que abriga as serpentinas do
fluido refrigerante e a do chopp possui uma capacidade de aproximadamente de 10 litros e, é
preenchido com uma mistura de &gua e alcool (etanol) na proporcéo de 5 litros cada, a baixa
pressao e temperatura até certo nivel e, devido a troca de calor, a fase vapor formada nesse
processo sai no estado de liquido saturado e retorna ao compressor. J& o chopp a ser resfriado
circula pela tubulacdo de aco inox, entrando pela parte inferior do evaporador e saindo pela
parte superior. Uma vez realizada a montagem do evaporador, esse € isolado completamente

utilizando espuma de poliuretano.
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3.3.2 Célculos termodindmicos do sistema para o ciclo ideal

Para realizacdo desses cdalculos serdo utilizados os dados da tabela de propriedades

termodinamicas do refrigerante R-22, disponivel em MORAN et al., (2020).
3.3.2.1 Calculo de carga térmica na superficie externa do evaporador

Para o desenvolvimento deste calculo utilizou-se a Equacdo (14), que é a equacao
simplificada da energia térmica para sistemas em regime permanente. Sabendo que a
capacidade da chopeira é de 50 L/h, entdo esse valor equivale a uma vazdo massica de 0,014
kg/s, o valor do calor especifico da cerveja em estado liquido a temperatura de 30°C e 1 atm,
4,27 kd/kg °C e as temperaturas de entrada T, = 30 °C e saida Ts,; = 0 °C.

Q = 1" ¢ (Tsaj — Tene) = (0,014 kg/s) - (4,27 k] /kg - °C) - (0 — 30 )°C = —1,7934 kW
~ Q= -1,7934 kW

Adotado o sinal negativo para o calor que esta entrando no sistema.

3.3.2.2 Vazdo massica do refrigerante

Os valores de temperatura, entalpia, entropia e pressdo do refrigerante R-22, estdo de
acordo com o diagrama T-s, indicado pela Figura 22 seguir, que mostra 0 comportamento do
ciclo real de refrigeracéo por compresséo de vapor da choperia em estudo.

Com esses dados termodinamicos definidos incialmente, sera possivel calcular a vazao
massica do sistema, uma vez que, ja é conhecida a poténcia do compressor, cujo valor € 1/3 HP,

0 que equivale a 0,2486 kW, conforme foi visto no item 3.3.1.1 desta segé&o.

Figura 22 - Diagrama T-s do ciclo ideal de refrigeracdo da chopeira
T 4

2/
3 1720 kPa A

400 kPa _T=0°C

T 1

Fonte: Autoria prépria, (2025).

No ciclo de compresséo de vapor aplicado a chopeira, o fluido refrigerante R-22 deixa

0 evaporador no ponto 1 como vapor superaquecido a baixa presséo e entra no compressor a
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400 kPa e 0°C, onde sofre aumento de pressdo e temperatura até o ponto 2, em um processo
totalmente adiabatico, isto é, isentropico e saindo a 1720 kPa. Em seguida, no trecho de 2 para
3, o refrigerante passa pelo condensador a pressdo constante. Do ponto 3 ao ponto 4, o liquido
atravessa o dispositivo de expansdo, sofrendo uma queda abrupta de pressdo em um processo
isentalpico que reduz sua temperatura e produz uma mistura liquido-vapor. E por fim, entre os
pontos 4 e 1, ocorre a evaporacao a baixa presséo, na qual o fluido absorve calor, completando
sua vaporizacdo e retornando ao estado de vapor superaquecido, pronto para reiniciar o ciclo.
A partir do esbogo do diagrama temperatura-entropia (T-s) da Figura 22, identifica-se
todos os parametros termodinamicos necessarios para analisar detalhadamente o desempenho

do sistema da chopeira, conforme indica a Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades termodindmicas do refrigerante R-22, para o ciclo ideal

Vapor superaguecido Vapor superaguecido
T, =0°C T, = 75,20 °C
h, = 252,14 k] /kg h, = 290,00 k] /kg
s; = 0,9542Kk]/kg - K s, =s;=09542 k] /kg - K
P, = 400 kPa P, = 1720 kPa
Liquido saturado Liquido mais vapor
T, =44,87°C e
h; = 100,93 kJ /kg h, = h; = 100,93 kJ/kg
s; =0,3626kJ/kg-K -
P, = 1720 kPa P, = 400 kPa

Fonte: Adaptado de MORAN, et al., (2020).

As temperaturas T; e T; representam o equilibrio térmico do fluido refrigerante com o
ambiente. Enquanto a temperatura T, foi calculada através de interpolagdes para ajustar 0s
valores necessarios.

Para calcular a vazdo massica do fluido refrigerante, utilizou-se a Equacédo 18, referente
a poténcia de compressao:

W, = 1 (h, — h;) = 0,2486 kW = 1n - (290,00 — 252,14 ) kJ /kg = 0,0065 kg/s
~m = 0,0065kg/s

Para efeito de demonstracdo, se quiséssemos calcular o valor da poténcia do compressor
a partir da vazdo massica do fluido refrigerante, verificariamos que o valor seria igual a poténcia
definida inicialmente no item 3.3.1.1, de 0,2486 kW.

W, = 1 (h, — h;) = 0,0065 kg/s - (290,00 — 252,14) k] /kg = 0,2476 kW



55

~ W, = 0,2476 kW
3.3.2.3 Absorcéo de calor no evaporador

A absorcéo de calor no evaporador corresponde diretamente ao processo pelo qual o
fluido refrigerante retira energia térmica do meio que esta sendo resfriado. Quando o fluido
entra no evaporador em baixa pressdo e baixa temperatura, ele evapora ao receber calor,
aproveitando a diferenca de temperatura entre o fluido e o ambiente. Essa energia é calculada
pela Equacdo 24, com base nos valores de entalpias da Tabela 4.

Q. =m (h, —h,) = 0,0065 kg/s - (252,14 — 100,93)k] /kg = 0,9828 kW

~ QL = 0,9828 kKW

3.3.2.4 Calor rejeitado no condensador

Para determinar a quantidade de calor rejeitada no condensador da chopeira, utilizou-se
a Equacéo 23.
Qg = m (h, — hy) = 0,0056 kg/s - (296,70 — 100,93) k] /kg = 1,2289 kW
~ Q= 1,2289 kW
3.3.2.5 Coeficiente de desempenho do sistema
Para calcular o coeficiente de desempenho (COP) do sistema, foi utilizada a Equacgéo

29. Este coeficiente é a grandeza que mede a eficiéncia do sistema de refrigeracéo.

). _h;—h 252,14 — 100,93)K] /k
cop=B Pl pop ¢ )/ke
h, — hy (290,00 — 252,14)k] /kg

e
~ COP = 3,9984

= COP = 3,9984

3.3.3 Calculos do sistema para o ciclo real

No item 3.3.2, foi calculado a vazdo massica do fluido refrigerante, cujo, valor é de m =
0,0065 kg/s. De posse dessa informacao e sabendo que o ciclo ideal difere bastante do real
devido, principalmente, as irreversibilidades que ocorrem nos diversos componentes deste
altimo (CENGEL etal., 2019).

Para realizar os célculos das energias térmicas para este ciclo termodindmicos, sera feita
uma analise baseada na mesma literatura que foi usada no item 3.3.2, O diagrama temperatura
- entropia (T-s) da Figura 23 seguir, mostra como definir os valores de pressdo, temperatura e

entropia em cada estado, através das tabelas termodinamicas do R-22.
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Figura 23 - Diagrama T-s do ciclo real de refrigeracdo da chopeira
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Fonte: Autoria prépria, (2025).
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Com base no diagrama da Figura 23 e na tabela do R-22, € possivel encontrar os valores

de pressdo, temperatura e entropia em cada estado, como indica a Tabela 5, abaixo.

Tabela 5 - Propriedades termodinamicas do refrigerante R-22 para o ciclo real

Vapor superaquecido Vapor superaguecido
T, = 0°C T, = 76,15 °C
h, = 252,14 K] /kg h,s = 290,00 kj /kg
s; = 0,9542Kk] /kg - K Sys =51 =0,9542 K] /kg- K
P, = 400 kPa P, = 1720 kPa
Liquido saturado Liquido mais vapor
T, =44,87°C s
h; = 100,93 kJ/kg h, = hy = 100,93 kJ/kg

s;=03626k/kg- K e

P; = 1720 kPa P, =400 kPa
Fonte: Adaptado de MORAN, et al., (2020).

Nessas condicdes, é preciso saber o valor real da entalpia (h,) na saida do compressor,
que € simplesmente calculada pela Equacdo 20, a qual depende diretamente da eficiéncia do
mesmo. Atualmente sdo encontrados no mercado, compressores que quando bem projetados,
possuem eficiéncia isentropica em torno de 80 a 90% (CENGEL, et al., 2019).

Como foi visto no item 3.3.1.1, a eficiéncia do compressor é de 85%, e, considerando

os dados de entalpia obtidos na Tabela 5, que indica as propriedades termodindmicas do R-22,
tem-se que:
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h,. —h 290,00 — 252,14)k]J/k
h, = 2s 1+h1=( - )KJ /kg
Ne 85%

= h, = 296,70 k] /kg

+ 252,14 k] /kg = h, = 296,70 k] /kg

3.3.3.1 Poténcia isentrdpica no compressor

A poténcia isentropica no compressor representa o trabalho ideal necessario para
comprimir o fluido refrigerante em um processo sem perdas e sem variacdo de entropia,
calculada diretamente pela Equacdo 18. Ela serve como referéncia tedrica para comparar com
a poténcia real do compressor e avaliar sua eficiéncia.

W, = (h, — h;) = 0,0065 kg/s - (296,70 —252,14) kj/kg = 0,2496 kW

~ W, = 0,2496 kW

3.3.3.2 Capacidade frigorifica do evaporador

A capacidade frigorifica do evaporador é a quantidade de calor que ele consegue
remover por unidade de tempo, determinada pela vazdo massica do refrigerante e pela variacado
de entalpia no processo de evaporacao. Esse efeito refrigerante indica o quanto o evaporador
consegue resfriar efetivamente o sistema.

Como os valores de entalpia no ciclo ideal sdo os mesmos do ciclo real, entdo o valor

da capacidade frigorifica também ndo muda, continua sendo de Q, = 0,9828 kW.
3.3.3.3 Taxa de Transferéncia de calor no condensador

Essa taxa de transferéncia representa a quantidade de calor rejeitada pelo condensador
por unidade de tempo durante a condensacao, e € calculada pela Equacao 23:
Qg = (h, — hy) = 0,0065kg/s- (296,70 — 100,93) k] /kg = 1,2725 kW
= Qy = 12725 kW

3.3.3.4 Coeficiente de performance

O coeficiente de performance (COP) expressa a eficiéncia do sistema de refrigeragéo,
relacionando a capacidade frigorifica com a poténcia fornecida pelo compressor. Para calcular
essa grandeza usa-se Equacédo 29:

g h, —h 252,14 — 100,93)K] /k:
COPz&z 1 “ :( K] /kg
W, hy;—h; (296,70 — 252,14)k] /kg

= COP = 3,4091

~ COP = 3,4091
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3.4 MONTAGEM E FABRICACAO

O objetivo deste projeto inclui o desenvolvimento e a fabricacdo de uma chopeira
elétrica. Nesta secdo, serdo fornecidas informacfes essenciais, incluindo as especificacdes

técnicas do produto, desenhos detalhados e a descric¢do do funcionamento dos componentes.
3.4.1 Modelagem CAD (Computer Aided Design) 3D do Projeto

A modelagem do projeto foi desenvolvida utilizando um software CAD (Computer
Aided Design) 3D. Este software de design assistido por computador foi escolhido por sua
robustez e também pela capacidade avancada em modelagem e montagem de componentes,
conforme indica a Figura 24.

Para o desenvolvimento desse projeto, foram utilizadas bibliotecas de componentes de
fornecedores, que incluem uma vasta gama de pecas padronizadas e especificas, facilitando a
integracdo de componentes reais ao projeto. Essas bibliotecas fornecem dados precisos de
dimensGes, materiais e caracteristicas dos componentes, garantindo a compatibilidade e a

viabilidade de fabricacédo do produto.

Figura 24 - Representagdo do modelo CAD 3D da chopeira elétrica

Fonte: Autoria propria, (2024).

Este modelo CAD (Computer Aided Design) 3D representa a chopeira elétrica a ser
construida. Como € possivel observar, a estrutura apresenta uma certa robustez, tudo isso para
suportar todos os componentes que fazem parte corpo da chopeira e em especial os do sistema
de refrigeracdo. Um pouco ao centro, ha um cilindro vertical que atua como reservatério ou
tanque de resfriamento. Na parte inferior, encontra-se um compressor responsavel pelo ciclo de

refrigeracdo, uma chave contatora, um micro ventilador e o condensador na parte superior. A
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torneira frontal permite servir o chopp resfriado, enquanto um termostato digital no topo

controla a temperatura do sistema.
3.4.2 Concepcao estrutural

O material da estrutura do projeto foi selecionado de acordo com a sua resisténcia e
melhor custo-beneficio. Com isso o metalon foi o material escolhido para a construgdo porque
é mais resistente e possui maior durabilidade que o aluminio. Além disso, pode ser pintado,
conforme mostra a Figura 25, o que o torna um material adequado para aplicacéo.

Um ponto importante a ser destacado é vantagem do metalon ser capaz de resistir a
corrosdo causada pela exposicdo ao ar, agua e outros elementos, sendo adequado para uso em
ambientes externos. Outro fator relevante a ser analisado é a questdo do peso, pois segundo o
catdlogo Maxbeer (2019), o peso de uma chopeira elétrica com vazdo de 50L/h é de

aproximadamente 50 kg.

Figura 25 - Representaca

Fonte: Autoria prépria, (2024).

Tanto as paredes laterais, frontais, superior como traseira foram fixadas com parafusos
para facilitar manuten¢des futuras. N&o houve fechamento do fundo e nem da metade de uma
das partes laterais da chopeira.

A chapa frontal foi reforcada na area destinada a instalagdo da torneira e do termostato,
devido a maior pressdo manual exercida durante o uso da chopeira. A chapa superior possuli
aberturas para auxiliar na dissipacdo do calor gerado pelo condensador. A dissipacao de calor
também ocorre através da chapa traseira, que possui um reforgo na parte inferior, na regido de
conexdo do engate rapido, onde a mangueira de chopp é acoplada.
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O compartimento das serpentinas ou reservatorio foi fabricado utilizando ferro inox -
chapa 18 cm x 14 cm, conforme ilustrado na Figura 26. Inicialmente, uma chapa foi cortada
com dimensdes correspondentes a largura da estrutura da chopeira, servindo como fundo do
cilindro e suporte para o componente. Este fundo foi entdo soldado ao cilindro para garantir a
estabilidade estrutural. A tampa foi confeccionada com precisio para se adequar perfeitamente
ao didmetro do compartimento. Este compartimento contém orificios para o0s seguintes
componentes:

e Entrada e saida para a serpentina do chopp;

e Entrada e saida para a serpentina do evaporador;

e Orificio para o termopar e fios da bomba submersa;

e Dois orificios para os tubos de silicone onde ocorrera a circulacéo do alcool.

Figura 26 - Representagcdo do compartimento de serpentinas totalmente isolado

O compressor, o condensador, o ventilador e a chave contadora foram fixados através
de parafusos nos suportes, que foram fixados na estrutura da chopeira por meio de solda e
parafusos, similar ao restante da estrutura. Os suportes foram fabricados com perfil ndo tubular,
porém quadrado, com o mesmo comprimento e material utilizado na largura da chopeira.
Enquanto a controlador de temperatura digital bivolt com termostato digital foi fixado com o

proprio clip de fixacdo que o acompanha desde o processo de fabricacéo.
3.4.3 Sistema de refrigeracéo

O compressor foi devidamente instalado na parte central traseira da chopeira, garantindo
uma distribuicdo equilibrada do peso e facilitando o acesso para manutencdo. No compressor,
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foram conectadas a entrada do evaporador e a saida do condensador. A conexao da entrada do
evaporador ao compressor assegura que o refrigerante, apds absorver calor do ambiente interno
da chopeira, seja direcionado para o compressor. Por outro lado, a saida do condensador foi
conectada ao compressor para permitir a adequada transferéncia do refrigerante, que ja teve o
calor dissipado, completando assim o ciclo de refrigeracao.

A entrada do condensador foi conectada a saida do evaporador, estabelecendo um fluxo
continuo no ciclo de refrigeracdo. Na saida do condensador, umfiltro secador e um tubo capilar
foram soldados para garantir a remocdo de umidade e a regulagao do fluxo de refrigerante antes
de sua conexdo ao compressor. O conjunto condensador e ventoinha foi instalado na parte
traseira superior da chopeira, assegurando uma eficiente dissipacéo de calor.

Comrelagéo ao evaporador, por onde circula o fluido refrigerante foi dobrado para se
encaixar na espiral da serpentina de chopp. A entrada do evaporador foi conectada ao
compressor, assegurando que o refrigerante absorva o calor da serpentina, enquanto a saida foi
interligada ao condensador, onde o refrigerante dissipa o calor absorvido.

A espiral da serpentina, projetada para resfriar o chopp, tem o didmetro menor que o
compartimento de resfriamento ou barril, isso tudo para facilitar sua acomodacao e maximizar
a eficiéncia térmica. A entrada da serpentina foi conectada ao sistema utilizando um tubo de
PVC qgue se encaixa emuma conexao de engate rapido posicionada na parte traseira da chopeira,
enquanto a saida da serpentina foi conectada diretamente a torneira, localizada na parte frontal
da chopeira, permitindo a distribuicédo eficiente do chopp resfriado ao servir.

O circuito elétrico da chopeira € responsavel por alimentar varios componentes
necessarios para seu funcionamento. Ele fornece energia ao compressor, alimenta a ventoinha
do condensador, que dissipa o calor gerado durante o funcionamento do sistema. A bomba de
aquario submersa que faz a recirculacdo da &gua e do alcool, também é alimentada por este
circuito. E por fim, o termostato, que regula a temperatura interna da chopeira, depende da
alimentacéo elétrica adequada para manter a bebida na temperatura ideal.

Logo apos a interligacdo do sistema com a bomba de vacuo foi possivel pressurizar o
sistema com ar, com o auxilio de um manifold de pressdo. Nao havendo vazamentos, a bomba
foi invertida para criar vacuo, removendo a umidade do sistema. Entdo, com o sistema seco, 0
refrigerante foi introduzido no circuito de refrigeracdo e o compartimento de refrigeracao foi
preenchido com etanol.

Com a concluséo de todos os testes, o barril de chopp deve ser conectado ao sistema de

ar e ao engate rapido da chopeira. Isso assegura que a bebida seja corretamente pressurizada e
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refrigerada, garantindo a qualidade do chopp ao ser servido. A Figura 27 mostra em detalhes o
esquema de montagem da chopeira elétrica, incluindo os componentes de refrigeracéo.

Figura 27 - Representagdo esquematica da vista explodida da chopeira elétrica

g

Fonte: Autoria propria, (2024).

A Tabela 6 apresenta a descrigdo de cada um dos principais componentes da chopeira

elétrica que estdo evidenciados na vista explodida da Figura 27.

Tabela 6 - Descric¢do dos principais componentes da chopeira mostrados na figura 27

I}I.?.EDI\(z NOME DA PECA QUANTIDADE DESCRIC}AO
1 Estrutura de Sustentacao 6 Metros Base Estrutural da Chopeira
2 Compressor 1 Unidade Compressor Rotativo de 1/3 HP
3 Cilindro/Barril 1 Unidade Recipientes gﬁgfgrpe”ﬁ”""s de
4 Condensador 1 Unidade Condensador de 1/3 HP
5 Chapa de Fundo 1 Unidade Suporte do Compressor
6 Termostato 1 Unidade Digital Bivolt STC 1000
7 Serpentina de Bebida 25 Metros Serpentina do Chopp
8 Serpentina de G&s 16 Metros Evaporador
9 Chave Elétrica 1 Unidade Chave Contadora

10 Chapa Frontal 1 Unidade Chapa Protetora Frontal
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11 Chapa Superior 1 Unidade Chapa Protetora Superior
12 Chapa Traseira 1 Unidade Chapa Protetora Traseira
13 Chapa Lateral 1 Unidade Chapa Protetora Lateral
14 Chapa Lateral 1 Unidade Chapa Protetora Transparente
15 Chapa Lateral 1 Unidade Chapa Protetora Normal
16 Torneira 1 Unidade Torneira Italiana para Chopp
17 Ventilador 1 Unidade Micromotor Bivolt 1/25

Fonte: Autoria propria, (2024).

Na Tabela 6 é possivel identificar e descrever o nome dos principais componentes da

chopeira elétrica, conforme sua enumeracdo da Figura 27.
3.5 MATERIAIS UTILIZADOS NA MANUFATURA DA CHOPEIRA

Para o desenvolvimento e fabricacdo da chopeira, foi necessario considerar uma lista
detalhada de materiais e ferramentas, os quais foram divididos em trés categorias principais:
estrutura da chopeira, sistema de refrigeracdo e acessorios, além de uma analise do custo do

projeto.
3.5.1 Estrutura da chopeira

A estrutura da chopeira deve ser obrigatoriamente fabricada com materiais resistentes,
capazes de suportar 0 peso dos componentes internos e externos. Nesta estrutura de tubos
quadrados de metalon soldada, com componentes internos fixados por solda e outros por
parafusos. E recomendavel que o material utilizado na estrutura seja resistente & corroséo,
devido a possibilidade de condensacdo de agua causada pela temperatura de operacao.

Para a construcdo e desenvolvimento da estrutura, foram utilizados tubos quadrados de
metalon galvanizado com medidas de 20mm x 20mm x 1,2mm. A Tabela 7 a seguir apresenta
a lista de materiais necessarios, considerando uma chopeira com dimensfes de 300mm X
580mm x 605mm.

Tabela 7 - Descrigdo dos principais componentes e materiais da chopeira elétrica

COMPONENTES MATERIAIS TIPO OBSERVACAO
« Metalon . . A .
Armacéo (Corpo) galvanizado Cantoneira L Necessita resisténcia estrutural
. N&o necessita resisténcia
Chapas Iatgrals da Ferro inox Chapa 18 estrutural. Somente para barreira
chopeira (1,5 mm) :
visual.
Aco inox e Perfil Necessita resisténcia para fixagao
Suportes Internos G0 Ino> Quadrado P ¢
Aluminio dos componentes

(1 mm)
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Local onde ocorrera a

Tanque de . Chapa fri R .
serpentinas A0 inox (2 mm) refrigeracao. Na&o necessita
resisténcia estrutural.
Componentes de . Parafusos Fixacdo das chapas laterais e
. Ag0 Inox . .
Fixacdo Philips suportes internos
Eletrodo Para soldagem da armacéo e
Vareta de Solda ACO0 inox . confecgdo do compartimento das
Revestido ;
serpentinas
Tinta Spray Aluminio Teck Bonde Realizar acabamento superficial

da estrutura

Fonte: Autoria propria, (2024).
3.5.2 Elementos de um sistema de refrigeragao

A unidade de refrigeracdo é composta por trés componentes principais: 0 compressor, 0
evaporador e o condensador. O compressor € 0 agente responsavel por aumentar a pressao do
gas refrigerante, o evaporador é onde o refrigerante absorve o calor do ambiente resfriado, ja
no condensador o calor é dissipado para 0 ambiente externo. Esses componentes trabalham em
conjunto para permitir a circulacdo eficiente do gas refrigerante, garantindo o funcionamento
adequado do sistema de refrigeracéo.

Com base nos manuais e na capacidade da chopeira, foram selecionados os componentes
conforme indica a Tabela 8. O compressor e o condensador sdo unidades de refrigeracédo
comerciais prontamente disponiveis. O condensador é um sistema tubular resfriado a ar, através
de uma ventoinha para dissipar o calor. O evaporador, por sua vez, € feito de um tubo de cobre

fabricado especificamente de acordo com os requisitos do projeto.

Tabela 8 - Descri¢do dos componentes do sistema de refrigeragdo

COMPONENTES MATERIAIS TIPO FUNCAO
Trocar calor e converter o vapor
Condensador .
(1/3 HP, R-22) Arame 3 x 8 Bebedouro refrigerante de volta ao estado
liquido
Tubo com Serpentina onde passara o gas
Evaporador Tubo de cobre Diametro 1/4" refrigerante
Compressor (1/3 . . . «
HP, R-22a, 220V) Ligas de Aco Rotativo Motor para refrigeracdo
Ventilador . Fer_ro Dugold Recirculacdo o ar ambiente
Sinterizado
: Tubo com Remover particulas solidas e
Filtro Secador Cobre Diametro 3/4" umidade do sistema
Capilar com Reduz a pressao do fluido

Tubo Capilar Tubo de Cobre 0,31" refrigerante
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Serpentina de . Tubo com . .
chopp Tubo Ago inox Diametro 3/8" Serpentina onde passara o chopp
Bomba Suprr_]ersa Resina Epoxi  Tipo Aquario  Para circulagdo do alcool etilico
de Aquério
Termostato - - .
Aluminio, Bivolt12 V
Controlador STC - Cobre, Plastico (10 A) Controlador de temperatura
1000
Gas de Gas utilizado para realizar a
Refrigeragéo R-22 R-22 refrigeracio do chopp
Manta Isolante Polietileno Folha Devera ser instalada para isolar o

compartimento das serpentinas

Fonte: Autoria prépria, (2024).
3.5.3 Acessorios, ferramentas e dispositivos utilizados na confeccédo da chopeira

Os acessorios da chopeira sdo materiais periféricos que desempenham a funcdo de
interligar o reservatorio ou tanque a torneira de retirada. Esses acessorios garantem a eficiéncia
e a funcionalidade do sistema, permitindo um fluxo adequado e mantendo a qualidade do chopp

servido. A Tabela 9 detalha todos 0s componentes necessarios para essa interligacao.

Tabela 9 - Descri¢do dos principais acessorios da chopeira

COMPONENTES QUANTIDADE FUNCAO
Torneira de Chopp 1 Unidade Extracdo do chopp
Engate Rapido e 1 Unidade Para conexdo do barril de chopp
Conectores
Mangueira de PVC ou Conexao do engate rapido com a serpentina
) 2 Metros . .
Silicone de chopp e da serpentina com a torneira
ConeCtgoggal com 1 Unidade Drenagem do compartimento de alcool
Tomada 3 Pinos . . . L
(10A— 250V) 1 Unidade Alimentar a chopeira com energia elétrica
Capacitor Eletrolitico 1 Unidade Armazenamento de energia elétrica
Tubo Isolante 3/8" 1 Metro Protege a tubulagcdo contra corroséo
Fio Elétrico 4,5 Metros Instalacdo elétrica da chopeira
Manifold 1 Unidade Regulador de presséo até 500 Psi para

regulagem do gas

Fonte: Autoria propria, (2024).

Para a fabricacdo da chopeira, foram necessarios diversos equipamentos. Entre eles,
podemos destacar o uso de uma maquina de solda para a estrutura metalica, uma furadeira para
a realizacdo de furos precisos, e uma serra para o corte de materiais, uma solda com eletrodo.
Também foram utilizados dispositivos de medicdo para garantir a precisdo dos componentes,

uma bomba de vacuo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no trabalho, referentes a construgéo e
desenvolvimento da chopeira elétrica. Os resultados e as discussdes serdo baseados no
funcionamento detalhado da chopeira, em testes do sistema de refrigeracdo, estanqueidade, de
vazao e de temperatura do liquido, validacdo dos testes, aspectos gerais dos testes e or¢camento
do projeto.

A realizagdo desses testes é de fundamental importancia para a validagdo do projeto em
questdo, uma vez que os testes fornecem resultados confiaveis através das analises, e com isso

garantido uma excelente qualidade na fabricacdo e confeccionamento da chopeira.
4.1 FUNCIONAMENTO DA CHOPEIRA ELETRICA

A chopeira elétrica em estudo tem seu funcionamento por um sistema de termostato
digital e expansdo direta. Nesse sistema, a serpentina esta submersa em um tanque contendo
agua e alcool. O termostato é responsavel por ajustar ou regular a temperatura de saida do
chopp. No processo de expansao direta, a refrigeracdo ocorre em um sistema hermético, onde
é instalada uma serpentina (evaporador) dentro de um tanque fechado, sendo esse o local onde
todo o processo de refrigeracéo é realizado.

O controle de temperatura do sistema é feito pela pressdo do fluido refrigerante no
estado liquido, cujo refrigerante utilizado é o R-22. A Tabela 10 indica que o fluido R-22 possui
uma relacdo especifica entre temperatura e pressao. Por exemplo, a uma temperatura de -2°C,
a pressao correspondente é de 364,7 kPa. O funcionamento da chopeira em condi¢cdes normais
de operacdo ocorre da seguinte maneira:

Quando o fluido no estado liquido estiver a uma temperatura de —1,8 °C, a pressao no
tanque chega a 368,1 kPa, com isso o sistema se desliga automaticamente, e rearma com uma
pressdo de 429,5 kPa e a temperatura chega a 2 °C. Nesse ponto, o0 motor se liga, gerando
pressdo no sistema e reduzindo-a novamente para 368,1 kPa. Durante o processo, quando o
liquido gelado € liberado e o quente entra, ocorre um chogue térmico no tanque, 0 que provoca
a expansdo do fluido refrigerante. Isso faz a presséo subir para 429,5 kPa e rearma/liga o motor
novamente para refrigerar e reduzir a pressao de volta para 368,1 kPa.

A Tabela 10 a seguir, foi desenvolvida com base no aplicativo Forane Refrigerants. Um
app que funciona como um acervo técnico completo de refrigeracdo. Ele permite ao usuario

setar diretamente o refrigerante a ser usado, conforme mostra a Figura 28 a seguir.
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Figura 28 - Apresentagéo visual do aplicativo Forane Refrigerants

Forane® Refrigerants Tool Belt® eee Forane® 22

Q Search L

Grafico P/T

O R-22 & usado em aparelhos
de ar condicionado residenciais,

gao. O R-22 caminha para
obrigatéria de produgio
de acordo com a programagio
estabelecida pelo Protocolo de
Montreal. Os usuarios finais deverao

1

consultar seus fornecedores locais

ou o fabricante do

~———
E para mais informac obre
interrupgio da produgio do R-22.
R-402A
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@ 0 D

> Potencial de Aquecimento global (GWP) AN810.0

Fonte: Autoria prépria, (2025).

Além disso, o aplicativo também fornece graficos eletrénicos de P-t para cada tipo de
refrigerante, cdlculos répidos de sub-resfriamento e superaquecimento, bem como descri¢bes
Uteis e propriedades quimicas dos refrigerantes, conforme indica a Figura anterior.

Tabela 10 - Representacdo da temperatura x pressdo do fluido refrigerante R-22

TEMPERATURA PRESSAO
Kelvin (K) Celsius (°C) Vapor (kPa) Vapor (Bar)
269 —4 335,1 3,3
271 -2 364,7 3,6
271,2 -1,8 368,1 3,7
273 0 396,5 4,0
275 2 429,5 4,3
277 4 464,7 4,6
279 6 501,2 50

Fonte: Autoria propria, 2024.

Conforme os dados apresentados na Tabela 9, é possivel observar a relacdo direta entre
temperatura e pressdo para o fluido refrigerante R-22. Essa relacdo reflete as propriedades
termodindmicas do fluido, que sdo importantes para o funcionamento eficiente da chopeira
elétrica. Cada valor de temperatura corresponde a uma pressao especifica, permitindo prever e

controlar o comportamento do gas em diferentes condigdes operacionais.
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De acordo com Sartori (2019), acredita-se que esse é o sistema mais eficiente para
controlar a pressdo por meio da temperatura ou vice-versa em chopeiras elétricas, devido ao
fato de sua resposta ser praticamente instantanea. Diferentemente de um termdmetro, por
exemplo, que leva alguns segundos para medir a temperatura, embora, exista no mercado atual
termbmetros que fazem medicdo em tempo real, a leitura baseada na pressdo ou temperatura
ocorre de forma imediata. O pressostato, componente responsavel por essa medicdo, realiza o
processo com grande rapidez.

Conforme indica a Figura 29, foi empregado o aplicativo Forane Refrigerants para
simular o funcionamento do sistema baseado na temperatura e com isso determinar a pressao
alcancada conforme o valor de temperatura informado para o refrigerante R-22. O aplicativo
possui uma interface bastante simples e intuitiva, onde o usuario precisa setar a P/T calculadora,
a altitude a nivel do mar e a unidade de temperatura e pressdo, em seguida inserir o valor da
temperatura ou pressdo, e o aplicativo exibira na tela o valor correspondente de uma das

grandezas.

Figura 29 — Face do aplicativo Forane Refrigerents exibindo os valores de pressdo a partir da temperatura
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Fonte: Autoria propria, (2025).

A Figura 29, ilustra a interface do aplicativo Forane Refrigerants, permitindo visualizar
a pressdo correspondente a temperatura inserida.

A relagdo entre temperatura e pressdo demonstrou a conformidade do sistema com 0s
parametros técnicos esperados, refor¢ando sua capacidade de alcangar as condi¢des ideais para

o resfriamento do chopp. A correlagdo existente entre essas duas grandezas, feita pelo aplicativo
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fornece subsidios importantes para validar o desempenho do equipamento e identificar
possiveis melhorias futuras.

Com relagéo ao resfriamento do chopp, a Figura 30, mostra a reducdo da temperatura
do chopp ao longo do tempo, em minutos. Inicialmente, a temperatura ambiente é de 30°C, e a
medida que o sistema de refrigeracdo da chopeira opera, a temperatura do chopp vai reduzindo
de forma progressiva até atingir a faixa ideal, que geralmente esta proxima de 0°C ou um pouco
abaixo.

Figura 30 - Decréscimo de temperatura do chopp ao longo do tempo
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Fonte: Autoria propria, (2025).

Essa medicéo foi obtida a partir dos valores de temperatura registrados no termostato
digital, que registrou a queda gradual de temperatura do chopp de 30 °C até -1 °C. Os valores
medidos seguiram uma sequéncia continua e ordenada, diminuindo em passos de 0,5°C em um
determinado intervalo de tempo cronometrado

Pela analise da Figura anterior, é possivel perceber que o decréscimo de temperatura
ocorre de forma linear. Isso significa que, em intervalos regulares de tempo, a temperatura
diminui em valores iguais.

O desempenho da chopeira esta muito abaixo das condi¢des ideais de operacgdo, pois 0
tempo de funcionamento da maquina para resfriar o chopp, até ele atingir a temperatura ideal
de consumo foi de aproximadamente 125 minutos, 0 que contrasta com as especificacOes
técnicas dos manuais de chopeira com capacidade de 50L/h, que é de 15 a 20 minutos para
resfriar completamente o chopp a ponto de ser consumido.

No sistema de expansdo direta, a chopeira é projetada de forma que o processo de

resfriamento seja rapido e eficiente, eliminando a necessidade de se ligar o equipamento com
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antecedéncia. Isso significa que, assim que a chopeira é ligada a fonte de energia elétrica, ela
comeca a funcionar imediatamente. Nesse tipo de mecanismo, em apenas 15 minutos, o sistema
é capaz de resfriar o chopp, e como foi visto na Figura 30, isso ndo acontece com maquina em

estudo, pois ela demora um tempo muito superior a esse para resfriar o chopp por completo.
42 TESTESE VALIDAC;OES

A realizacdo desses testes é de suma importancia para validacdo do projeto, pois eles
fornecem resultados confiaveis por meio de analises detalhadas, permitindo identificar
possiveis ajustes necessarios para aprimorar o processo de confecgdo do produto. Com isso, é
possivel garantir uma boa qualidade na fabricacdo e desenvolvimento da chopeira, além de
assegurar eficiéncia, durabilidade e alinhamento com os padrbes de mercado.

Esta etapa complementa a fase de avaliacdo e ocorre apos o fechamento do ciclo de
otimizacdo. Caso ocorra alguma limitacdo ap6s esse momento, um novo ciclo precisarad ser

realizado.
4.2.1 Teste do sistema de refrigeracao

Para a realizacdo dos testes na chopeira, foram utilizados um barril de chopp contendo
cerveja e cuja capacidade é de 5,0 litros e um compressor de ar com uma poténcia de 3,0 HP,
ambos conectados a uma valvula reguladora de pressao e vazdo, conforme indica a Figura 31,

a sequir.

Figura 31 - Apresentacdo esquematica do teste do sistema de refrigeracéo
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Fonte: Autoria Prépria, (2025).
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Para avaliacdo do sistema, regula-se a pressdo do gas a mais ou menos 206,8 ou 275,8
kPa, esta pressdo é um fator determinante para o resfriamento do chopp.

Ap0s a chopeira elétrica ser ligada, ndo é necessario realizar nenhum ajuste manual de
temperatura, pois o sistema, de forma autbnoma, inicia-se o processo de resfriamento. Durante
esse processo, a temperatura do chopp diminuiu simultaneamente ao longo do tempo. O sistema
foi projetado para controlar essa variavel automaticamente, ajustando-se as condigdes
necessarias para garantir a qualidade do produto.

A diminuicdo da temperatura tem por objetivo resfriar o chopp dentro da faixa ideal de
0°C a -2°C, que é a temperatura mais apropriada para o consumo. Esse controle automatico
assegurou que cerveja fosse servida a uma temperatura Otima, sem a necessidade de
intervenges manuais. Além disso, o processo de ajuste de temperatura acontece de forma
eficiente e continua, mantendo a qualidade do produto sem que haja variagdes indesejadas. O
sistema garante que o chopp seja extraido de maneira otimizada, ou seja, e em condi¢fes ideais
de temperatura.

Por outro lado, um problema de superaquecimeto no compressor da chopeira fez com
que o tempo de resfriamento do chopp durasse aproximadamente 125 minutos. Quando o chopp
atingiu a temperatura de -1°C o compressor estava a uma temperatura entre 130 a 150 °C. Essa
ndo conformidade no funcionamento deste equipamento precisa ser corrigida para que o sistema

opere em condi¢des normais.
4.2.2 Teste de estanqueidade do sistema

Esse teste em um sistema de refrigeracdo visa garantir que todas as soldas estejam sem
vazamentos, que todas as conexdes apresentem uma boa vedacao e que resistam a pressao de
trabalho da chopeira que gira em torno de 206,8 ou 275,8 kPa. O teste de estanqueidade do
sistema de refrigeracdo foi realizado com o auxilio de um manifold com ajuste de 3447,3 kPa
durante um periodo de 1 hora.

Passado o tempo determinado foi verificado que o manifold havia mantido a mesma
presséo inicial, caracterizando assim a auséncia de nenhum tipo de vazamento, conforme indica

a Figura 32.
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Figura 32 - Apresentacdo esquematica do teste de estangueidade do sistema de refrigeragéo
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Fonte: Autoria Propria, (2025).

O teste de estanqueidade do sistema de extracéo foi realizado como objetivo de garantir
gue ndo houvesse vazamentos e que o sistema fosse capaz de suportar a pressao necessaria
durante o0 processo de operacdo. Para a execucdo do teste, foi utilizado um compressor de ar
com uma poténcia de 3,0 HP, um barril de chopp e cerveja.

O barril foi conectado ao sistema, e a cerveja foi for¢ada a circular por todo o sistema
de refrigeracéo, simulando as condic¢des de funcionamento. Durante o processo, foi monitorado
cuidadosamente o comportamento do sistema, verificando possiveis vazamentos nas soldas,
conexdes e componentes, como por exemplo, na vedacdo da torneira do chopp. Ao final do
teste, concluiu-se que a cerveja percorreu todo o sistema sem apresentar nenhum tipo de
vazamento, demonstrando que o sistema estava hermeticamente fechado. Além disso, 0 sistema
foi capaz de resistir a pressdo delimitada, sem qualquer falha ou comprometimento de sua
integridade.

Esse resultado positivo confirma que o sistema de refrigeracdo possui a estanqueidade
necessaria para operar de maneira eficiente e segura, garantindo a qualidade do processo de

extragdo sem riscos de perda ou contaminag¢do do produto.
4.2.3 Teste de vazao do sistema

A verificacdo da vazdo é determinante para assegurar o funcionamento correto de todo
o sistema. O teste de vazdo consiste em avaliar detalhadamente o desempenho do sistema de

extracdo e de servico, garantindo que o chopp seja transportado do barril até a torneira de forma
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continua e sem falhas. Durante o teste, verifica-se se a vazdo esta uniforme e se ndo ha
interrupcdes no fluxo, o que poderia comprometer a eficiéncia do sistema. Esse teste, conforme
a Figura 33, foi conduzido utilizando os mesmos parametros do teste de estanqueidade, com a

cerveja percorrendo todo o sistema.

Figura 33 - Apresentagdo esquematica do momento do teste de vazdo
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Fonte: Autoria Propria, (2025).

O volume de chopp que sai pela torneira é influenciado por dois fatores, a presséo
ajustada na valvula do barril de chopp e a configuracdo da vazdo na propria torneira. Essa
regulagem da vazao é responsavel por definir a quantidade de liquido que sera liberada pela
torneira.

Apos a realizacdo dos testes e da verificagdo da vazdo, foi constatado que a cerveja
circulou por todo o sistema da chopeira de forma eficiente e sem apresentar falhas. O percurso
teve inicio no barril de chopp, passando pela serpentina, onde ocorre 0 processo de
resfriamento, até alcancar a torneira extratora. Durante todo o trajeto, o sistema manteve sua
integridade, sem qualquer tipo de vazamento, obstrugcdo ou inconsisténcia.

Este resultado demonstra que o sistema estad operando de maneira correta, garantindo a
continuidade do fluxo e o desempenho adequado em cada etapa do processo. Assim, conclui-
se que o sistema da chopeira esta apto a realizar a extragdo do liquido com qualidade e

confiabilidade.
4.2.4 Teste de temperatura do liquido

Para medirmos a temperatura de saida do chopp, foram realizados alguns testes
comparativos utilizando sete valores de temperaturas indicados no controlador digital e sete

valores medidos diretamente no chopp.
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O primeiro teste foi realizado com o controlador de temperatura e o barril de chopp a
temperatura ambiente de 30°C e apds 15 minutos da chopeira ser ligada, foi possivel retirar a
chopp com uma temperatura entre 21,3 °C na saida da torneira.

No sexto teste, quando o controlador alcan¢ou a marca de 0°C, obteve-se como resultado
uma temperatura de 2°C, 0 que j& caracteriza uma temperatura ideal de consumo de cerveja. Os
resultados de todos os testes sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Descricdo dos testes de temperatura do liquido
TEMPERATURA NO TEMPO DE RETIRADA TEMPERATURA DE SAIDA

CONTROLADOR DO LIiQUIDO DO LIiQUIDO
30°C 15 Minutos 21,3°C
20°C 30 Minutos 18,4 °C
15°C 50 Minutos 10,6 °C
10 °C 75 Minutos 6,2 °C
5°C 100 minutos 3°C
0°C 115 minutos 2°C
-1°C 125 minutos 1,3°C

Fonte: Autoria Propria, (2025).

Com base nos testes realizados, foi possivel observar que, quando o barril de chopp
estiver a temperatura ambiente de 30°C, o sistema leva, em média, 125 minutos para resfriar o
chopp até a temperatura ideal e isso fica mais evidente pela analise da Figura 30. Esse tempo
foi determinado considerando o desempenho do sistema de refrigeracdo e sua eficiéncia na
transferéncia de calor. Nessas circunstancias, este tempo é suficiente para que o chopp atinja a
faixa ideal de temperatura, o que garante que ele seja servido com qualidade e no ponto
adequado. Esses resultados ndo confirmam a eficiéncia total do sistema em atender as
expectativas de consumo em condi¢fes normais de uso, porque a maquina ndo esta operando

como deveria.
4.25 Validagdo dos testes

Como etapa final de validagéo, foram utilizados os trés sistemas presentes na chopeira:
refrigeracdo, extracdo e servico. A pressao de trabalho foi configurada em 241,4 kPa, conforme
os resultados de testes anteriores e o controlador de temperatura foi observado atentamente até
atingir -1°C. O sistema levou aproximadamente 125 minutos para alcancar essa temperatura.
Para avaliar a eficiéncia do sistema de refrigeracdo, a chopeira funcionou por um periodo de
duas horas, com retiradas de chopp acontecendo a partir de 15 minutos do equipamento ser

ligado.
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Durante esse periodo, o sistema se auto acionava sempre que se extraia o chopp da
serpentina, e sua temperatura variava entre 0 °C e 2 °C. Apesar do sistema ndo funcionar em
perfeitas condi¢cdes de operacdo, a chopeira conseguiu performar até fazer o chopp atingir a
temperatura ideal.

Os testes no sistema de vazéo foram realizados para validar e verificar o funcionamento
adequado de todo o sistema. Durante a validacdo, verificou-se se todas as conexdes estavam
devidamente fixadas e se as soldas ndo apresentavam defeitos, como falhas ou trincas, que
poderiam causar vazamentos de liquido ou do fluido refrigerante. Além disso, foi confirmado
que tanto o liquido quanto o fluido fluiram por todo o sistema sem interrupgdes. Concluida essa
validacéo, constatou-se que o sistema ndo apresentava nenhum tipo de vazamento ou falhas.

Para estabelecer um parametro de comparacdo e validar os testes de temperatura do
chopp, buscou-se determinar qual seria a faixa ideal para o consumo do mesmo. De acordo com
Maxbeer (2019), a temperatura ideal para consumo varia entre 6°C e 8°C. Durante os testes de
temperatura do chopp, as medicdes realizadas no momento da extracdo registraram valores
entre 2°C e 7°C. Considerando que, entre a extragao e o consumo, a temperatura do chopp pode
aumentar de 2°C a 8°C, entdo pode-se concluir que apesar da demora para resfriar o chopp, o
dispositivo conseguiu garantir uma temperatura ideal para consumo.

As causas que impediram a chopeira de performar em perfeitas condigdes de operacao,
cujo tempo adequado e suficiente para resfriar completamente o chopp é de 15 a 25 minutos,
estdo relacionadas a falhas na bomba de recirculacéo, ao uso de etanol em vez de glicol (alcool
recomendado pelos fabricantes), ao superaquecimento do compressor e ao dimensionamento
inadequado tanto das serpentinas do evaporador quanto da serpentina por onde circula o chopp.

Segundo Maxbeer (2019), para maior eficiéncia do evaporador em chopeiras elétricas,
esse equipamento precisa ser confeccionado em forma espiral ou circular, e ndo em arranjos

horizontais como € atualmente a da maquina em estudo.
4.2.6 Orcamento do projeto

A Tabela 12 apresenta em detalhe o orcamento estimado do projeto, especificando a
quantidade necessaria de cada componente e o custo total correspondente. E importante
ressaltar que esses valores podemvariar no momento da fabricacéo, pois estdo sujeitos a fatores
como a localizagcdo onde os componentes sao adquiridos, as condi¢cdes de mercado e 0s custos
dos servicos envolvidos no processo.

Essas possiveis alteragdes devem ser consideradas no planejamento, de modo a ajustar

0 orcamento de acordo com as circunstancias reais.



Tabela 12 - Apresentacdo do orgamento do projeto

DESCRICAO QUANTIDADE CUSTO TOTAL
Condensador de Bebedouro com 1/3 HP 1 Unidade R$ 129,00
Compressor Elgin 1/3 HP 1 Unidade R$ 680,00
Micro Ventilador 1 Unidade R$ 110,00
Filtro Secador 1 Unidade R$ 15,00
Tubo Capilar de Cobre 1 Unidade R$ 18,00
Evaporador 7 Metros R$ 155,00
Bomba de Aquario 1 Unidade R$ 25,00
Termostato Digital STC - 1000 1 Unidade R$ 35,00
Manta Isolante 2 Metros R$ 30,00
Tubo Serpentina inox 3/8" 25 Metros R$ 320,00
Torneira Italiana (Rosca 5/8) 1 Unidade R$ 150,00
Tomada 3 Pinos (10A— 250V) 1 Unidade R$ 60,00
Chapas Laterais e superior 5 Unidades R$ 350,00
Tanque ou Barril de Serpentina 1 Unidade R$ 40,00
Capacitor Eletrolitico 1 Unidade R$ 54,00
Conexdes Engate Rapido 5/8" x 3/8" 1 Unidade R$ 14,00
Tubo Isolante 3/8" 1 Metro R$ 3,00
Conector de 1" com Rosca 1 Unidade R$ 4,00
Fio Elétrico 3 mm - Amarelo 1,5 Metros R$ 3,50
Fio Elétrico 3 mm - Vermelho 1,5 Metros R$ 3,50
Fio Elétrico 3 mm - Preto 1,5 Metros R$ 3,50
Mangueira Atdxica PVC 5/8" 2 Metros R$ 8,00
Parafuso Philips de Ponta Agulha 4,2 mm x 40 Unidades R$ 5.00
13 mm
Parafuso Philips M6x25 8 Unidades R$ 2,50
Porca Sextavada M6 8 Unidades R$ 2,00
Arruela lisa M6 4 Unidades R$ 1,00
Chave Contatora 1 Unidade R$ 50,00
Tubo Metalon Galvanizado 20x20 6 Metros R$ 62,00
Quantidade de Alcool 5 Litros R$ 35,00
NUmeros de Abragadeiras 8 Unidades R$ 40,00
TOTAL R$ 2.401,00

Fonte: Autoria Propria, (2024).
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De acordo com a Tabela 12, é possivel observar detalhadamente o custo total e a
guantidade de cada componente utilizado no projeto. Além disso, a tabela apresenta o valor
total gasto na execucdo do projeto, que é de R$ 2.401,00. Esse valor pode ser considerado
bastante acessivel quando comparado com os precos de chopeiras disponiveis no mercado,
conforme apresentado no Capitulo 3, na Tabela 2. Por exemplo, uma chopeira do modelo Torre
Naja, com capacidade de 100 L/h, tem um preco médio de R$ 9.350,00. J& uma Larken, com
capacidade de 90 L/h, tem o preco médio de R$ 8.678,00, enquanto uma Aleman, com
capacidade de 70 L/h, esta avaliada em R$ 7.240,00. Por fim, a Stambeer, com capacidade de
50 L/h, custa cerca de R$ 6.225,00.

Essa disparidade de valores das chopeiras demonstra que construir uma chopeira
prépria é uma alternativa muito mais viavel economicamente do que adquirir uma diretamente
de fornecedores. Além de reduzir significativamente os custos do equipamento, a construgdo
permite personalizar a maquina de acordo com as necessidades especificas do projeto. Essa
abordagem, portanto, se destaca como uma solucdo eficiente e acessivel, especialmente para
quem busca otimizar recursos sem comprometer a principio a funcionalidade e a qualidade do

equipamento.
4.2.7 Aspectos gerais dos testes

Os testes realizados na chopeira avaliaram a funcionalidade e a qualidade do sistema de
refrigeracdo, assegurando a manutencdo da temperatura ideal do chopp a ser consumido. Os

resultados obtidos perante os requisitos encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Apresentagdo dos resultados gerais dos testes

REQUISITOS DE PROJETO RESULTADO FINAL
Capacidade de refrigeracéo Atende totalmente
Capacidade de extracdo do liquido Atende totalmente
Baixo peso Atende totalmente
Facil manuseio Atende totalmente
Médio porte Atende totalmente
Néo ultrapassa o (;I’SC,‘(';I(T)T’ISSIO méximo de R$ Atende totalmente

Usa pecas de baixo valor comercial Atende parcialmente

Utiliza pecas de boa resisténcia Atende totalmente
Estrutura livre de rebarbas e contos vivos Atende totalmente
Cabos e fios bem isolados Atende totalmente

Parte elétrica funcionando em perfeitas

A Atende totalmente
condicdes



Utiliza gas adequado
Utiliza material adequado para a fabricagéo
Utiliza material resistente
De féacil construcédo

De acordo com o desenho técnico

Dispositivo de controle de temperatura da
chopeira
A chopeira deve foi fabricada em material
metalico
A chopeira tem pecas soldadas e
parafusadas

Utiliza recursos adequados

Utiliza motor compressor disponivel no
mercado

Utiliza torneira adequada para a extracao
de chopp

Seguiu um padréo de parafusos e porcas
Extracdo de liquidos
Largura maxima 300 mm
Altura maxima 605 mm
Comprimento maximo 580 mm
Chopeira 220 V
Peso maximo 50 kg

Cores preto e prata

Metal, plastico, borracha, espuma isolante
e gas R-22
As pecas e medidas devem seguir as
especificacdes do projeto
Testes de desempenho do sistema de
refrigeracéo
Teste de fluxo de saida do liquido
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Atende totalmente
Atende totalmente
Atende totalmente
Atende parcialmente
Atende totalmente

Atende totalmente
Atende totalmente

Atende totalmente
Atende totalmente

Atende parcialmente

Atende totalmente

Atende parcialmente
Atende totalmente
Atende totalmente
Atende totalmente
Atende totalmente
Atende totalmente
Atende totalmente

Atende parcialmente

Atende totalmente
Atende totalmente

Atende parcialmente

Atende totalmente

Fonte: Autoria Propria, (2024).

Conforme apresentado na Tabela 13, € possivel identificar os requisitos do projeto que

atenderam plenamente as expectativas, assim como aqueles que atenderam parcialmente 0s

requisitos estabelecidos. Entre os itens analisados, destaca-se a capacidade de refrigeracdo e a

de extracdo do liquido, que atenderam completamente as exigéncias propostas. Por outro lado,

0s itens que atenderam parcialmente podem representar oportunidades de melhoria para ajustes

futuros, contribuindo para o aprimoramento do sistema como um todo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste presente estudo possibilitou fazer uma anélise detalhada sobre
o funcionamento dos sistemas de refrigeracdo, proporcionando uma oportunidade Unica de
aprofundar o conhecimento a respeito dos processos fisicos e termodinamicos que envolvem a
refrigeracdo. Durante a pesquisa, foi possivel explorar a literatura existente relacionada ao tema,
0 que contribuiu para ampliar a base teérica e compreender as melhores préticas na area. Além
disso, o trabalho envolveu a aplicacdo de ferramentas adequadas para a concepgéo e execugdo
do projeto da chopeira elétrica, visando obter resultados que fossem os mais assertivos e
eficientes possivel.

Todo o processo foi orientado para garantir um equilibrio entre inovacdo, viabilidade
técnica e qualidade do produto. Com isso, foi possivel ndo apenas explorar aspectos técnicos,
mas também alinhar o projeto as demandas do mercado, atendendo as expectativas de
desempenho e sustentabilidade. Essa experiéncia pratica, aliada ao embasamento teorico,
forneceu uma visao ampla sobre os desafios e oportunidades no desenvolvimento de sistemas
de refrigeracao.

Em relagéo ao objetivo especifico, que envolve o projeto e a fabricacdo de uma chopeira
elétrica com capacidade de 50 L/h, o mesmo foi completamente atendido, seguindo as diretrizes
da literatura consultada e a metodologia estabelecida. Isso permitiu o uso das ferramentas mais
adequadas em cada fase do desenvolvimento, garantindo a aplicacdo precisa e oportuna de
acordo com as necessidades de cada etapa do processo.

No que se refere a selecdo dos componentes do sistema de refrigeracéo, esta foi atendida
e confirmada por meio da realizacdo dos testes de refrigeracéo, embora esse teste tenha atendido
parcialmente os requisitos propostos, estanqueidade, vazdo e temperatura. Além disso, 0s
calculos térmicos tiveram grande importancia nessa etapa, pois permitiram concluir que o ciclo
real se aproxima do ciclo ideal descrito na literatura. Essa concluséo foi alcancada com base
nos resultados do COP, evidenciando que o objetivo de remocgédo de calor do ambiente a ser
refrigerado foi alcancado.

Também foi elaborada detalhadamente uma listagem dos componentes utilizados no
projeto, incluindo uma para materiais relacionados a estrutura, os componentes da unidade de
refrigeracdo e 0s acessoOrios necessarios para o funcionamento adequado do sistema. Essa
listagem teve como finalidade organizar e documentar todos os elementos essenciais para a
execucdo do projeto. Além disso, foi realizada a modelagem CAD (Computer Aided Design)

3D, que incluiu a apresentacdo da estrutura completa do corpo, o compartimento das serpentinas
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e, por fim, uma vista explodida, permitindo uma visualizagdo mais detalhada e compreensiva
do conjunto. Esse processo foi essencial para facilitar a analise estrutural, a montagem e a
validacéo do projeto, garantindo a precisao e a clareza necessarias para futuras implementacdes.

Os testes de refrigeracdo, vazdo, estanqueidade e temperatura permitiram compreender
claramente a importancia dessas praticas para garantir um produto de qualidade que atenda as
expectativas definidas inicialmente. Os resultados dos testes confirmaram que a refrigeracao
ocorreu de forma “adequada”, permitindo a extracdo da chopp na temperatura ideal. Alémdisso,
pode-se concluir que o sistema de vazdo esta funcionando corretamente, sem apresentar
vazamentos ou falhas. Quanto a temperatura do liquido, verificou-se que esta ndo apenas
atendeu aos padrdes estabelecidos, como também manteve o chopp dentro da faixa ideal para
consumo.

Sobre a validagdo dos resultados e dos testes realizados, tornou-se clara a importancia
de assegurar que todas as etapas do desenvolvimento e da fabricacdo do produto em si
estivessem devidamente interligadas. Essa interligacéo entre as fases do processo foi importante
para garantir o funcionamento correto e eficiente de todos os componentes e todas as fungbes
da chopeira elétrica. Durante a validacdo, foram analisados os parametros de desempenho,
como a eficiéncia do sistema de refrigeragdo, a vazdo e a estabilidade da temperatura. Esses
testes confirmaram que o produto atende plenamente as expectativas de qualidade e
funcionalidade, demonstrando que o planejamento e a execucdo adequados em cada etapa
foram determinantes para o sucesso do projeto.

Dessa forma, o presente trabalho permite concluir que, para a boa execucdo de um
projeto, ¢ fundamental que ele seja desenvolvido de acordo com uma metodologia bem
estruturada, clara e coerente. Essa abordagem garante que todas as etapas existentes dos
processos envolvidos sejam realizadas de maneira mais assertiva e eficiente, além de assegurar
a qualidade do produto, fazendo com que o mesmo atenda plenamente as especificacdes e aos

padrdes de qualidade definidos, garantindo o sucesso do projeto.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O autor sugere, como possibilidade para pesquisas futuras e melhorias do modelo
desenvolvido:
e Inclusdo dos célculos de perda de carga no trocador de calor e nas tubulacdes;
e Otimizacdo a chopeira (trocar a bomba de recirculagdo, aumentar em tamanho as
serpentinas do evaporador e a do chopp e usar em vez de etanol, o glicol que é o

alcool especifico utilizado em chopeiras) para melhorar o desempenho do sistema;
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Dimensionamento do dispositivo de expansao a partir de componentes disponiveis
no mercado, ja dimensionados pelos fabricantes;

Adicionar ao sistema de expansdo da chopeira 2 ou 3 tubos capilares para uma
melhor expansédo térmica do fluido refrigerante;

Selecdo de materiais mais leve para reduzir o peso da maquina, por exemplo usar

0 aluminio como material da base estrutural;
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APENDICES

APENDICE A - DIMENSOES ESTRUTURAIS DA CHOPEIRA

A.1 Grade estrutural da chopeira em vistas frontal e trazeira

310,00

40,00

R s
@
¢ 20,00

230,01

VISTA FRONTAL VISTA TRAZEIRA

A.2 Grade estrutural em vistas lateral e isométrica

VISTA LATERAL VISTA ISOMETRICA
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APENDICE B - COMPONENTES INTERNOS DA CHOPEIRA

B.1 Descricao das dimensdes do tanque ou reservatério de serpentinas em vistas frontal,

inferior e isométrica

395,00
30,00

23
@ 190,00

L 265,00

265,00 Q
) VISTA INFERIOR
VISTA FRONTAL VISTA ISOMETRICA

B.2 Descricdo das dimensdes da serpentina de chopp em vistas superior, frontal e

isométrica

12;5&]” J i

@ 7,50

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL VISTA ISOMETRICA
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B.3 Descricdo das dimensées do motor ventilador bivolt em vistas frontal, lateral e

isométrica

VISTAFRONTAL VISTA LATERAL VISTA ISOMETRICA

B.4 Descricdo das dimensdes do condensador em vistas frontal, lateral e isométrica

71,00
i
TR ) g
QAR AR FRRTR RO =
AR IO
Q01RO
r

237,00

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA ISOMETRICA
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B.5 Descricdo das dimensdes do compressor rotativo em vistas frontal, superior e

isométrica

VISTAFRONTAL VISTA SUPERICR VISTA ISOMETRICA

B.6 Descricdo das dimensdes da chave contatora em vistas frontal, lateral e isométrica

75,48

44,70

89,60
44,70
21,80

49.70

67,80
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA ISOMETRICA
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APENDICE C- COMPONENTES EXTERNOS DA CHOPEIRA

C.1 Descrigéo das dimensdes do termostato digital bivolt STC - 1000

7091

VISTAFRONTAL VISTA LATERAL VISTA ISOMETRICA

C.2 Descricéo das dimensdes da torneira italiana para a retirada de chopp

VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR VISTA ISOMETRICA



C.3 Descricao das dimensdes do revestimento frontal da chopeira

71,00

28,00

570,00

300,00

VISTAFRONTAL VISTA ISOMETRICA

C.3 Descrigao das dimensdes do revestimento traseiro da chopeira

570,00

300,00

|©20,00

VISTA FRONTAL VISTA ISOMETRICA
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C.4 Descricéo das dimensdes do revestimento lateral esquerdo da chopeira

580,00

570,00

VISTA FRONTAL VISTA ISOMETRICA

C.5 Descrigéo das dimensdes do revestimento lateral direito da chopeira

580,00

220,00

570,00

350,00

VISTA FRONTAL VISTA TSOMETRICA



C.6 Descricao das dimensdes do revestimento superior da chopeira

300,00

-]

580,00

VISTA FRONTAL VISTA ISOMETRICA
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ANEXO A - VISTA EXPLODIDA DA CHOPEIRA ELETRICA

7 2 5 i 3 2 i
N'DO | NOME DA PECA DESCRICAO D
ITEM ¢ ¢ RID;
1 GRADE COMPONENTE ESTRUTURAL | !
7 COMPRESSOR | COMPRESSOR DE 173 HP T
3 CILINDRO EBARRIL DE CHOPF 1
4 | CONDENSADOR | CONDENSADOR DE 173 I
SUFORTE PARA O
5 |CHAPA INFERIOR JPORTE Fan 1
; TERMOSTATO | DIGITAL BIVOLT STCIooD | 1
SERPENTINA
7 Lt SERPENTINA DO CHOPP 1
§  |SERPENTINA GAS| SERPENTINA DO CHOPP 1
5 [CHAVEELETRICA| _ CHAVE CONTADORA T
CHAPA PROTETORAL
10 |CHAPA FRONTAL ATROTRY 1
CHAPA PROTETORA
1l |CHAPA SUPERIOR o] 1
» CHAPA CHAPA PROTETORA X
TRANSEIRA TRASEIRA
T3 |CHAPA LATERAL |CHAPA PROTETORA LATERAL| 1
CHAPA FROTETORA
14 |CHAPALATERAL LAPATHOTETOR 1
15 |CHAPA LATERAL |CHAPA PROTETORA NORMAL| 1
TORNEIRA ITALIANA FARA
16 TORNEIRA SITaC] 1
17 VENTILADOR | MICRO MOTORBIVOLT 1125 | 1
AT ool NDMO BTALACOCAD
e FINAL
BNECRAHAL MECENCA
e ASINATLRA DaTa TiTwo:
CHOPEIRA ELETRICA
MATRRIAL : s A3
METALON 01
e e s
7 & i} 4 3 1
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