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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de refrigeragéo, que
permita de forma simples, seu acoplamento a uma maquina automatica de bebidas
guentes, permitindo que a maquina possa oferecer bebidas quentes e frias em uma
mesma plataforma, aumentando assim seu campo de atuagcdo e possibilitando a
abertura de novos mercados para empresas que atuam no ramo de maquinas de café.
Para a realizacdo do estudo, foi necessaria a utilizacdo de uma maquina de café
fabricada pela Rheavendor Group do modelo Lioness XS, sendo realizados testes de
funcionamento quando acoplada a um equipamento de refrigeracdo. Este sistema
apresentou bom funcionamento, provando que o mesmo € possivel e resulta em
melhorias significativas no equipamento de vendas automaticas de bebidas. Em seu
desenvolvimento apresenta quais os elementos de refrigeracdo devem ser utilizados
para o atendimento dos requisitos de projeto e sugere ainda um local para a
montagem dos elementos que compdem o sistema.

Palavras-chave: Maquina de café. Sistema de refrigeracdo. Bebidas frias.



ABSTRACT

This paper aims the development of a cooling system, which allows coupling to vending
machine for hot drinks in an efficiently way, enabling the machine to provide hot and
cold drinks on the same platform, thereby increasing its field of operation and enabling
the opening of new markets for companies that operate in the business of coffee
machines. For the accomplishment of the project, the utilization of a coffee machine
manufactured by Rheavendor Group model Lioness XS was required and many
functional tests was performed when attached to a refrigeration system. This system
showed proper operation, proving that it is possible and results in significant
improvements in coffee vending machines. Features which cooling elements should
be used to meet the project requirements and also suggests a location for the assembly
of the elements that compose the system.

Keywords: Coffee machines. Cooling system. Cold drinks.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 - CicClO d€ IeffigeIaGa0.......cceeeeee e 15
Figura 02 - O CICIO d& CAINOL. ....ccoiiiieeeeeee e 16
Figura 03 - Diagramas do CiClo de CarnOt. ..........cooeeieiiiiiieieeeeeeeeee e 17
FIGUIA 04 - COMPIESSON ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e eeas 19
Figura 05 - CONAENSATON .......ccoeieeeeeeeee e 20
Figura 06 - TUDO CaPIIAr ..o 21
Figura 07 - Processo de VAPOTAGAD ........ceeeeeeeieeeeee e 21
Figura 08 - Maquina de café, LIONESS XS ....ccoiiiiiiiiiiiieeee it 24
Figura 09 - Bomba de iMerS80 24 VAC ......cceeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Figura 10 - Sistema de refrigeracdo utilizado para testes..........coeevvvvviiiiiiiiiiieeceee e, 25
Figura 11 - Esquema elétrico IoNESS XS. ..o 28
Figura 12 - Catalogo de compressores, gas R-1342...... ... 31
Figura 13 - Catadlogo Embraco para dimensdes do tubo capilar...........ccccooeeeeiiiiiiiiiiineeene, 32
Figura 14 - Catalogo de unidades condensadoras.............cuuviiiiieeeeeeviiiiin e 33
Figura 15 - Indicacdo do Filtro secador para 0 gas R -1342 ..........cooovviiiiiiiii i, 34
Figura 16 - EspecificacBes técnicas da bomba de IMersao..........cccvvvvviiiiiieeeeeeiiicie e, 35

Figura 17 — Representacao do suporte do SiStEMa.........cccuviiiiiiieiiiiiicee e 36



SUMARIO

L INTRODUGAO. ...ttt ettt et e ettt ne et es e e 12
O 1O I 1 L 1 Y PP PPPPPPPPRS 12
2O | I @ PP PPPPPPPPPPRS 13
1.2.1 ODjJELIVOS ESPECITICOS . .ueiiiiieeiiiiitiiie ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeees 13
2. REVISAO DA LITERATURA ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et ate e eeeann e 14
I o= =T T =1 =YY 07\ @ T 14
2.1.1 CONSEIVAGEAD GO TIIO .uuuuuiiuutiiiiiiiiiiiiiiittt s 14
2.1.2 CiClO A€ FEFIIGEIAGED ...ttt s 15
A0 I O T o o T F TN O g o o ) 16
2. 1.4 CiclO real de reffigeraGa0 ... .. .. . et s 17
2.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERACAO .......coiiiiieieeeee ettt 18
A B O] 1 1] o €25 0] ST PPPPPT PSRRI 18
A2 @10 Vo 1= o K== o [0 O 19
2.2.3 VAIVUIA O EXPANSA0 ..vvuuiieeiieeiiiiis e s e e e e ettt s e e e e et e et e e e e e e e e eetta e eeeeaeeesann i aeeeeeeessnanaaaaeaaenes 20
WA V- o o 1 - Vo o Y 21
3. METODOLOGIA .ottt s 23
3.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS .......coutiiiiieiiieiatieeeieieseeieessseesesssessessssesesessensssesesessesenens 23
3.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS .....ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 24
4, APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS .....ccuiuiiiiiiiieeeieieiee et neenes 27
4.1 REQUISITOS DO PROUJETO ..o 27
4.2 REALIZACAO DO TESTE ..ooiiiiieee ettt ettt ettt e e ae et eaeateeaeene e e ene e 28
4.1.1 Acoplamento dabombanamaquinadecafé.............ooviiiiiii i, 28
4.3 CALCULO DA CARGA TERMICA .....oiiiiiiiiiieieiei ettt nnenas 29
4.3, L TrOCA UE CAlON . ittt 29
4.4 SELECOES DOS COMPONENTES .....ooviiiiiiiiticieeteeteete e et et e e et st e e ste et eneeaeene e eneaneene s 30
e I @ Y ] o1 =71 0 1 N 31
A4, 2, EVAPOTAUOT it 31
4. 4.3 VAIVUIA E EXPANSAD oo i e 32

N A W T aT Lo F= o Lol oo Y a Lo L=l FoT=To [o] = U 33



o S 1 A o TR =o7= Vo [0 ] ST 34

4.4.6 BOMDA AE IMEISEOD .oooii i 35
4.4.7 CoNtrole de tEBMPEIALUIE ....ccooei i 35
4.5 COMPONENTES DO SISTEMA COMPLETO ....oiiiiiiieee 36
4.6 SUPORTE E FIXACAO DO SISTEMA . ......ooiiitiieeeeeeeeeee ettt en e 36
5. CONSIDERACGOES FINAIS ......ooiiueieeeeeteetee ettt ettt ettt s e nas 37
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiiiiiieecee ettt anea 38
ANEXO A — CATALOGO DE UNIDADE CONDENSADORA EMBRACO .......ccocoveieieeeeeeeeeene, 39
ANEXO B — SISTEMA EM FUNCIONAMENTO ... .ccuuiiiiiiiiieieeee et e e e e e e 40

ANEXO C — ANEXO D — PROJETO DO ARMARIO SUPORTE .....ccvvieiiiieiiiieesiieesiieessiieeanneeens 41



1. INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo sdo amplamente utilizados nas mais diversas
fungbes do cotidiano do homem. No caso de bebidas geladas, atua desde a
conservacao até a regulagem da temperatura do liquido. Em (Vending Machines), os
sistemas de refrigeracao tem a funcao de refrigerar a 4gua para que a maquina possa

fornecer as bebidas frias, a uma temperatura agradavel para o consumo.

Estima-se que o mercado brasileiro opere atualmente com 45.000 vending
machines, gerando um faturamento anual aproximado de 250 milhdes de reais. O
mercado vem experimentando um volume crescente de oportunidades de negaocios,
demandas principalmente pelas inovacdes e a difusdo do uso das vending machines
tradicionais. O potencial de crescimento é enorme, tendo em vista a familiarizagéo do
brasileiro com o0 uso de maquinas nas mais variadas aplicacdes, e especialmente pela
visdo de negocios que elas proporcionam, pois passamos do estagio inicial de mera
curiosidade, para um estagio de expansao, onde vending machines sdo colocadas
como um canal continuo de distribuicdo e vendas de produtos diretamente aos
consumidores, agregando agilidade, higiene, conveniéncia e muitas outras vantagens
peculiares ao sistema, ja reconhecidas por consumidores individuais e institucionais
(ABVA, 2000).

No entanto, sdo poucos 0s equipamentos disponiveis no mercado de maquinas
de auto servico de bebidas, que em apenas um equipamento se consiga disponibilizar
bebidas quentes e frias, além do fato de que as existentes apresentam limitacdes no

gue se refere a quantidades do fornecimento de bebidas.

1.1JUSTIFICATIVA

O presente trabalho justifica-se pela existéncia de uma demanda no mercado
de Vending machines, em aliar bebidas geladas e quentes a um mesmo equipamento,

para que se possa atenuar os problemas de sazonalidade de vendas de bebidas
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ocorridos durante as diferentes temperaturas, provocadas pelas alternancias das

estacdes climéticas do ano.

O desenvolvimento deste sistema de refrigeracdo, possibilitar4d o acoplamento
a maquinas de bebidas quentes ja existentes no mercado, resultando em melhoria no
equipamento, ndo sendo necessario a aquisicdo de outro modelo, reduzindo assim
custos sem perda de qualidade. Esta adaptacdo tem por finalidade tornar o
equipamento mais versatil e abrangente, abrindo novos campos de atuacdo e
consequentemente o faturamento a empresas que atuam no setor de vending

machines.

1.2 OBJETIVO GERAL

Objetivo geral: Desenvolver um sistema que, quando acoplado a uma maquina
de café, possibilite o fornecimento de bebidas frias, sem interferir em suas func¢des

primarias.

1.2.1 Objetivos especificos

- Estudar na bibliografia existente as caracteristicas e o processo de

refrigeracao.

- Selecionar um sistema de refrigeracdo comercialmente existente, que

atenda com eficiéncia os requisitos do projeto.

- Definir o layout e organizacao do sistema de refrigeracdo, quando acoplado

a maquina de café.

- Testar a funcionalidade do sistema de refrigeracdo, quando acoplado a uma

maquina café marca Rheavendors, modelo XS.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1REFRIGERACAO

Refrigeracdo pode ser definida como: “o ramo da ciéncia que trata dos
processos de transferéncia de calor para a reducao e conservacéo da temperatura de
um determinado volume de controle abaixo da temperatura do ambiente circundante”
(LOPES, 2007, p. 12).

Para Costa (1982), pode-se fazer trés distin¢cdes de refrigeracao:

a) Arrefecimento: abaixamento da temperatura de um corpo até a temperatura

ambiente;

b) Resfriamento: abaixamento da temperatura de um corpo da temperatura

ambiente até a temperatura de congelamento;

c) Congelamento: abaixamento da temperatura de um corpo aguém da sua

temperatura de congelamento.

2.1.1 Conservacao do frio

De acordo com Costa (1982), para manter a conservacao de um sistema a uma
temperatura inferior a do meio ambiente, € necessario a existéncia de resisténcias
térmicas, para reduzir o fluxo natural de calor, que tende a uniformizar a temperatura
com o ambiente. Isso se consegue por meio dos isolamentos térmicos. Sendo assim,

€ necessario construir ambientes isolados.
Costa (1982) ainda classifica esses ambientes isolados em:
a) isotérmicos, quando simplesmente isolados;

b) refrigerados, quando utilizam gelo comum (0°C), solu¢bes eutéticas
(-55°C), gelo seco (-78,9°C);

c) frigorificos, quando dispdem de equipamentos de producado continua de

frio.
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2.1.2 Ciclo de refrigeracéao

Segundo Lopes (2007), o gelo foi usado muito tempo como agente refrigerante
para controlar a temperatura de camaras e em processos industriais. Porém, o gelo
apresentava alguns problemas, tinha que ser reposto constantemente, além de criar
uma grande quantidade de 4gua que deveria ser drenada. Somente em 1840 surgiram
0S primeiros equipamentos que utilizavam um ciclo continuo de refrigeracdo, usando

0 éter como agente refrigerante.

De acordo com Stoecker e Jabardo (2002), os ciclos de refrigeracao envolvem
um procedimento para a obtencédo de refrigeracdo de maneira continua. Sendo esse
o procedimento de fazer com que o fluido refrigerante passe por uma série de
processos, até retornar ao estado inicial, sendo que um desses processos envolve a

remocéo de calor de um ambiente a baixa temperatura.

Figura 01 - Representacdo de um sistema de refrigeracao

Condensador

Compressor

Dispositivo de
Expansdo

Evaporador

Fonte: Garrido, 2014.
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2.1.3 Ciclo de Carnot

De acordo com Stoecker e Jabardo (2002), o ciclo de Carnot tem sua relevancia
por ser um ciclo ideal (reversivel) que opera entre dois niveis de temperatura,
apresentando a maior eficiéncia. Este ciclo representa um método simples de avaliar
a influéncia das temperaturas de operacéo. Além disso, o ciclo de Carnot representa
o limite maximo de eficiéncia de operacao de um ciclo entre dois niveis de temperatura
portanto qualquer ciclo real, em mesmos niveis, deve apresentar eficiéncia inferior ou

igual a do ciclo de Carnot.

Os componentes de um ciclo de Carnot séo ilustrados na figura 01, e estao

relacionados aos seguintes processos termodinamicos:
1-2: Compressao adiabatica e reversivel (sem atrito).
2-3: Rejeicdo de calor a temperatura constante.
3-4: Expanséo adiabatica e reversivel em um motor térmico.

4-1: Remocao isotérmica de calor de um ambiente a baixa temperatura.

Figura 02 — O ciclo de Carnot.

/;J &
/
Trocador de

i calor a alta
temperatura 2

Trabalho

Trabalho

Motor compressor

4 Trocador de
calor a baixa
temperatura

Ya

Fonte: Stoecker e Jabardo, 2002.
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2.1.4 Ciclo real de refrigeracéao

Para Stoecker e Jabardo (2002), o ciclo de Carnot é aquele de maior eficiéncia.
Os autores ainda ressaltam: “deve-se reconhecer que processos de compressao ou
expansdo sem atrito sdo impossiveis, embora processos isotérmicos possam ser
reproduzidos na pratica” (STOECKER; JABARDO, 2002, p. 21). Onde que a maneira

de obter isso é a da mudanca de fase (evaporacdo ou condensacdao) do refrigerante
com a pressédo constante.

A figura 03 apresenta os diagramas do ciclo de Carnot. Sendo que a figura 03a
ilustra um ciclo de Carnot contido na regido de saturacdo em um diagrama (presséao-
entalpia) e a figura 03b, mostra 0 mesmo ciclo no diagrama (temperatura-entropia). O
ciclo sera iniciado pelo processo 4-1, em que o refrigerante evapora a pressao
constante. No estado 1, o processo de mudanca de fase é concluido, onde ainda
temos uma mistura liquido mais vapor. Concluindo o processo de compressao, o
estado 1 deve ser o de vapor saturado, como o estado 2. Este poderia, eventualmente,
estar associado a um estado na regido de saturacdo. No processo 2-3, a pressao se
mantem constante, enquanto o refrigerante se condensa. A pressao € denominada de
pressao de condensacao, associada a uma temperatura, denominada de temperatura
de condensacdo. A condensacao é concluida no estado 3, de liquido saturado. O

processo de expansao isoentrépica, a partir do estado 3, leva o refrigerante de volta
ao estado 4 (STOECKER; JABARDO, 2002).

Figura 03 — Diagramas do ciclo de Carnot.

a) em um diagrama p-h. b) em um diagrama T-s.

Linha de
vapor
saturado

| Linha de
liguido
saturago

T

condensacaa,
t const,

— 2
| expansao,
s const.

p [kPal
.
Temperatura [K]

|
I evaporagao, R
1 const. compressao,
s const.

h [kJ/kygl

Entropia [kJ/kg-K]

Fonte: Stoecker e Jabardo, 2002.
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Stoecker e Jabardo (2002) abordam que em um ciclo real, como ilustrado na
figura 02, desenvolveria uma série de problemas mecanicos nos processos de
compressao e de expansao. Apesar disso, os autores revelam que o ciclo é “passivel
de ser reproduzido através da utilizacdo de um condensador, no processo de rejeicao
de calor a alta temperatura, e de um evaporador, no processo de remocé&o de calor do
ambiente a baixa temperatura” (STOECKER; JABARDO, 2002, p. 23).

2.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

2.2.1 Compressor

De acordo com Costa (1982), os compressores adotados na refrigeracéo

mecanica por meio de vapores podem ser tanto alternativos como rotativos.

Esse autor ainda afirma que:

Os alternativos sdo geralmente de émbolo, embora sejam adotados também,
para pequenas unidades, os compressores de membrana (tipo
eletromagnético). Entre os rotativos volumétricos sao usuais 0s
compressores de palhetas ou de engrenagens e excepcionalmente os de
péndulo, enquanto que, entre os turbo compressores, sdo adotados em
refrigeracdo normalmente os compressores centrifugos de 1 até 8 estagios
(COSTA, 1982, p. 76).

Para escolher o tipo de compressor a ser utilizado, deve-se levar em
consideracdo a capacidade da instalacdo e do fluido frigorigeno usado. Onde os
compressores alternativos sdo usados para o caso de fluidos frigorigenos de calor de
vaporizacao volumétrico elevado, trabalhando em instalacées de pequeno e médio
porte. Os compressores rotativos, para o caso de fluidos frigorigenos de calor de
vaporizacao volumétrico médio, ou mesmo como compressores de baixa presséo. E
0s compressores centrifugos, sdo adotados em grandes instalacdes de refrigeracdo a
agua ou salmoura para fins industriais, preferindo para seu funcionamento fluidos

frigorigenos de calor de vaporizacédo volumétrico baixo (COSTA, 1982).
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Figura 04 - Compressor

Fonte: Embraco, 2014.

2.2.2 Condensador

De acordo com Costa (1982, p. 89), “o condensador tem por finalidade esfriar
e condensar o vapor superaquecido, proveniente da compressao, nas instalacdes de

refrigeracdo mecanica por meio de vapores”.

O autor ainda salienta que esta operacao é feita transferindo-se o calor do fluido
aquecido para o meio (fonte quente), usando-se para isto agua, ar ou mesmo ar e
agua em contato. Onde a transmissao de calor num condensador é verificada em trés
fases distintas: a de superaquecimento, a da condensacéo e a do sub-resfriamento.
A quantidade total de calor cedida a fonte quente na unidade de tempo toma 0 nome
de poténcia calorifica (COSTA, 1982).

Costa (1982) classifica os condensadores em:

a) Condensadores a agua: que usam a agua a temperatura ambiente para a

retirada de calor dos sistemas;

b) Condensadores a 4gua e a ar em contato: utilizam uma cortina ou chuveiro
de agua para a retirada de calor dos sistemas, sendo esta posta em contato

com uma corrente natural ou forcada de ar ambiente.

c) Condensadores a ar: usam o ar ambiente para a retirada do calor do sistema.
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Figura 05 - Condensador

Fonte: Embraco, 2014.

2.2.3 Vélvula de expansao

Para Costa (1982, p. 131), as valvulas de expansdo “sao utilizadas nos
sistemas de refrigeracdo mecanica por meio de vapores para provocar a expansao do
fluido frigorigeno liquefeito, desde a pressdo de condensacdo até a pressédo de

vaporizagao do ciclo”.

Ainda segundo Costa (1982, p. 121), “apds a expansao na valvula, o liquido
frigorigeno tem condi¢cbes para vaporizar a baixas temperaturas, 0 que exige 0O

isolamento do circuito de refrigeracdo na parte de baixa pressao”.

Costa (1982, p.131) afirma: “A principal caracteristica das valvulas de expansao
€ a sua capacidade, dada em kgf/h de fluido frigorigeno que pode laminar, a qual
depende essencialmente do diametro do orificio de passagem, da diferenca de

pressao e do fluido frigorigeno adotado
Costa (1982) apresenta uma classificacdo para as valvulas de expansédo em:
a) manuais;
b) tubos capilares;

c) automaticas (de boia, pressostética e termostaticas).
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Figura 06 - Tubo capilar

Fonte: ARL, 2014.

2.2.4 Evaporador

Dossat apud Lopes (2007, p. 20) define “o evaporador como sendo qualquer
superficie de transmissao de calor, na qual o liquido volatil € vaporizado com o objetivo

de remover calor de um espaco ou produto refrigerado”.

Figura 07 - Processo de evaporacao

Pelo evaporador

I | Refrigerante liquido sob alta pressdo w

Em evaporacdo, baixa pressao
B Vapor, baixa presséo

Fonte: Ferraz, 2014.
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Esse autor ainda define que: “a capacidade de qualquer evaporador ou

superficie de resfriamento € a taxa a qual o calor passara através das paredes do

evaporador para o liquido em evaporacao” (DOSSAT apud LOPES, 2007, p.66).

Stoecker e Jabardo (2002, p. 112) afirmam que:

O evaporador é o agente direto de resfriamento, constituindo a interface entre
0 processo e o circuito frigorifico. Com excec¢do daquelas aplicacdes onde
ocorre o resfriamento direto do produto, como no caso dos congeladores de
placas, a maioria dos evaporadores resfria ar ou liquidos como agua,
salmouras, etc., 0s quais serdo os agentes de resfriamento no processo.

Lopes (2007) apresenta a tabela 01 com os tipos de evaporadores.

Tabela 01 - Tipos de evaporadores

Tipo de Evaporador

Faixa de capacidade

tipica (kW) Refrigerantes mais utilizados

Casco-e-tubo inundado
Casco-e-tubo tipo spray

90 a 7.000 11,12, 22, 113, 114, 123, 1344, 500, 502 e 717
180 a 35.000 11, 12, 13B1, 22, 113, 114, 123 e 134a

Casco-e-tubo com expansao direta 7 a 3.500 12, 22, 134a, 500, 502 e 717
Baudelot (inundado) 35a 350 22e 717

Baudelot (expanséo direta) 18 a 90 12,22, 134a e 717
Tubo-em-tubo 18 a90 12,22, 134a e 717
Casco-e-serpentina 7a35 12,22, 134a e 717

Placas brazadas 2 a7.000 12, 22, 134a, 500, 502 e 717

Fonte: Ashrae apud Lopes (2007).



3. METODOLOGIA

3.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

A metodologia utilizada segue a seguinte sequéncia organizacional:

Para a realizacao do estudo da bibliografia existente, foi feito uso de materiais
como: livros, arquivos digitais, dissertagcdes. Utilizaram-se locais de busca de material
didatico como: biblioteca, acervos, acessos a internet. Materiais estes essenciais para
o estudo dos ciclos de refrigeracdo e determinacdo dos componentes a serem

utilizados, e para que o dispositivo atenda as necessidades solicitadas.

No processo de realizacédo dos testes foi feito uso de sistema de refrigeracéo
de um bebedouro de agua, sendo este acoplado a maquina de café, e apds realizou-
se 0s testes praticos de operacdo, como por exemplo, o recalque de agua gelada do
reservatorio até o ponto de saida da maquina, medi¢cdes de temperatura do liquido no
reservatério e na saida da maquina de café para determinacdo do ganho de

temperatura no processo de recalque.

Para a selecdo do sistema de refrigeracdo de agua, bem como bomba de
recalque a ser escolhida, foram utilizados os requisitos de projeto que servirdo de

parametro para a determinacéo correta dos equipamentos.

De posse dos requisitos do sistema, foi pesquisado junto a empresas que
comercializam os equipamentos pretendidos, buscando-se encontrar equipamentos

gue melhor atendam os parametros pretendidos.

Para a definicdo da disposicdo e layout do sistema, foram analisadas as
dimensdes dos equipamentos, bem como suas particularidades funcionais, entédo
realizou-se o dimensionamento de um suporte, que serve de base para a maquina de

café e o sistema de refrigeracao.
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3.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram necessarios a utilizacao de algumas

matérias e equipamentos, conforme dispostos abaixo:

- Primeiramente foram utilizados livros, artigos, computadores e acesso a

internet.
Para o processo de realizacao de testes, utilizou-se:

- uma maqguina de café de modelo Lioness XS, ilustrada na Figura 8.

Figura 08 - Maquina de café, Lioness XS
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- Uma bomba de recalque de agua, modelo Gold Star 24dcv, ilustrado na Figura
09.

Figura 09 - Bomba de imersé&o 24 vdc

Fonte : Indaplast, 2014.

- um sistema de refrigeracdo de um bebedouro de agua, composto por:
compressor, condensador, valvula de expansdo, evaporador e valvula

termostatica, conforme figura 10;

Figura 10 - Sistema de refrigeracéo utilizado para testes

Condensador

Evaporador == Valvula de expansdo

e g COMpressor

Valvula termostatica



- termdmetro de mercdurio;

- uma caixa térmica;

- reservatério de agua;
- mangueira para agua com 1,5 mm de didmetro interno;

- software de desenho 3D (SolidWorks).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente nos resultados serdo apresentados o0s requisitos do projeto, na
sequéncia serédo apresentados os dados que foram verificados quando o sistema de
refrigeragédo foi acoplado a maquina de café. Em seguida, os calculos de carga térmica

e por final, a selecdo dos equipamentos necessarios ao sistema.

4.1 REQUISITOS DO PROJETO

Os requisitos do projeto foram definidos para garantir a funcionalidade
do sistema, para estes foram analisados os dados da instalacdo bem como os

objetivos que se busca atender com este sistema.

- A bomba deve ter capacidade minima de recalque de 1,5 m de altura e vazao
minima de 4 litros por minuto, necessario para o recalque de agua até o ponto

mais alto da maquina.

- Capacidade do reservatoério deve ser de 8 litros, suficiente para o fornecimento

de até 40 copos de 180 ml.

- O reservatorio devera refrigerar e manter a quantidade de 8 litros de agua, da
temperatura média de abastecimento 25°C, até a temperatura final desejada

de 2°C ideal para consumo de bebidas frias, em um periodo de 1 hora.

- O equipamento de refrigeracdo deve ser compacto, afim de que possa ser

instalado em um armario, utilizado como suporte para a maquina de café.
- Possuir baixo consumo de energia elétrica.

- Ter baixo ruido de operacdo.
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4.2 REALIZACAO DO TESTE

Para a realizacdo do teste foi acoplado a maquina de café um sistema de
refrigeracdo completo, retirado de um bebedouro de 4gua modelo Bluesky. Este

acoplamento permitiu a realizacdo de diversos testes:
- Interligacdo entre a bomba e sistema elétrico da maquina de café;
- Regulagem de quantidade de agua a ser dispensada pela maquina;
- Layout do sistema de refrigeracao;

- Identificacdo do aumento de temperatura durante o recalque.

4.2.1 Acoplamento da bomba na maquina de café

Para a interligacdo da bomba com a maquina, foi necessario a analise do

sistema elétrico do equipamento, conforme Figura 11.

Figura 11 - Esquema elétrico Lioness XS.
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Fonte: Manual do distribuidor Rheavendors, 2014.
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4.3 CALCULOS DE CARGA TERMICA

Com os requisitos identificados e os dados do teste do acoplamento, foram
realizados os célculos de carga térmica do sistema, bem como as ganhos de carga
térmica durante o recalque de dgua do reservatério até o copo onde € servida a bebida

fria.

Neste passo utilizou-se da Equacéo 1, da carga térmica, para realizacao do
calculo. O valor do calor especifico foi retirado da Tabela 2.

Qt=m*c*AT Equacéo (1)

Qt = 8Kg * 1kcal/kg°C * (25°C - 2°C)

Qt =184 kcal ou 770,22 kJ

Onde:

Qt = Carga Térmica (kcal)

m = Massa da agua (kg)

¢ = Calor especifico da agua (kcal/kg°C)

AT = Variagao de temperatura (°C)

1 Kcal = 4,186 (kJ)

Tabela 02 - Calor especifico de alguns liquidos

LIQUIDOS

Liquido kca/Kg.°C Liquido kcal/Kg.°’C
Acetona 0.51 ETER ETILICO 0.53
Agua 1.00 GASOLINA 0.53
AGUA DO MAR 0.94 GLICERINA 0.58
ALCOOL ETILICO (0°C) 0.55 OLEO COMBUSTIVEL 0.4a0.5
ALCOOL ETILICO (40°C) 0.65 OLEO DE OLIVA 0.47
AMONIA (0°C) 1.10 OLEO DE SOJA 0.47
AMONIA (100°C) 1.48 PETROLEO 0..51
CLORETO DE CALCIO 0.73 QUEROSENE 0.48
CLORETO DE SODIO 0.79 XILENO 0.41

Fonte: Sf Brasil 2003, p. 7

4.3.1 Troca de calor

Durante a realizacao do teste de acoplamento do sistema de refrigeracéo na

maquina de café, foi identificado uma variacdo de temperatura no processo de
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recalque, em que a &gua refrigerada troca calor com a mangueira € com 0sS

componentes da maquina de café, até sua saida.

Pode-se observar o aumento da temperatura da agua ap6s o recalque do
reservatoério. Isto acontece devido a troca de calor entre agua refrigerada e a tubulagéo
percorrida até a saida na maquina. A temperatura variou de 2°C do reservatério, para

4°C na saida do equipamento. Foram recalcados 180 ml de 4gua (1 copo).

De posse dos dados obtidos durante a realizagdo do experimento, utilizou-se

a equacéo 2, para se obter a quantidade de carga térmica trocada com a tubulacao.

Qtt=m*c* AT Equacao (2)

Qtt=0,180*1*2

Qtt = 0,360 Kcal ou 1,507kJ

Onde:

Qtt = Carga térmica trocada (kcal)

m = Massa da agua (kg)

¢ = Calor especifico da agua (kcal/kg°C)

AT = Variacao de temperatura (°C)

1 Kcal = 4,186 (kJ)

Logo, a quantidade de calor que o sistema de refrigeracéo precisa retirar, sera

a soma da Carga térmica (Qt) e da Carga térmica trocada (Qtt) :

Qt + Qtt = Qn

184 kcal + 0,360 kcal = 184,36 kcal ou 771,73 kJ

Onde Qn = Carga térmica necessaria do sistema de refrigeracao

4.4 SELECOES DOS COMPONENTES

Para a selecao do sistema de refrigeracéo € essencial o conhecimento da carga

térmica que o sistema tera de retirar do liquido.

O valor encontrado foi de 184,36 kcal ou 771,73 kJ.
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4.4.1. Compressor

O compressor escolhido foi o da EMBRACO, devido a atender as necessidades
de projeto e a indicacdo de profissionais do ramo de refrigeracdo quanto a seu
excelente custo beneficio. O compressor escolhido foi o de modelo FFU70HAK, pois

atende com sobra os 184,36 Kcal requisitados para o reservatorio.

Figura 12 — Catélogo de compressores, gas R-134a.

Frequency / aLemml Lubricant Mo(ot Starting l'voe of

m EMI7OHER = R-134a Zﬁz’ e 15010 ASHRAE32 Q
| EGAS70CLP  R-600a 2 qu ‘1' oe 60 Hz LBP 1/4 1,30 179 9,66 1505 RSIR LST  ASHRAE32 Q
220-240 s
O FGS70HA R-134a  V 50-60 60 Hz LBP 5+ 131 179 6,36 so10 | UUE ST AsHRAES2 Q
Hz 1~
| EMZP70CLP | R-6008 | Loy o 60 Hz LBP s 1,27 179 10,61 1505 RSIR = LST  ASHRAE32 Q
m EGAS7OCLP  R-600a  “fo ) o0 60 Hz LBP 1/4 1,35 179 9,66 1505 RSIR LST  ASHRAE32 Q
220-240 —
| EMIZOUER R-290  V 50-60 60 Hz L/MBP /s 1,12 181 4,08 so3z | 2R LST  ASHRAE3Z2 Q
Hz 1~
O  Eems7ocp  R-600a  222V%  eohz Ler ys 1,34 183 10,61 1S05  RSIR  LST  ASHRAER2 Q)
220V 60 RSIR-
FFB8,5HBK R-134a e 60 Hz 15022 R ASHRAE32 Q
220-240
uMBP 15010 ASHRAE3?2
Hz 1~
220-240 -
FFU70HAK =~ R-134a  V 50-60 o0 | BR ASHRAE32
Hz 1~

Fonte: Embraco, 2014.

4.4.2. Evaporador

O evaporador utilizado sera o de modelo IBBL BAG-80. Este equipamento &
utiizado em bebedouros e por este motivo possui as mesmas especificacdes

necessarias neste projeto, pois seu reservatorio € de plastico proprio para
armazenamento de 4gua para consumo, possuindo tubulacdo externa, possibilitando
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melhor higienizagéo, revestimento externo com material isolante (isopor), cujo

reservatorio é de 8 litros.

4.4.3 Valvula de expansao

O tubo capilar foi definido através do catélogo do fabricante, para cada modelo

de compressor e gas refrigerante.

Quadro 01 — Definigdo das dimensdes do tubo capilar

Modelo Didmetro interno Comprimento
Milimetros Milimetros
FFU70HAK 0,80 1750

Fonte: Autor, 2014.

Figura 13 — Catalogo Embraco para dimensdes do tubo capilar

R 134a m— Compressores LEP (Balxa Pressio de Retorno)

REFRIGERADORES

E - = — = — 0025 063 | 99 |2500
AtE00 | Ate70 | EM 20HHR 172 292 | 112 703 84 - 150 VAC 0008 u;1 12 | 3250 | 25
EM 30HNP 210 312
90 70 | EM 30HHR 260 3.02 30 250 - 240 VAC 0025)| 063 | 58 | 1430
a a 110 0028 071 | 106 | 2680 7.1
255 220 EM 30HNR 250 3,30 28 a46-230VAC 0031 | 080 | 152 | 4830
EMI 30HER 245 3,60 70 a84- 145 VAC
EM $0HNP 300 370 | 110
EMI 40HEP 350 428 0028|071 | 83 |2110
0031 | 080 | 151 |3840| 80
150 120 | EM 45HNR 330 3.30 178 0.035| 0.90 | 272 | 6920
a a
260 320 | EMI4SHER 340 414 50 a 60 - 190 VAC
EM S5HNP 425 402 0028 071 | 86 |1830
= = 16 0.031| 080 | 119 |3030| 9.0
EMI S0HEP 420 222 0.035| 030 | 215 | 5470
EM 65HNP 485 394
EMI GOHEP 455 4,06
16+
EMI 60HER 470 338 70284 - 210 VAC
250 215 | EM 65HNR 540 4,00 70284 - 210 VAC 0028)| 071 | 43 | 1230
a a 0031|080 | 88 |2230| 105
450 aso | EMI 70HER 565 404 0.035| 030 | 158 | 4020
FFI GHAK 580 392 - 64277 - 220 VAC
FG 65HAK 560 | 4.00 7 -
EGAS 70HLR | 560 5,03 83 a 108 - 180 VAC
FF1 7,5HAK 550 435 £4a77- 180 VAC
FG 75HAK 560 400 14
FFU 70HAK 6 4 z
00 | 250 & g8 0.031] 080 | 3 [1750
2 a TTTUYTR s e e A A Lo A en s PR 119
500 W00 [ = o i 0.039| 1.00 | 203 | 5150
114
FFU 80HAK 580 4,80 -
EGAS 80HLR | 565 5.03 883 108 - 180 VAC

Fonte: Embraco, 2014.
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A escolha do condensador foi realizada com base no catélogo do fornecedor

da EMBRACO, sendo o0 mesmo compativel com o compressor, gas refrigerante e

capacidade térmica necessaria.

Figura 14 - Catalogo da unidade condensadora

Descricao

Gas Refrigerante:
Aplicacdo:

Voltagem:

Frequéndia / Rotacdo:
Eficénda:

Capacidade:

Generic Data

Tipo de Motor:

Dispositivo de Expansado:

Temperatura ambiente maxima:

Capac. reservatorio liquido:

Acumulador de Succ3o:

Peso (kg):

Compressor:

Ventilador

Cddigo da Hélice:

N° e Angulo das Pas:
Didmetro da Hélice:
Fluxo de Ar:

Poténda no Eixo :
Poténda Total:
Consumo de Corrente :

NuUmero de Motores:

Fonte: Embraco, 2014.

UC UFU 70HAK 220-240V/50-60Hz - 515301017 ‘

R134a
L/meP

220V/50 - 60Hz

50

0,34

CSIR
Tubo Capilar
43

14,5

FFUZ70HAK

15355002
5/300
200,00
420
5
42

0,26

1
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4.45 Filtro secador

O filtro secador € um dos elementos fundamentais dos sistemas de
refrigeracdo, pois garante a retirada de humidade interna, garantindo um bom
funcionamento do sistema. Para este projeto foi utilizado o filtro Xh-7, fornecido pela
Embraco, em que a fabricante faz recomendacdes quando a utilizacdo do gas
refrigerante R 134a.

Figura 15 — Indicacao do Filtro secador para o gas R -134a

CFC-R12 HFC-R 134a

CCLF, (DICLODIFLUORMETANO) CH,FCF, (TETRAFLUORETANO)

0DP = 1, um dos maiores.

0 efeito da auséncia ou diminuigdo da camada de ozdnio
¢ 0 aumento da incidéncia de raios ultra-violeta, com as
seguintes conseqiéncias: 5 ! )
- mutagdes genéticas; 0DP (potencial de destruigdo de ozénio) = zero.
« maior incidéncia de cancer de pele;

« aumento dos casos de cataratas;

« redugdo do plincton nos oceanos;

« redugdo da germinagdo dos vegetais.

EAL = 130 anos, efeito estufa

(8 vezes aproximadamente maior que o R 134a). EAL (permanéncia na atmosfera) = 16 anos, efeito estufa.

Alta miscibilidade com 6leos minerais ou sintéticos. Nao miscivel com dleos minerais ou alquilbenzeno (AB).

Oleos ésteres (Polio! Ester - POE), alta higroscopicidade
(capacidade em absorver urnidade), menor miscibilidade
Oleos minerais ou sintéticos, baixa higroscopicidade se comparado com R 12 / 6leos minerais ou sintéticos.
(capacidade em absorver umidade). Contaminantes (clorados, produtos alcalinos, umidade...)
podem agir como catalisadores, na reversio da reagdo e
formar adlcool & dcido.

Residuos incompativeis: dgua, produtos alcalinos, produtos

Residuos incompativeis: dgua. 2
clorados.

Residuos imisciveis: ceras, graxa, parafinas, silicone. Estes
produtos em altas temperaturas dissolvem-se no dleo

éster e sdo arrastados para as regides de baixa pressio e
temperatura (saida tubo capilar / evaporador), onde ocorre
separagdo. Solidificam, tornando-se elementos de alto risco
para colapso total do sistema. Estdo sujeitos i estes niscos,
toda e qualquer pega que tenha contato com o R 134a ou
dleo éster.

Nenhuna contra indicagdo.

Borracha natural, butyd®, viton®, formam bolha e incham
Nenhuma contra indicagdo. quando em contato com R 134a. Silicone pode liberar
residuos incompativeis ao R 134a ou ao dleo éster.

Filtro secador: XH-5, XH-6 e demais aceitiveis para R 134a. RFiltro secador: XH-7, XH-9 ou Universal.

Pode sera base de hélio ou halogénio. Recomenda-se detetor de vazamento a bas,‘e de hélio.

Fonte: Embraco, 2014.
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4.4.6 Bombade imersao

Para a selecdo da bomba mais adequada ao sistema, foram analisadas as
condicdes elétricas fornecidas pela maquina de café, modelo Lioness XS, conforme

Figura 12, representante do sistema elétrico do equipamento.

Conforme o esquema elétrico Lioness XS, o local a ser utilizado para o
comando da bomba de imersé&o foi o MP4 (MOTOR PRODUTO 4), que possui tensao
de saida de 24 v, com corrente continua. Esta saida é um parametro independente da
maquina, que permite a regulagem da quantidade de agua gelada a ser recalcada, em

segundos de pulsos elétrico para o acionamento da bomba de imerséao.

Figura 16 - EspecificacOes técnicas da bomba de imerséo

Fonte: Indaplast, 2014.

4.4.7 Controle de temperatura

Para evitar o congelamento do liquido no interior do reservatorio, foi necessario

0 uso de um termostato. O termostato escolhido foi o de modelo MT-512R fabricado
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por Full Gauge Controls, utilizado no controle de temperaturas de liquidos com
variacdo entre -50 e 105 °C.

4.5 COMPONENTES DO SISTEMA COMPLETO

Quadro 02 - Modelo e equipamentos selecionados

COMPONENTE MODELO FABRICANTE
Compressor FFU70HAK EMBRACO
Evaporador BAG-80 IBBL
Valvula de expansdo Capilar 0,8*1750mm EMBRACO
Filtro secador Xh-7 FRIGELAR
Condensador UC UFU70HAK EMBRACO
Gas refrigerante R-134a FRIGELAR
Controle de temperatura MT-512R FRIGELAR
Bomba recalque MOD 1895 INDAPLAST

4.6 SUPORTE E FIXA(;AO DO SISTEMA
Para o suporte da maquina de café, bem como o arranjo e fixacdo dos

equipamentos de refrigeracdo que compdem o sistema, desenvolveu-se um armario

em MDF, dimensionamento demonstrado no anexo C:

Figura 17 — Representacao do suporte do sistema
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho em questéo apresenta o desenvolvimento de um sistema para ser
acoplado a uma maquina de café, visando o fornecimento de bebidas frias. Foram
realizados testes de acoplamento do sistema desenvolvido com a maquina de café,
apresentando este bom desempenho, e atingindo todos os objetivos pra o qual foi

desenvolvido.

Foram realizados os calculos de carga térmica utilizados para determinar
através de catdlogos de fornecedores, os elementos mais indicados para a
composicdo do sistema. Também realizou-se o dimensionamento do local que os
componentes do sistema devem ser posicionados, com a finalidade de garantir um

local adequado para cada um destes.

Concluiu-se que a utilizacdo do sistema é valida, pois o equipamento
demonstra plenas condi¢des de operacdo e pode ser utilizado como uma ferramenta
para alavancar as vendas de bebidas, solucionando o problemas de ociosidade das
maquinas automaticas de café durantes os periodos de elevadas temperaturas do

ano.
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UC UL 634183 460/60 -
380-415/50

UC UT 6222E 220V/60Hz
UC UF 8,5HBK 220V/60Hz
UC UFI 12HBX 220V/60Hz

UC UFU
100HAK 115-127V/60Hz

UC UFU
100HAK115-127V/60Hz

UC UFU 130HAX
115-127V/60Hz

UC UFU 70HAK
220-240V/50-60Hz

UC UFU 70HAK115-127/60

UC UFU 80HAK
220-240V/50-60Hz

UC UFU 80HAK115-127/60
UC UFU100HAK 220/50-60
UC UFU130HAX 220V/60Hz

UCUH 23A383 1
208-230V/60Hz

UC UH 234423 1
208-230V/60Hz

UC UH 23A423 460/60 -
380-415/50

UC UH 23A543 460/60 -
380-415/50

UC UH 23A623 460/60 -
380-415/50

UC UH 29820U 208-230/60Hz

UC UH 29B24U 265-60
220/240-50 1

515800024

515301139
515301171
515301007

515301023

515301591

515301025

515301017

515301016

515301019

515301018
515301024
515301026

515800008

515800011

515800013

515800015

515800017

515800091

515800093

," Selecionar codigos para comparagao

R22
R134a
R134a

R134a

R134a

R134a

R134a

R134a

R134a

R134a
R134a
R134a

R22

R22

R22

R22

R22

R22

1

380 - 460V/50 -
60HZ

220V/60Hz
220V/60Hz
220V/60Hz

115 - 127V/60Hz

115 - 127V/60Hz

115 - 127V/60Hz

220V/50 - 60Hz

115V/60Hz

220 -
240V/50-60Hz

115 - 127V/60Hz
220V/50 - 60Hz
220V/60Hz

208 - 230V/60Hz

208 - 230V/60Hz

380 - 460V/50 -
60HZ

380 - 460V/50 -
80HZ

380 - 460V/50 -
60HZ

208 - 230V/60Hz

220 - 240V/50Hz

l21314]5 [ Utima

50 Hz

60 Hz

60 Hz

60 Hz

60 Hz

60 Hz

60 Hz

50 Hz

60 Hz

50 Hz

60 Hz

50 Hz

60 Hz

60 Hz

60 Hz

50 Hz

50 Hz

50 Hz

60 Hz

50 Hz

M/HBP
L/MBP
L/MBP

LmepP
L/MBP
L/MBP
L/MBp
L/MBP
L/MBp
L/MBP

L/MBP
L/MBP

M/HBP

M/HBP

M/HBP

M/MHBP

M/HBP

M/HBP

M/HBP

1/4
1/3+

1/3

1/3

1/3+

1/4

1/4

1/4+

14+
13
13+

3,5

3,5

4,5

1,5

Capacidade
(keal/h)

13.290

8.285
807

1.170

927

927

1,230

598

719

654

775
1.230

32,548

43.496

16.224

16.626

ANEXO A — CATALOGO DE UNIDADE CONDENSADORA EMBRACO

Tipo de
Motor

CSR
CSIR
CSIR

CSIR

CSIR

CSIR

CSIR

CSIR

CSIR

CSIR
CSIR
CSIR

CSR

CSR

3Ph

3Ph

CSR
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BR

BR

BR

BR

BER
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BR
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BR

39

2 [+

embraco .



40

ANEXO B - SISTEMA EM FUNCIONAMENTO
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ANEXO C - PROJETO DO ARMARIO SUPORTE
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