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Resumo

O presente relatorio de estagio tem como principal fungdo explanar o trabalho

desenvolvido na filial da empresa J&E Hall International, situada na cidade de Leeds, Reino

Unido.

O inicio do estagio deu-se no dia 7 de Outubro de 2013.

Com a chegada a empresa foi requerido o desenvolvimento de programas que tornassem o
fluxo de trabalho mais acessivel e réapido.

O primeiro programa requerido foi o dimensionamento das tubagens para sistemas que
utilizassem os seguintes fluidos frigorigenos: Glicol e Amonia.

Terminado o desenvolvimento do programa, foi requerido o desenvolvimento de um novo
programa que calculasse a Poténcia Frigorifica de uma instalacdo frigorifica.

Concluido o programa anterior, foi-nos pedido que elabordssemos um novo programa desta
vez para o dimensionamento de um depésito para um fluido frigorigeno.

Com a conclusdo desse programa foi requerido o dimensionamento de valvulas de seguranga
seguindo a norma EN13136.

Por Gltimo foi requerido um programa que realizasse as diversas opera¢des de um diagrama
psicométrico. De referir que todos os programas foram pedidos para serem desenvolvido no
formato Excel, pela empresa.

Entre a elaboracdo dos programas foi pedido que os programas fossem utilizados em

projetos da empresa.

Os funcionarios da empresa ao longo do estagio foram explicando cada passo que

realizavam na elaboragé@o de um projeto, o que levou a uma melhor compreenséo dos diversos
passos a seguir na realizagdo de um projeto.

A conclusdo do estagio teve lugar no dia 4 de Maio de 2014.



Abstract

The following internship report has the primary function of explaining the work that was
developed in J&E Hall Company, based in the city of Leeds, United Kingdom.

The Internship started on October 7'2013. Upon arrival | was required to develop programs
to make the work flow faster and more accessible.

e The first program required was the dimensioning of tubing for systems that used the following
refrigerant fluids: Glycol and Ammonia.

o After completing this, | was required to develop a new program that calculated the
refrigeration capacity of a refrigeration installation.

e Concluded this, | was asked to develop a new program for the dimensioning of a deposit for
refrigerant liquid.

e After concluding this program, | was asked to dimension safety valves according to the
EN13136 norm.

e Atlast | was required to do a program that realized the different operations of a psychometric
diagram.

The company required all programs to be developed in Excel format.

Each developed program was then used in ongoing company projects.

The employees of J&E Hall throughout the internship explained each step in the elaboration
of a project, which led to a better understanding of the different steps required in a project.

The Internship was concluded on May 4™, 2014



indice

L= T 0 1= F PP 1
LO00] 011 r= Tl O o I H PP 2
oo = 1T TP P PR 3
PIEIACIO ...eeiiiiiiiiiieeee e 4
Yo | = (o [T o [ 41T o] (01 5
RESUIMO .. et e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeans 6
ADSITACT ... 7
1310 o7 8
INCICE T FIGUIBS ...ttt ettt e et eaeeae e, 9
1o ooy [ t=1 o L= =Y 11
1Y 1101 o701 [0 o - USSR 12
INEFTOTUGEID .. 15
Capitulo 1- Cargas térmicas de uma instalacao frigorifica..........ccccccceeveiiiiiiiiiiiinnnnnn. 17
1.1 Software para calcular as cargas térmicas de uma instalacéo frigorifica............ 19
1.1.1 Cargas térmicas POr trANSMISSEO .......ccuvvreriieeaeeaeiiiiiiiieieeeeeeesasnnrereeeeeaaeeeaanns 21
1.1.2 Carga térmica através doS Produtos .........cccoeeeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeiee e e e e eeenanns 23
1.1.3 Carga termiCa INTEINA........cueeiiiiieee et e e et e e e e e e e e e eeeeaeeeeanes 29
1.1.4 Carga térmica doS eqUIPAMENTOS. .......ccuuuiiiiieeaeee et e e e e e e s eiieereee e e e e e e e e anes 31
1.1.5 Carga térmica das infiltraCleS .........ccovvviiiiiiii e 32
1.1.6 Carga térmica conversao fiNal............ooouiiiiiiiiieiie e 36
Capitulo 2- Dimensionamento de tubagens para fluidos frigorigéneos (glicol e

=10 010] 0T ) [PPSR 37
2.1 Dimensionamento de tubagens em instalacdes com glicol
.................................................................................................................................. 37
2.2 Dimensionamento de tubagens em instalagcdes Com amonia..........covveeueerererereeeeeeeenen. 43

.................................................................................................................................. 43
2.2.2 Dimensionamento de tubagens em instalagdes com amoénia no estado
bifasico
.............................................................................................................. 44
2.2.3 Dimensionamento de tubagens em instalagdes com amonia no estadode vapor......... 48
Capitulo 3 — Dimensionamento de depdsitos para instalacdes frigorificas ............... 53
Capitulo 4 — Atividades complementares desenvolvidas no estagio...........ccccc.vuvee... 61
(0] o103 1 157= Lo 1P 63

=] ] [ToTo > 1= NP 65



indice de figuras

Figura 1 —Cadeia dO frH0. ....ooueiieieeecee ettt st sreene s 17
Figura 2 — Ciclo de Refrigeracdo simples (DANFOSS,2013). ...cccccvevviiiiieeiesie e 19
Figura 3 -Diferentes tipos de cargas térmicas (DANFOSS,2013).......cccccvvveiiviieineiesiieieennnns 20
Figura 4 - Cargas tErmicas por tranSMISSEO.........c.cvrueruerireriereeese et 21

Figura 5 - Aplicativo informatico desenvolvido para a determinacgéo das cargas térmicas numa
camara frigorifica.

Figura 6 - Esquema dos varios tipos de calor (DANFOSS,2013) ......ccccccevveieiieieeiesieseenens 23
Figura 7- Aplicativo informéatico desenvolvido para a determinacdo das cargas térmicas
INtroduzidas PEloS PrOTGULOS. . .....cc.oiviiiiiieieieee e 29
Figura 8 - Aplicativo informatico desenvolvido para a determinagdo das Térmicas Internas. 30

Figura 9 - Aplicativo informatico desenvolvido para a determinagdo das Termicas dos
equipamentos

Figura 10 - Aplicativo informatico desenvolvido para a determinacdo das Térmicas pelas
infiltracdes

Figura 11 — Aplicativo informatico desenvolvido para a determinacdo da poténcia frigorifica
final.

et eteheeteeteteteetesteseitestesteseisessestetestesteseitesteteteitetesteteateteteeteateseeaeate s eseetente st ebeete b ereebeatesterearenrs 36
Figura 12 - Aplicativo informatico desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para
glicol como fluIdo FriIgOMIgENO......cc.eoeiiiieee e 42
Figura 13 - Aplicativo informatico desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para
amonia, no estado liquido, como fluido frigorigeno. .......cccceveiiiiiiiiiieee e 43
Figura 14 - Aplicativo informético desenvolvido para quantificar as perdas de carga locais..47
Figura 15 - Aplicativo informatico desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para
amonia, no estado bifasico, como fluido frigorigeno ..o, 47
Figura 16 -Valores das perdas de cargas locais, dos diversos acessOrios..........ccccvvererrvereennns 50
Figura 17 - Aplicativo informatico desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para
amonia, no estado de vapor, como fluido frigorigen0.........ccocvvvii i 50
Figura 18 - Aplicativo informatico desenvolvido para o dimensionamento do deposito........54

Figura 19 - Capacidade dos depdsitos para o fluido R’717, Refrigeration pressure vessels


file:///C:/Users/Nuno/Desktop/Estagio/TeseNunoAlves3.docx%23_Toc405454716
file:///C:/Users/Nuno/Desktop/Estagio/TeseNunoAlves3.docx%23_Toc405454719

OSSP P PO ST PSP TP PO TSP 54
Figura 20 - Aplicativo informatico desenvolvido para fornece o resultado final..................... 55

Figura 21 — Esquema de um acumulador horizontal de um sistema de refrigeracdo (STOECKER
WF, 1998).

PP PPN 56

Figura 22 - Tempo de residéncia de uma gota de amoniaco versus a distancia vertical entre a
entrada do deposito e a linha de liquido (STOECKER WF, 1998).

PP PPPP PRSPPI 57
Figura 23 - Aplicativo informatico desenvolvido para fornece o resultado final..................... 59
FIgura 24 — CONAENSAUOIES. ......eoiveeieiieiie e ste et ete e ste et e ste et e s e steeste e e e steebesneesreeresneesreeneeas 61
Figura 25 — Compressor fabricado pela "J & E Hall". ... 62

10



indice de tabelas

Tabelal — Propriedades de alimentos mais frequentemente refrigerados (ASHRAE
Refrigeration Handbook, 2006).

et eeheeteEesteEeeteateEe Lo teReeRe et e eeReeRe At eReeRe R oA e eR e AR e b e Rt R e Re A e e R e e Ee £ e Rt eEe e R oA e e Rt e Re R e Rt e R e e Ee e e R e e beee Rt erenre e pens 25
Tabela 2 — - Calor de respiracdo de frutos e vegetais (ASHRAE Refrigeration Handbook,
2006).

et teheeteeteteteeteteseeteetetete Lo teseeteetesteReetetesteteete s eseeRe et oA e eteeEe b e R e e Reete b eReetenseseeReeRe b eReeteete st ereerenrs 27
Tabela 3 - Calor especifico de materiais mais frequentemente utilizados como embalagens
(Engineering toolbox, 2014).Diferentes tipos de cargas térmicas(DANFOSS,2013).............. 28

Tabela 4 - Poténcia calorifica média libertada por uma pessoa quando esté a trabalhar em
diferentes temperaturas (Danfoss, 2013)

.................................................................................................................................................. 30
Tabela 5 - Densidade do glicol, FRIOGEL NEO
.................................................................................................................................................. 37
Tabela 6 - Viscosidade cinemética do glicol, FRIOGEL NEO...........ccccooeiiiinininiieee, 38
Tabela 7 - Calor especifico do glicol, FRIOGEL NEO..........ccccceiiiiiiieiecicseee e 38
Tabela 8 - Diametro normalizado de tUDAgENS. .........ccceeiveiiiicie e 40
Tabela 9 - Perdas de cargas locais
.................................................................................................................................................. 46
Tabela 10 - Capacidade em kW na linha de aspiracdo, de ASHRAE,

2008, ettt e s 48
Tabela 11 — Capacidade em kW na linha de aspiracao e descarga de ASHRAE,

20006, . .ottt 49

Tabela 12 - Coeficientes de relagéo entre a altura de liquido e o volume ocupado (STOECKER WF,
1998).

Tabela 13 - Valores usados para determinar equagdes de reta que relacionam a distancia de queda
de uma gota de amoniaco com o tempo de residéncia da mesma, para diferentes temperaturas de
amoniaco.

11


file:///C:/Users/Nuno/Desktop/Estagio/TeseNunoAlves3.docx%23_Toc405454716
file:///C:/Users/Nuno/Desktop/Estagio/TeseNunoAlves3.docx%23_Toc405454716
file:///C:/Users/Nuno/Desktop/Estagio/TeseNunoAlves3.docx%23_Toc405454719

Simbologia

A[m?] -Area

A [m?]- Area da porta

A [m?]- Area do teto

A[m?] - Area transversal ocupada pelo vapor

t [s] = Tempo minimo de residéncia

L[m] - Comprimento entre a entrada de vapor himido e a saida de vapor
Patm|kPa] — Presséo atmosférica do ar

RH[%]ouHR[%]- Humidade relativa do ar
v_ [m—s] caudal volumico
S

V_ [?] Velocidade horizontal do vapor

Q[KW]- Poténcia transferida

w
m2xK

Ul

]-Coeficiente global de transferéncia de calor
AT [K]- Diferenca de temperatura entre o interior da cAmara e o exterior
K[L]- Condutividade térmica

mxXK

e [m]- Espessura do isolamento

m[kg]- Quantidade do produto

kJ -

cp[—kng]— Calor especifico

L[ﬂ]- Calor latente do produto
kg

h[%]f Respiracao do produto

np — NUmero de pessoas;

kw .
Ph[pessoa]f Calor libertado por pessoa

Pv[l:n—vzv]— Poténcia da luminéria
n — Ndmero de equipamentos;
P[kW] — Poténcia

nv — NUmero de ventiladores;

Pf[kW] — Poténcia do ventilador
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E [0-1] — Eficiéncia de descongelamento

Ps[kW] — Poténcia elétrica
3
qv[mT]- Caudal volumico

qm[kTg]- Caudal massico

Cinf- Coeficiente de infiltragéo

H [m]- Altura da porta

pO[k—gs]- Densidade do ar exterior
m
pi[%]- Densidade do ar interior
kg .
p[ﬁ]- Massa volumica
m [k—g] Caudal méssico
S
3
V[m—]- Caudal do ar
S
ps[k—‘i]— Densidade do ar ventilado
m
ho[ﬂ]- Entalpia do ar exterior
kg

hi[ﬂ]- Entalpia do ar interior
kg

ps[kPa]- Pressdo de saturagdo do vapor de dgua
Tdb[°C]- Temperatura de bolbo seco,

pv[kPa]- Presséo parcial de vapor de agua.

v[’:—;]f Volume especifico

¢[kW]- Poténcia frigorifica

k[1.1-1.3]- Factor de seguranca

h[ﬁ]— tempo de funcionamento do evaporador

Qt[kW]- Poténcia frigorifica,

kj
kg XK

cpl[ ]- Calor especifico do fluido na saida,

T1[°C]- Temperatura do fluido na saida,

kj
kg XK

cp2 [ ]- - Calor especifico do fluido na entrada

T2[°C]- temperatura do fluido na entrada,



Dc[mm]- Diametro calculado,
v[]- Velocidade do fluido.

Dr[mm]- Diametro real,

u [Pa. s]- Viscosidadecinematica.

e[mm]- Rugosidade do material que constitui a tubagem,
Re- NUmero de Reynolds

f [u ]- Coeficiente de friccéo,

L[m]- Comprimento da tubagem,

g [sz]- Aceleracdo gravitica

k- Somatorio das perdas de carga de cada acessorio usado na tubagem,

r[m]- Raio da tubagem,
ptp[%]- Densidade da mistura de fases;

H [m]- Altura vertical da tubagem;
©- Angulo provocado pela tubagem.

¢- Voidfraction;

pg[%]- Densidade do gas.

u

u_? — Raciodavelocidadeentreogaeoliquido;

x- Titulo da mistura bifésica;

p|[%]- Densidade do liquido.

Table At [°C]-- queda da temperatura utilizada na tabela,
ActualLe [m]- Comprimento equivalente real,

TableLe [m]- Comprimento equivalente referente a tabela,
Actual capacity [kW] - poténcia frigorifica,

Tablecapacity [KW] - poténcia frigorifica referente da tabela.
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Introducéao

Num mundo Industrial em constante evolucgéo, o saber desenvolver/produzir algo,
torna-se por si s6 limitado, logo € extremamente importante aliar ao saber, a eficiéncia e uma
boa capacidade para se relacionar com o préximo. Todas estas capacidades foram
desenvolvidas no estagio, no decorrer das seguintes tarefas:

o Elaboracdo de softwares informaticos;

e Elaboracdo de projetos;

e Elaboracao de orcamentos;

e Contactos com fornecedores;

e Visitas a instalagdes em desenvolvimento;
¢ Visita a uma filial da empresa (ADC);

O estagio foi realizado na Empresa de refrigeracdo J & E Hall. A referida empresa é
uma multinacional com mais de um século de existéncia, sendo lider global na industria de
refrigeracdo e climatizacdo. A empresa teve um crescimento exponencial, desde que foi
adquirida pela empresa Daikin.

No decorrer deste relatério serdo explanadas todas as atividades realizadas, no
decorrer do estagio curricular.
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Capitulo 1 - Cargas térmicas de uma instalacao frigorifica
Principio de Refrigeracao:

Refrigeracdo € um processo que contribui para a reducéo de temperatura através da
remocao de calor. O principal objectivo é a remogéo de calor de um espaco até este atingir
uma temperatura previamente definida, com essa temperatura alcangada, o seguinte objectivo
€ manter essa temperatura. O termo “refrigera¢do” faz referéncia a qualquer processo, tanto
natural como artificial, em que ocorra a dissipagao de calor.

Este principio é de extrema importancia e extremamente usado para o armazenamento
de alimentos pereciveis. Estes espacos onde se depositam os alimentos designam-se de
camaras frigorificas. Para um correcto uso de uma camara frigorifica, esta esta dependente de
uso correcto da cadeia de frio (figura 1). “A cadeia de frio € uma cadeia de abastecimento
com controlo da temperatura para 0 armazenamento e a distribuicdo de produtos alimenticios,
para assim manter a sua qualidade.”

Caminhao-tanque de leite
isolado para o transporte

Depdsito f
de leite

Consumidores

= s Consumidores

Figura 1 — Cadeia de frio

O correcto uso da cadeia de frio tem como consequéncia a manutencédo da qualidade
do produto. “A qualidade do produto é um termo utilizado para descrever tanto os factores
fisicos como os de percepcao subjectiva.

-Os factores de percepcéao subjectiva sdo o sabor, a cor, o odor, a
consisténcia, etc.

-Os factores fisicos séo os tipos e niveis de contaminacao bacteriana e
processos quimicos, bem como os tipos e quantidades de conservantes adicionados.”
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Na construcdo de uma cAmara frigorifica devem-se ter em conta varios factores, com o
objectivo de um correcto e seguro uso. Alguns desses factores sao:

. Espessura do isolamento das paredes da camara;

. Aguecimento da moldura da porta, para evitar a formacéo de gelo que impega
sua abertura;

. Deve ser instalado um agquecimento de piso para evitar o congelamento do
mesmo;
. NUmero de trocas de ar;

. Ventilagéo sob o piso;

. Vaélvula de alivio de presséo na parede para igualar a pressdo entre a cdmara e 0
ar ambiente externo;

. Cortina de PVC em tiras/porta réapida;

. Alarme de "pessoa na cAmara frigorifica" é obrigatorio para cAmaras frigorificas
de temperaturas negativas e se o volume for maior que 10 m3 (ISO 27000). Em outros
casos, ainda assim € recomendado ter esse tipo de alarme. O alarme deve ser
sonoro/visual.

Nota: Se ndo existir qualquer equalizacdo de pressdo numa camara frigorifica, o ar
ira contrair-se. Com isso, as paredes e o teto entrardo em colapso”

A obtencdo da temperatura desejada para, a conservacdo ou congelamento de um
determinado alimento, é atingida através de ciclo de refrigeracéo, figura 2. Um ciclo de
refrigeracdo, ndo é mais do que aparelhos mecanicos e elétricos, que retiram o calor no
interior da cdmara e o “libertam” para o um meio recetor.

Sensor de temperatura Transmissor de pressao
"
I Condensador I
Pressostato
o PR
Dispositivo de - . — j
expansao ey I - I e
|

Evaporador
Controlador L
Compressor
Visor Filtro secador
——a— =
Vvalvula ) - " walvula
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[ HeatFlow 2

Refrigerated Area (Chamber, Refrigeration System External environment
Room, etc.) (Atmosphere, water, etc.)

Figura 2 — Ciclo de Refrigeracdo simples, DANFOSS,2013

Os elementos “mais “ importantes no ciclo de refrigeragdo sdo: compressor,
condensador, evaporador e valvula de expansdo. Uma defini¢do simples sobre cada elemento
é apresentada de seguida.

-Sistema de compressdo: sistema em que 0 gas ou vapor refrigerante é
comprimido por um dispositivo mecanico;

-Condensador: um recipiente ou um arranjo de tubos no qual o vapor é
arrefecido e é liquidificado pela remocéo de calor;

-Evaporador: parte de um sistema de refrigeracdo em que o fluido frigorigéno
absorve calor e é alterado para vapor;

-Vélvula de expanséo: parte de um sistema de refrigeracdo em que o fluido
frigorigéneo sofre uma expanséo, para atingir o valor de presséo desejada.

1.1 Software para calcular as cargas térmicas de uma instalacéo frigorifica

A empresa J&E Hall, (onde se realizou o estagio curricular), tinha um modus operandi
antiquado, isto devido a utilizagéo de tabelas e de valores de projectos anteriormente
realizados, para dimensionamento de novos projectos. Devido a esta razao foi-nos requerido o
desenvolvimento de um programa que permitisse calcular a poténcia frigorifica de uma
determinada instalacdo. O desenvolvimento desse programa foi conseguido através do
seguinte principio.
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Calculo de todas as
cargas térmicas

Multiplicar esse valor
pelo fator de
seguranga

Multiplicar esse valor pela seguinte fragao:
24 horas

Horas de funcionamento do evaporador por dia

As cargas térmicas (fontes de calor) de uma instalag&o frigorifica séo divididas em
cinco categorias (figura 3). Essas categorias sao:

e Cargas térmicas por transmissao;

e Cargas térmicas através de produtos;
e Cargas térmicas internas;

e Cargas térmicas dos equipamentos;
o Infiltragdes.

Infiltration (1-10%) Transmission Load (5-15%)

Equipment Related Load (1-10%)

Internal Load (10-20%)

Product Load (55-75%)

Figura 3 — Diferentes tipos de cargas térmicas, Danfoss, 2013
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1.1.1 Cargas térmicas por transmisséao

Para obter as cargas térmicas por transmissdo de calor (figura 4), somam-se todas as
cargas termicas introduzidas na camara frigorifica, sendo elas introduzidas pelas paredes, teto
e pavimento.

» »
Figura 4- Cargas térmicas por transmissdo, Danfoss, 2013

A quantificacdo desse montante pode ser atingida de duas formas, dependendo dos
dados que forem disponibilizados. A primeira forma é se for disponibilizado o valor do
coeficiente global de transmissdo de calor:

(D[kVVF:UXAXATj

1000
Legenda:
Q [kW] - Poténcia transferido

U[ ZV ] - Coeficiente global de transferéncia de calor
meXxXK
A[m?] - Area

AT [K] - Diferenca de temperatura entre o interior da cAmara e o exterior

A segunda forma é se for disponibilizado o valor da condutividade térmica:

ExAxAT

Q[kW]=5 !

1000

Legenda:
Q [kW]- Poténcia transferida
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K[L]- condutividade térmica
mxK

e [m]- espessura do isolamento
A[m?]- Area

AT [K]-Diferenca de temperatura entre o interior da camara e o exterior

A interface do programa referente a transmisséo de calor atraves das paredes (figura 5), teto e
do pavimento, ficou com a seguinte apresentacao:

Square

Ambient Temperature [°C] =

Choose

tu
" K and Thickness

A Lenght [m] =
Choose Ambient Temperature [°C] = I_
Cu
Choose
" K and Thickness U
Room Temperature [°C] = | i
Ambient Temperature [°C] = b " K and Thickness

Choose DONE
Lenght [m] = Cu

Ambient Temperature [°C] = " K and Thickness

Back

Other Values
Ceiling Floor

Ceiling Temperature [°C] = [—'
Floor T = ﬁ
Ceiling height [m] = loor Temperature [°C]

Choose Choose

Cu Cu

" K and Thickness " K and Thickness

Figura 5 — Aplicativo informatico desenvolvido para a determinacao das cargas térmicas
numa camara frigorifica.

Nesta interface, o utilizador tera de introduzir os seguintes valores:

e Temperatura ambiente, Temperatura exterior;
e Comprimento das fachadas;

e Coeficiente global de transferéncia de calor ou espessura e condutividade térmica da
parede;

e Temperatura da cAmara frigorifica;

De referir que o utilizador tera a possibilidade de optar entre introduzir o coeficiente global de
transferéncia de calor ou a espessura e condutividade térmica da parede.



1.1.2 Carga térmica através dos produtos

A carga térmica introduzida pelos produtos é o total de calor introduzido na camara
frigorifica atraves dos produtos introduzidos nela. Neste caso ha um dado importante
que deve ser facultado antes de iniciar os calculos. Isto &, se o produto tera de ser
congelado. Isto porque se ndo for necessario o congelamento, a carga térmica do
alimento é calculada da seguinte forma:

mXCpXAT
3600

QkW]=——

Legenda:
Q[kW] - Poténcia transferida
m[kg] — Quantidade do produto

k .
cp[kg—iK] — Calor especifico

AT [K] - Diferenga de temperatura entre o interior da cdmara e o exterior

Caso seja necessario o congelamento, a carga térmica do alimento € dividida em trés partes,
(figura 6). o arrefecimento antes da congelacgdo, a congelacdo e o arrefecimento apds a
congelacéo (figura 6). Isto devido a necessidade de determinar a quantidade de calor latente
introduzida pelo produto.

Definicéo:
e Calor latente: energia libertada ou absorvida numa mudanca de estado com temperatura e
pressdo constantes.

e Calor sensivel: energia libertada ou absorvida associada a variages de temperatura, portanto,
perceptivel aos sentidos.

Coollng E Freezing Cooling after
Senst E Latent Freezing
+30 heat ' heat i+ Sensible heat
+20 :
ot
= +10
=
£
e O : \
-10 :
-20 '
-30 -

Time

Figura 6- Esquema dos varios tipos de calor, Danfoss, 2013

As equac0es usadas para determinar a quantidade de calor libertado pelo produto, quando
ocorre congelamento foram:
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Arrefecimento antes da congelagéo:

mxCpl XAT1,
3600 !

Q [kW]=
Congelamento:

_mxL,

Q [kW]_3600'

Arrefecimento depois da congelacéo;

0 [kW]:mxc;zO:ATz;
Legenda:

Q [kW] - Poténcia transferida

m [kg] — Quantidade do produto;

kj
KgXxK

cplf ] — Calor especifico antes do ponto de congelamento;

L[ﬂ]- Calor latente do produto ;
kg

kj
KgxK

cp2[ ] — Calor especifico depois do ponto de congelamento;

AT1 [°C] - Diferenca de temperatura do produto & entrada da cdmara e 0s 0°C ;

AT2 [°C] - Diferenga de temperatura entre os 0°C e a temperatura de congelamento do
produto;

Os valores utilizados para quantificar o calor especifico e calor latente, necessario nas
equac0es anteriores, foram retiradas ASHRAE (2006)



N

Thermal Properties of Foods 9,

Table } TUnfrozen Composition Data, Initial Freezing Point, and Specific Heats of Foods® (Cannnued)

Aloisture ) Initial Specific Heat Specific Heat Latent
Content, Frotein, Carbokydrate Freezing P Above peBdww Heat of
L3 %  Fat, % Total %  Fiber, % Ash % Point, Freezing, Freszing Fusion,
Food Item k. X Xp x; Xy Xy “C Eli{kg K) LIkg-K) Llkg
Fork
Backfar 192 0.0 00 070 — 217 288 26
Bacon 8.66 0.09 0.0 213 — 2.70 270 105
Belly 034 0.0 00 040 — 2.30 337 113
Carcass 1301 0.0 0.0 0.72 — 3.08 ilo 166
Ham, cured, whole, lean 2232 003 00 366 — 347 232 228
country cured, laan 27.80 0.30 0.0 7.63 — 3.16 231 187
Shoulder, whole, lean 19,55 0.0 0.0 102 =11 3.9 220 243
Samsage
Bramnschweiger 48.01 1350 3200 313 00 i — 240 160
Frankfurter 53.87 1128 1815 2355 00 315 -1.7 231 180
Italian 51.08 1425 3133 0.63 00 270 — 237 171
Polish 53.15% 1410 2872 1.63 00 240 — 236 178
Pork 4452 1168 40209 1.02 00 240 — 143 149
Smoked lmks 3930 2220 3170 210 0.0 470 — 245 131
FPounltry Products
Chicken 65.00 1860 1506 0.0 00 079 -8 434 332 220
Duck 48.50 1148 3834 0.0 0.0 0.68 — 3.06 243 162
Turkey T0.40 2042 BO2 0.0 00 088 — 3353 228 2133
Egg
White g7.81 1052 00 103 0.0 .64 0.6 381 181 203
dried 14.62 T6.92 004 417 00 413 — 129 210 49
Whaole 75.33 1248 1002 122 00 004 0.6 343 195 252
dried ilo 4735 4095 403 00 363 — 2. 200 10
Yolk 48.81 16.76 3087 1.78 00 177 0.6 303 2235 163
saled 50.80 1400 2300 1.60 00 160 172 im iTe 170
smzared 5125 1380 2275 10.80 00 140 -1 307 254 171
Lamb
Composite of cuts, lean 7342 2028 5125 0.0 0.0 1.06 -2 3.60 214 243
Lez, whole, lean 7411 2056 45 0.0 00 107 — 342 114 248
Dairy Products
Bumter 0.08 0.0 004 — 2.40 265 60
Cheese
Camembert 046 00 368 — 310 334 173
Cheddar 128 00 303 -1r9 277 07 123
Cottage, uncreamed 185 00 0 -1.2 373 190 266
Cream 2.66 00 117 — 314 181 180
Gouda 272 00 3 — 287 277 138
Limburger 040 00 ) T4 303 282 162
Mozzarella 212 0.0 262 — 3.13 146 181
Parmesan, hard ] 2583 3 00 G.04 — 258 104 o7
Processed American 3016 2215 3125 130 0.0 584 5.9 2.20 275 131
Fogquefort 3038 2154 30464 2.00 00 G4 -163 2.80 336 132
Swiss 3721 2843 1745 338 0.0 353 -100 .78 288 124
Cream
Half and half 296 430 0.0 .67 — 3.73 216 269
Table 270 3.466 00 03 =11 3350 22 246
Heavy whipping 205 3700 270 0.0 5 — 323 232 183
Ice Cream
Chocolate 33.70 3.80 1190 28.20 120 1.00 5.6 311 275 188
Srawberry 60.00 320 B40 27.60 0.30 0.70 5.6 319 274 200
Vanilla 6100 3.50 1100 23.60 0.0 080 5.6 3.22 274 204
Milk
Canned, condensed, swestzned 1716 781 870 54.40 00 183 -150 133 — a1
Evaporated T4.04 681 7356 10.04 0.0 155 =14 3.56 208 247
Skim 00.80 341 018 4.85 0.0 0.76 — 383 T8 303
Skim, dried ilé 3616 077 51.98 0.0 783 1.20 — 1
Whole T.60 3.28 360 4.63 0.0 0.72 0.6 389 18 203
dried 147 26.32 2671 3842 0.0 §.08 — 123 g
Whey, acid, dried 3.51 1173 034 7345 0.0 10,77 — 1.58 — 12
swaet, dried ile 1283 1407 T4.46 00 8 — 1.49 — 11

Tabela 1 - Propriedades de alimentos mais frequentemente refrigerados (ASHRAE
Refrigeration Handbook, 2006).

Os Frutos sao “organismos vivos ”, que utilizam substancias de reserva no processo da
respiracdo, sendo a intensidade respiratdria influenciada pela temperatura a que sdo

mantidos. E durante a respiracio que é consumido oxigénio, produzindo diéxido de carbono e
vapor de &gua, pois esta reaccdo € essencial para a libertacdo da energia necessaria para
maturacdo do fruto. A respiragdo utiliza os hidratos de carbono até estes se esgotarem,
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seguindo-se o envelhecimento, que se designa por senescéncia e morte dos tecidos. Deste
modo a respiragdo € responsdvel por grandes perdas de qualidade, assim como pela
senescéncia natural.

A seguinte equacéo sintetiza o processo de respiragao:
Substrato + 02 — CO2 +H20 + calor vital (2880 kJ)

Durante a respiracdo o substrato (acucar e glicose) combina-se com o O2, produzindo CO2,
H20 e calor. O calor resulta das reac¢Ges quimicas e organicas e designa a quantidade de
energia libertada pela respiracdo em funcéo da oxidagdo completa de uma mole de fructose.

Devido a explicag&o anterior, outro factor que deve ser facultado antes de iniciar os calculos é
saber qual o produto que serd introduzido na cdmara, isto porque se o produto for um vegetal
ou fruta, teré de se entrar nos calculos com o valor da respiracdo do mesmo. Esse valor é
calculado da seguinte forma:

Q [kW]=m X h;
Legenda:
Q [kW] - Calor transferido
m[kg] — Quantidade do produto

h[%] — Respiracao do produto

Os valores utilizados para quantificar a respiracdo dos produtos foram retiradas ASHRAE (
2006).
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Table @ Heat of Respiration for Fresh Fruits and Vegetables at Various Temperatures®

Heat of Respiration (mW/kg)

Commodity o 5o 10°C 15°C WneC 15°C Reference
Apples
Yellow, transparant 204 358 — 1062 156.8 — Wright ef 2l (1954)
Delicious 102 5.0 — — — — Lutz and Hardenburg (1968)
Golden Dealicions 107 0 — — — —_ Lutz and Hardenburg (1968)
Jomathan 11.6 7.5 — — — — Lutz and Hardenburg (1968)
MeIntosh 10.7 — — — — Lutz and Hardenburg (1943)
Early cultivars 0.7-134 412-60.6 5360921 58.2-1212 — IR {1967)
Late cultivars 53-10.7 204-31.0 27.6-582 43.6-72.7 — IR (1967)
Average of many 6.8-12.1 — 40.3-91.7 50.0-1038 — Lutz and Hardenburg (19438)
cultivars
Apricots 15.5-17.0 18.8-26.7 330-558 §3.0-101.2 87.3-1552 — Lutz and Hardenburg (1968)
Arfichokes, globe 67.4-1334 0461780 16.2-291.5 22.9-430.2 40.4-602.0 — Rappapert and Watada (1958),
Sastry et al. (1978)
Aszparagus 81.0-2376 16204045 31818040  4723-9714 B0P4-14340 — Lipton (1957), Sasmy et al (1978)
Avocados b b — 183346546 218.7-1020.1 — Biale (1960), Lutz and Hardenburg
{1968)
Bananas _ _
Green 2 «b T 50.7-130.9 87.3-1552 — . {1967)
Ripening kb b T 37.3-164.9 97.0-2425 — IO (1967)
Bean:
Lima, unshellad 31.0-80.2 58.2-106.7 — 106.8-360.5  393.8-5313 — Lutz and Hardenburg (1968),
Tewfik and Scott (1954)
shelled 52.4-103.8 86.3-1809 — — 627.0-801.1 — Lutz and Hardenburg (1968),
Tewfik and Scom (1954)
Smap ® 101.4-103.8  1620-172.6 25222764  350.6-386.0 — Riyall and Lipton (1972),
Watada and Morris (1966)
Beets, red, roots 16.0-21.3 272281 349403 50.0-539 — — Ryall and Lipton (1972),
Smith (195T)
Berries
Blackberrias 46.6-67.9 840-1353 15522813 20854316  338.0-5819 — IR {1967)
Blusberries 68-310 27.2-3464 — 101.4-1833 5 — Lutz and Hardenburg (1968)
Cranbermias b 12.1-13.6 — — 32.5-53.8 — Andersom et al. (1963), Lutz and
Hardenburg (1968)
Goosebarries 20,4257 364403 — 545053 — — Lutz and Hardenburg (1968),
Smith (1964)
Faspherries 524742 01.7-1144 8241640 24393007 33957274 — Haller et al. (1941), IIR. (1967),
Lutz and Hardenburz (1968)
Strawherries 364524 42.5-98.4 14552813 210.5-2735  303.1-581.0  501.4-6256 IR (1967), Luz and Hardenburg
(1968), Maxie et al. (1955)
Broccoli, 55.3-635 10234748 — 515.0-1008.2 8249-1011.1 1155.2-1661.0 Mormis {1947}, Luiz snd Hardenburg
sprouting {1968), Scholz et &l (1943)
Brussals sprouts 45.6-TL3 a55-140 18722507  2832-3167 26725640 — Sastry et al. (1978), Smith (1857)
Cabbage
Penn Statet 11.6 28.1-301 — 66.4-04.1 — — Van den Berg and Lentz (1972)
White, winter 14.5-242 218412 364-533 58.2-30.0 1046.7-121.2 — IR (1967)
spring 281403 524635 863084 159.1-167.7 — —_ Sastry et al. (1978), Smith (1957)
Red, early 128201 46.1-50.9 70.3-824.2 108.1-126.1 164.0-160.7 — . {1967)
Savoy 46.1-63.0 752873 1552-1819  2505-2034  3BB.O4365 — IR (1967)
Carrots, rosts
Tmperatar, Texas 456 58.2 031 1174 2090 — Scholz et al (1943)
Main crop, 10.2-20.4 75-350 201441 84.8-196.4 — — Smith(1957)
United Eingdom at 18°C
Mantes, Canadad 922 19.9 — 64.0-83 9 — — Van den Berg and Lentz (1972

Tabela 2- Calor de respiracéo de frutos e vegetais (ASHRAE Refrigeration Handbook, 2006).

Um factor que é omisso no célculo da carga térmica através dos produtos, sdo as
embalagens, isto devido ao seu valor ndo ser relevante comparado com os demais valores.
Esse valor foi calculado da seguinte forma:

Q[kW]=m x Cp X AT

Legenda:

Q [kW] - Poténcia transferida

m[kg] — Peso das embalagens

cp[k;—iK] — Calor especifico do material das embalagens

AT [K] - Diferenca de temperatura entre o interior da cAmara e o exterior.
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Os valores utilizados para quantificar o calor especifico do material das embalagens, foram
retiradas da tabela 3.

Specific Heat
- Cn-
Product BtulbF) Ritgk
(healkg™C) '
Agate 0.0
Aluminum bronze 0.438
Alwminurn, 07T 021 D57
Antimony 005 o221
Apatite 02 0.534
Arzenic 0343
Artificial waol 1.357
#Asbestos cement bosnd 02 0.54
Ashestos mill board 0.z 0.54
Ashes 0.z 0.54
A=phak o2z naz
Aupgite 019 0.a
Bakelit=. wood filler 033 1.38
Sakelit=. asbestos filler 038 1.58
Sarite 011 D.45
Bariurm o7 n.ze
Bazalt rock 0.z 0.54
Beeswax 0.E2 34
Beanyl 0.2 0.54
Eerylium 1.0z
Bisrmuth 0n3 013
Baile scale 0.0
Bone 011 D44
Borax 024 1
Boron 03 13
Brazs oog 0.38
Brick. commeon o2z 0.8
Brick. hard 024 1
Bronze, phosghor o.oe
Cadmiurm 006 0.25
Caleite 32 - 100F o1g 0.8
Calcite 32 - 212F 02 0.54
Calciurn 015 ifx]
Calcium carbanat 0.18
Calciurn sulfate 027
Carbon, Diamond o1z D5z
Carbon, Graphite o7 Iy |
Carbonmdum 016 0&aT
Cassiterite oog 0.38
Cament dry 037 1.55
Cement povder 0.2 0.54
Cellukoss 037
Celluload 036
Charzoal 024 1
Thale nr? nao

Tabela 3 - Calor especifico de materiais mais frequentemente utilizados como embalagens
(Engineering toolbox, 2014).



A interface do programa referente a carga térmica introduzida pelos produtos (figura 7)., ficou
com a seguinte apresentagéo:

Product load
. [ Process load

I
: |
[ . |
Q4 | 0 kw , = Cooling load i
Only Cooling Coalng, freezing and coolng after freezing Q56 [0 kW Qs-6 = freezing and Cooling below the freezing point i
t
t

[ = Rumcpication load. v ————————————

Q7 = Respiration heat load [kwi]

O,=mxh m = Mass of product [ka]

- Choosethe = = .
m = Mass of packing [ke] e :maet;::di‘r’:g: O

Qg = Heat oad caused by cooling of the packing

t1 = temperature of the packing while entering the cold room

t2 = Temperature of (exit) temperature

....................................... B Clearlastmulstii e PRORRT {

h = Product respiration heat TR |

€Pem = Specific heat capacity of the material of the packing [kI'kg K] =" | — | = | o Q8 [ 0 e

Figura 7 — Aplicativo informatico desenvolvido para a determinacao das cargas térmicas
introduzidas pelos produtos.

Nesta interface o utilizador devera introduzir os valores necessarios, para o programa
conseguir calcular os valores necessarios para quantificar a carga térmica libertada pelos
produtos que se encontram no interior da cdmara. Nesta interface o utilizador tera a
possibilidade de escolher entre dois processos. Sendo eles: somente arrefecimento,
congelamento e arrefecimento ap6s congelamento.

1.1.3 Carga térmica interna

A carga térmica interna é a soma de todos os elementos que produzem calor no interior
da camara frigorifica. Sendo esses elementos 0s seguintes: pessoas, luzes, equipamentos
elétricos e maquinas.

A quantidade de calor libertado pelas pessoas que frequentam a camara foi calculada
da seguinte forma:

Q [KW]=np X Ph,;
Legenda:
Q[KW] - Poténcia transferida

np — NUmero de pessoas;

Ph[

kw
pesso

a] — Poténcia libertada por pessoa
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Os valores utilizados para quantificar o calor libertado por pessoas, foram retiradas da tabela
4,

Temp 10°C 0°C -20°C
Ph 210 W | 270W | 390w

Tabela 4 - Poténcia calorifica média libertada por uma pessoa quando esta a trabalhar em
diferentes temperaturas, Danfoss, 2013

A quantidade de calor libertado pelos equipamentos eléctricos e maquinas dentro da
camara foi calculado da seguinte forma:

Q[kW]=4 X Pv;
Q [kW] - Poténcia transferida
A [m?] — Area do teto

kw A o
PV[F] — Poténcia da luminaria

A quantidade de calor libertado pelas luzes dentro da camara foi calculada da seguinte
forma:

Q [kW]=n x P;
Legenda:
Q[KW] - Poténcia transferida
n — Ndmero de equipamentos;
P[kW] — Poténcia

A interface do programa referente a carga térmica interna (figura 8), ficou com a seguinte
apresentagao:

Internal Load [C>
= £ n t1 . : s 3
Qy, =nx P/r ki 3
& cW/person] 4 = Qg o %
t1=temperature required [~C] 4 ; 5 = —t 5 s
ighting ~ 2
Q1 = Heat load lighting [KWT I A Pv
— 4 A = Warehouse floor area [m?] | — e l 5
Oro=AxE, ! Q| 0 o
P, = Lighting load [ kw /m?2] |
Bects: he ke E = =
n P
Q11 = Unit load [kW] .
O =nx P n = Number of devices 3 r 5 I 5 =
P = Heat load [kW] 3 | 2 : Qi1 o 3
Forldift truck: 1 Forkift T - = T T
I~ Fordft 500 kg o : Don {
S e : 012} 0
Palet - DR
. i n t

Figura 8 — Aplicativo informatico desenvolvido para a determinacao das Térmicas Internas.
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Nesta interface o utilizador devera introduzir todos os valores necessarios para quantificar a
carga térmica, introduzidas na camara por:

e Pessoas;

o Luzes;

e Equipamento Eléctrico;
e Equipamentos moveis.

1.1.4 Carga térmica dos equipamentos

A carga térmica dos equipamentos é referente aos ventiladores e ao descongelamento
eléctrico.

A quantidade de calor libertada pelos ventiladores para a camara foi calculada da
seguinte forma:

Q [kW]=nv x Pf;
Legenda:
Q [kW] - Poténcia transferida
nv — NUmero de ventiladores;
Pf[kW] — Poténcia do ventilador

A quantidade de calor libertada pelo descongelamento eléctrico para a cAmara foi
calculada da seguinte forma:

QIKWI=E X Ps:

Legenda:
Q [kW] - Poténcia transferido
E (0-1) — Eficiéncia de descongelamento

Ps[kW] — Poténcia eléctrica
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| | —Blowers-and-fans

A interface do programa referente a carga térmica interna (figura 9)., ficou com a seguinte
apresentagéo:

Equipment related load @

Q13 = Load induced fan [kW]

n = Number of fans (each)

Ql3 =nx Pan

y Pt., = Fan motor power input [kW]

I e Ty —————

Q4 = Induced heat load by electrical defrost [kW]

OH: ExP xt E = Defrosting efficiency (0 to 1) and normally 0.3 is used
= 14 5 £

Ps = Electrical defrost power input [kW]

Figura 9 — Aplicativo informatico desenvolvido para a determinacao das térmicas dos
equipamentos

Nesta interface o utilizador devera introduzir todos os valores necessarios para quantificar a
carga térmica, introduzida na camara por:

e Ventiladores;
e Equipamentos para descongelamento.

1.1.5 Carga térmica das infiltracdes

A carga térmica devido a infiltracGes, é referente as infiltragdes que ocorrem na porta
da camara e através dos ventiladores.

Um dos grandes problemas no célculo das cargas térmicas de uma instalacao, é
quantificar o calor que é inserido na camara atraves da abertura da (s) porta (s). Isto porque é
extremamente dificil encontrar uma formula consensual. No programa desenvolvido usaram-
se as seguintes formulas para quantificar a infiltragdo através da (S) porta (s):

N | W

1 2
q = Cinf X A X VH x ((pi —po)/pi)z X | —

1+ (%)3

o+ pi
m=ax(=5")
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Q = gm X (ho — hi)
Legenda:
qu [m;] - Caudal volumico;
Cinf - Coeficiente de infiltracao;
A [m?] —Area da porta;
H [m] - Altura da porta

po[K—gS]- Densidade do ar exterior;
m
pi[%] - Densidade do ar interior;;

qm [i—g] Caudal massico.

O coeficiente de infiltracdo, é um valor impossivel de prever com exactidao, por este
facto, utilizou-se o valor (constante) recomendado em SToecker (1998), de onde foram
também retiradas as formulas usadas. O valor inserido na formula foi: 0,692 v/m\s(SToecker
(1998)) .

Outro tipo de infiltracdo recorrente numa instalacéo frigorifica é através da ventilagéo
de ar, sendo que 0 mais comum € esse ar ser uma mistura de ar recirculado com ar novo. A
férmula que se utilizou foi a seguinte:

Q =V X ps X (ho — hi)
Legenda:
V[m;] Caudal de ar;
ps[%] — Densidade do ar ventilado;

ho[ﬂ]- Entalpia do ar exterior;
kg

hi[ﬂ]- Entalpia do ar interior;
kg

Nestes dois calculos era necessario introduzir a densidade e entalpia do ar, tanto
exterior como interior. Usaram-se as seguintes formulas para calcular os valores necessarios.

Pvaporizagao = 220640 x 100 X e%x(clxv1+c2><v1+c3><v13+c4><v13'5+c5xv14+c6><v17'5)

Psaturacao = 220640 x 100 x e%x(c1><v2+c2><v21-5+c3><v23+c4><v23-5+c5><v24+c6><v27-5)
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Onde:

c1=-7,85951783

c2=1,84408259

c3=-11,7866497

c4=22,6807411

¢5=-15,9618719

c6=1,80122502

Tc [K]=647.096

Ths [K]=Tbs [°C]+273.15

Tbh [K]=Tbh [°C]+273.15

v2=1—(Tbh[K]Tc[K])

v1=1—(Tbs[K]Tc[K])

\"4
HR[%] = 2 x 100
ps

Legenda:
pv[kPa]- Pressdo parcial de vapor de agua,

ps[kPa]- Pressdo de saturagdo de vapor de dgua

= X
Patm — HR X Ps 100

[kgv] HR X Ps
X
kga

Legenda:
HR- Humidade relativa,
pv[kPa]- Pressdo parcial de vapor de agua,

Patm[kPa]- Pressao atmosférica do ar.

k
h [Fg]a = 1.005 X Tdb + x X (1.93 x Tdb + 2490)



Legenda:
Tdb[°C]-Temperatura de bolbo seco,

x- Mistura bifasica,

m®]  287.069 x (Tbs + 273.15)

" lkeal T patm — (25) x py

Legenda:

Tdb[°C] - Temperatura de bolbo seco,
Patm[kPa] - Pressdo atmosférica do ar,
HR[%]

- Humidade relativa,

pv[kPa] - Presséo parcial de vapor de agua,

Legenda:

3
v[’:—g] — Volume especifico.

kga 1
o[

A interface do programa referente as infiltrac@es (figura 10), ficou com a seguinte

apresentagao:

Re frigerated room Warm environment

Air demsity, pj Po fo. hao
Air (crnpcra[urc 1. Neull'&l pressure
| elevation

H

Air cnthalpy ha,

Infitration through-ventilations

Helght

: tinternal:

. Width

HR% Internal  external :

ETE]

- How many doors:
I are open [day] S

\1/2
Q = Cony AVH (”‘ —Pe

¥ ) [ + ;-‘/ pa )3
. 1+ (pof pa)
m=Q (—‘ "')

QL? = rlhgo = hag)

where- Percentage ool S G ni
Q@ = volume rate of flow, m¥s (ft/s - of the door Hours per day
C., = infilration coefficient = 0.692 -./ /s : open (each door)

;. : opening

{1254) /Ft/s
A = area of ddorway, m® (£}
H = heighrt of doorway, m (ft)

p,3nd p, = air dencities, kg/my’ (IWET°) of the cold and warm air,
Tespectively
m = mass flow rate. kefs (b/s)
O = refrigeration lead, KW (Brw/s) i

Q)¢ = Forced ventilation load [kWh/d]

V = Air flow [m3/s]

3 HR% H How many
Vot lnternal Intern t external : Extern ventlladors

Q,

=V xp,x(h,—h,)

Q16

ps = Inner air density, about 1.2 kg/m3= I e | 3 ’ 3 |

hu = outside air enthalpy (k3 / ka)

hs = inside air enthalpy (kJ / ka)

Figura 10 — Aplicativo informéatico desenvolvido para a determinacdo das Térmicas pelas

infiltracdes



Nesta interface o utilizador devera introduzir todos os valores necessarios para quantificar a
carga térmica, introduzidas na cdmara por infiltraces:

e Portas;
e Ventilagdo.

1.1.6 Carga térmica conversao final

Com todas as cargas térmicas referidas, 0 passo seguinte serd somar todas as cargas
térmicas e de seguida utilizar a seguinte formula:

_Qtotalx24xk

o=

Legenda:
¢[kW]- Poténcia frigorifica;
k [1.1 — 1.3]- Factor de seguranca ;

h [%] — Tempo de funcionamento do evaporador;

Esta Gltima formula tem como consequéncia, a conversao de todas as cargas térmicas
que foram inseridas no sistema, para 0 montante de Poténcia frigorifica que sera necessario
retirar do sistema no tempo de funcionamento do evaporador. Isto é, o valor somado das
cargas térmicas seria o valor da poténcia frigorifica, se o evaporador funcionasse 24 horas dia,
para evitar a formacdo de gelo, multiplica-se o valor das cargas térmicas por 24 horas e
divide-se pelo nimero de horas de funcionamento do evaporador. O que levard a uma
poténcia frigorifica maior.

A interface do programa referente a Poténcia frigorifica (figura 11), ficou com a seguinte

apresentagao:
............................................................... S I TTTTTITTITITIIIITT a2
Q) % ® = Cooling power consumption [kW]
- Qtotal = Total cold storage needs [kW]
@ ="total

k = Safety factor (usually 1.1 .... 1.3)

tk = Machinery running time [h/d]

Figura 11 — Aplicativo informatico desenvolvido para a determinacdo da poténcia frigorifica
final.

A Ultima interface apresentara o resultado final da carga térmica necessaria a retirar da
instalacdo, contabilizando os valores anteriormente calculados, usando um coeficiente de
seguranca e por fim o tempo de funcionamento dos evaporadores.




Capitulo 2 - Dimensionamento de tubagens para fluidos frigorigéneos
(glicol e amoénia)

Neste capitulo sera explicado detalhadamente como foi realizado o programa que tem
como funcéo o dimensionamento das tubagens necessarias, para um correcto funcionamento
de uma Instalagdo frigorifica.

A empresa onde foi realizado o estagio, J&E Hall, utilizava um modo de
dimensionamento de tubagens, semelhante ao explicado no capitulo anterior. Como tal foi
proposto a realizacdo de um programa simples e pratico para realizar essa tarefa.

A primeira preocupacao foi conhecer os fluidos frigorigenos com que a empresa
trabalha, sendo esses fluidos o Glicol e a Amonia. Devido a diferentes propriedades térmicas
dos fluidos em questéo, foi decidido a realizacdo de dois programas distintos, um para o
dimensionamento de tubagens que utilizassem o glicol e outro para o dimensionamento de
tubagens que utilizassem amonia.

2.1 Dimensionamento de tubagens em instala¢des com glicol

O primeiro programa a ser explicado sera o que tem como finalidade dimensionar as
tubagens para o uso do glicol. Para tal o primeiro passo foi recolher as propriedades
necessarias no programa referentes ao glicol. As propriedades necessarias foram: densidade,
viscosidade cinematica e o calor especifico. Os valores usados para quantificar essas
propriedades foram retirados das propriedades do “FRIOGEL NEO”, isto devido a empresa
utilizar o referido produto.

Densidade:

2.2. Density of water solutions of FRIOGEL ® at 20°C

Concentration FRIOGEL® NEO (% in volume) S°'”k‘;°;‘ ddrgys"v
10 1,008
15 1013
20 1018
25 1023
30 1.028
35 1,032
40 1,037
15 1,040
50 1,044
55 1046
60 1,048

Tabela 5 - Densidade do glicol, FRIOGEL NEO

37



Viscosidade cinematica:

24. Kinematic viscosity of water solutions of FRIOGEL® NEO (centistokes cSt)*

FRIOGEL® NEO
concentration 25 30 35 40 45 50
{% in volume)
Temperature °C
-30 FROST ZONE 206.7
-20 443 60,8 83,1
-10 97 12,8 16,9 223 293 38,2
0 6.0 7.7 9.8 12,4 15,7 19,7
10 39 49 6.1 75 9,2 11,2
20 28 3.3 4,0 4,9 58 6.9
30 20 24 28 33 3,9 45
40 15 1.8 21 24 2,8 3.1
50 12 1.4 1.6 1,8 21 23
60 10 1.1 1.3 1.4 1,6 1.3
7 038 0.9 1,0 1.2 1,3 14
80 07 0.8 0.9 1,0 1.1 1.2
90 06 0.7 0,7 0.8 0¢ 1.0
100 05 0.6 0.7 0,7 0.& 0.3
Tabela 6,Viscosidade cinemética do glicol, FRIOGEL NEO
Calor especifico:
2.5. Specific heat of water solutions of FRIOGEL® NEO (kJ. kg'.K")*
FRIOGEL® NEO
concentration 25 30 35 40 45 50
(% in volume)
Temperature °C
-30 FROST ZONE 34
-20 36 35 3.4
-10 39 3.8 37 36 35 34
0 39 3.9 38 37 36 3.5
10 4,0 39 38 37 36 35
20 4,0 3.9 38 37 36 35
30 4,0 39 38 38 37 36
40 4.0 39 39 38 37 3,6
50 4,0 39 39 38 37 3.7
60 4.0 4.0 39 38 38 3.7
70 4,0 4,0 39 39 38 37
80 4.1 4,0 4,0 39 38 3.8
90 4.1 4,0 40 39 39 3.8
100 4.1 4.0 4,0 4,0 39 3.8

Tabela 7 - Calor especifico do glicol, FRIOGEL NEO

De seguida procedeu-se a recolha do material usado no fabrico das tubagens, isto
devido ao diferente valor de rugosidade dos materiais. Os diferentes materiais usados sao: aco
inoxidavel, PVC e o0 aco galvanizado. Os valores utilizados para quantificar a rugosidade
desses materiais foram:

e Aco inoxidavel = 0,0015 mm
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e PVC=0,005mm
e Aco galvanizado = 0,15 mm

Com as propriedades necessarias e com o material usado para a construgédo de
tubagens, todos os dados necessarios para elaboracdo do programa estéo recolhidos. De
seguida procuramos as férmulas necessarias para o correto funcionamento do programa. Essas
férmulas foram as seguintes:

Qt
cp2XT2—cp1xT1

am[J=

Legenda:
qm[k?g] - Caudal massico

Qt [kKW] - Poténcia frigorifica,

kJ
X

o ] - Calor especifico do fluido na saida,

cplf

K
T1[°C] - Temperatura do fluido na saida,

cp2[kgk]X K] - Calor especifico do fluido na entrada

T2[°C] - Temperatura do fluido na entrada,

Este valor foi calculado para juntamente com a massa volimica do glicol chegar ao
caudal volumico do glicol:

m3,_qm
qv ="
Legenda:
m3 ..
qv [T] - Caudal volUmico,
qm[%‘g]- Caudal massico,

k ;.
p [—93] Massa volimica.
m

E por sua vez, o caudal volumico foi usado para calcular o diametro necessério da
tubagem.
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4XQv
U XTT

Dc[mm]= 1500

Legenda:

Dc [mm] - Didmetro calculado,

m3 .
qv[T]- Caudal volumico,

v[7]- Velocidade do fluido.

Calculado o valor do didmetro necessario, este valor foi aproximado para o valor
comercializado (tabela 8).

Diameter inside - DN (mm) |Thickness (mm)
15 1,5
20 1,5
25 1,5
32 1,5
40 1,5
50 1,5
65 1,5
80 1,5

100 1,5
125 2
150 2
200 2
250 2
300 2,5

Tabela 8- Didametro normalizado de tubagens

Isto devido aos didmetros referidos na tabela anterior serem os valores padréo
comercializados no mercado.

Um exemplo: se o resultado do didametro calculado usando a formula anterior, fosse 89
mm, o valor real do Didmetro a utilizar seria 100mm.

De seguida é necessario calcular a perda de carga que ocorre na tubagem, para com
esse valor dimensionar correctamente a bomba a utilizar. As formulas necessarias para chegar
a esse valor sdo as seguintes:
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Formula de Reynolds:

Re= PXVUXDr
M '
Legenda:
p [%] Massa volumica,

v[%]- Velocidade do fluido,

Dr [mm] - Diametro real,

u[Pa. s] - Viscosidade cinematica.

Coeficiente de fricgéo:

&

f:i/0,00SS X (1 + (20000 X = X

Legenda:
¢ [mm]- Rugosidade do material que constitui a tubagem,
Dr [mm] - Didametro real,

Re - NUmero de Reynolds.

Perda de carga continua (formula de Darcy):

, L
AP continua =22 x -
Dr 2Xg

Legenda:
f - Coeficiente de friccdo,
L [m]- Comprimento da tubagem,

Dr[mm]- Diametro real,

v [ =] - Velocidade do fluido,

g [sz]— Aceleracdo gravitica.

106

=).
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Perda de carga local:

Legenda:

2
AP local=Y k x —
2xg

>k- Somatorio das perdas de carga de cada acessorio usado na tubagem,

v [£]- Velocidade,

r [mm]- Raio da tubagem,

g [55]- Acelerago gravitica

Perda de carga total

AP total = AP local+ AP continua

Volume total do fluido frigorigeno nos tubos:

Vim3]=m x Dr? x L

Legenda:

Dr [mm]- Diametro real,

L [m]- Comprimento da tubagem.

G:;:JOI Lenght| D Inlet | Outlet | Roughnezz | Real Max. Meceszary Real Otherz located TSt Sracssrad Total .Il-oml.
Branch t}ng] % [ku’l’ % Duty | Temp. | Temp. | of stainlesz | Yelocit | Statuz | Velocity | diameter | diameter K Factorz Sum preszure drops b p'[:’";'c sielid pressure :: "",'c ":
25 "' ©c] | [2C) | steel [mm] | v [mis] [miz] [mm] (L)) [bar] . drop [bar] t,:’s';”
25 0% 0,015 Ok K Factors [m] 0,000 0,0000
25 0% o o 0,015 Ok K [m} 0,000 0,0000
25 0% ] [ 0,015 Ok K 0 0,000 0,0000
25 0% o o 0,015 Ok K [m] 0,000 0,0000
25 0% 0 [ 0,015 Ok | K Facto [=] 0,000 0,0000
25 0% [ o 0,015 Ok K 2. [=] 0,000 0,0000
25 0% 0 o 0,015 Ok ( =] 0,000 0,0000
25 0% o o 0,015 Ok [m] 0,000 0,0000
25 0% 0 o 0,015 Ok [m} 0,000 0,0000
25 0% [ o 0,015 Ok [m] 0,000 0,0000
TOTAL without zafety 0,000 0,000
Safety () 25% 25%
Extend lines Hide linoes Yolume of glycol in others clements TOTAL without zafety 0,000 0,000

Clean

Hame of the clement

Total volume inside [m3]

Total

Assume this case study

Clean Study Case Report
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Figura 12 — Aplicativo informatico desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para
glicol como fluido frigorigeno.

A interface anterior tem um modo de funcionamento bastante acessivel, isto porque o
utilizador sé devera ter que introduzir os seguintes valores:

e Percentagem de glicol;

e Comprimento de tubagem;

e Poténcia frigorifica;

e Temperatura de entrada e de saida;
¢ Rugosidade do material da tubagem;
e Velocidade do fluido;

e Perdas de cargas locais.

Seccdo 2.2 Dimensionamento de tubagens em instalagcbes com amonia

O programa realizado para dimensionar as tubagens, a quando da utilizacdo de amdnia
foi dividido em trés subprogramas. Isto devido, aos diferentes estados pelos quais a aménia
passa num ciclo de refrigeragdo, sendo eles: o estado liquido, mistura bifésica (liquido e
vapor) e estado de vapor.

As propriedades necessarias, foram retiradas das tabelas termodinamicas, de
“Properties of saturated Ammonia”.

2.2.1 Dimensionamento de tubagens em instala¢des com amonia no estado liquido

O primeiro subprograma desenvolvido foi para a amonia em estado liquido. Como o
programa utilizado para dimensionar as tubagens onde se utiliza glicol ¢ um programa para
fluidos no estado liquido, aproveitou-se o principio de funcionamento desse para o
subprograma da amonia no estado liquido, onde somente, por razdes claras, foram alterados
os valores da densidade, da viscosidade cinematica e do calor especifico, para os valores
correspondentes da amoénia. Logo as formulas recolhidas para o desenvolvimento deste
subprograma foram iguais as utilizadas para dimensionar o programa referente ao glicol
(figura 13).
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Figura 13 - Aplicativo informético desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para
amonia, no estado liquido, como fluido frigorigeno.

2.2.2 Dimensionamento de tubagens em instala¢des com amonia no estado bifasico

O subprograma seguinte a ser desenvolvido, foi para a mistura de estados (vapor +
liquido) da amonia. Apds uma pesquisa intensa, pela forma mais correcta para dimensionar as
tubagens na fase bifasica do fluido, chegou-se a conclusao que seriam utilizadas as formulas
apresentadas no documento da, Wolverine tube, inc.O documento sugere diferentes formulas,
dependendo do estado do comportamento do fluido. Nesse capitulo é referido que a queda de
pressdo dentro das tubagens, é a soma de trés contributos, sendo eles: a queda de pressao
estatica, a queda de pressdo por aceleracdo e a perda de presséo por friccao.

Ap total = Ap static + Ap mom + Ap fric

A queda de pressdo estatica é dada pela seguinte formula:

Ap static = ptp X g X H X sin©

Legenda:

kg . . _
Ptp[m]- Densidade da mistura de fases;
9[522]- Aceleracdo gravitica;

H [m]- Altura vertical da tubagem;

©- Angulo provocado pela tubagem.

A formula usada para calcular a densidade da mistura de fases foi a seguinte:
ptp= pLX (1 —¢)+pgXe

Legenda:
pL [%]— Densidade do liquido;
e- Voidfraction;

pg [%]- Densidade do gas.
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Na formula anterior, falta somente saber o valor de voidfraction. Para isso recorremos
a seguinte formula:

1
£ =

_1+(EX@X%
ul x pl

Legenda:

u
u_!l] — Racio da velocidade entre ogds e o liquido;

X- Titulo da mistura bifasica;

pg [%]- Densidade do gas;

pl [%]- Densidade do liquido.

Em relacdo a perda de presséo por aceleracdo, convém referir que nos célculos que
utilizamos para dimensionar projectos que a empresa nos disponibilizou, o valor utilizado foi
zero. Isto porque considerando o fluxo como homogéneo, o valor do titulo da mistura bifasica
é constante, por essa razao o valor da perda de presséo por aceleracédo € nulo.

A Ultima perda de carga a entrar nos célculos é a perda de presséo devido ao atrito. A
férmula usada para definir esse valor foi a formula de Gronnerud, que é a seguinte:

Apfric = dgd x Apl

&
dp og
dod =1 — —+1
gd + (dz) X (Ll)o.zs +
ug

d
(d_lz)) =X [x+ 4 % (x18 —x10 x f0-5)]
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1
— 703
f =Frl® +0.005 X (In ol

m?total

Frl=———
d g X Di X pl?

potencica frigorifica
hfg

m?total =

D
— )2
X (2000

Neste subprograma, a forma para contabilizar as perdas de cargas locais, foi diferente,
do método utilizado no capitulo anterior. Neste caso, as perdas locais foram contabilizadas
como comprimento equivalente, onde o valor da perda de carga foi contabilizado por um
comprimento. Esse valor foi somado com o comprimento da tubagem, resultando no valor
usado nos calculos (onde era necessario usar o comprimento da tubagem).
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Neste subprograma, os dados necessarios a introduzir sdo 0s seguintes:

Comprimento da tubagem (lenght);
Poténcia frigorifica (duty);

Temperatura (temperature);
Titulo da mistura bifésica (x);
Altura da tubagem, se houver algum tubo na posicao horizontal (H);

Diametro (DN);

Escolha das perdas de carga locais.

As perdas de carga locais existentes sao contabilizadas através da seguinte tabela, que se
encontra incorporada no subprograma.
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Figura 14— Aplicativo informético desenvolvido para quantificar as perdas de carga locais
A interface deste subprograma tem o seguinte aspecto.
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Total without safety 0,000 0,000
Extend lines Hide lines Safety 25% 25%
Total with safety 0,000 0,000
Clean
Assume this case study
Clean Study Case Report

Figura 15- Aplicativo informéatico desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para
amonia, no estado bifasico, como fluido frigorigeno

A interface anterior tem um modo de funcionamento algo acessivel, isto porque o utilizador
devera ter que introduzir todos os seguintes valores:
Comprimento da tubagem;

Temperatura;

Poténcia frigorifica;
Titulo da mistura bifasica;
Diametro da tubagem.
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Apos a introducdo destes valores o programa iré calcular a perda de carga que ocorre na
tubagem.

2.2.3 Dimensionamento de tubagens em instala¢tes com amonia no estadode
vapor

O ultimo subprograma a ser explicado é o que se refere, @ amonia no estado de vapor.
Devido a falta de formulas crediveis, utilizaram-se as tabelas disponiveis em ASHRAE
(2006). As tabelas utilizadas foram as seguintes:

Table1 Suction Line Capacities in Kilowatts for Ammonia with Pressure Drops of 0.005 and 0.01 K/m Equivalent

< d Cactbon Ti p T °C
-0 —40 =30
Steel Nominal Line Ar=0.005 K'm Ar=001 K/m | Ar=0.005K'm Ar=001 K/m | Ar=0.005 K'm Ar=0,01 K/'m
Size, mm Ap=12.1 Pa/m Ap=242Pa/'m | Ap=19.2Pa/m Ap=384Pa'm | Ap=29.1Pa'm Ap =582 Pa'm
10 0.19 0.29 035 0.51 038 0.83
15 037 0.55 0.65 0.57 1.09 1.60
20 0.80 L18 141 2.08 2.34 341
23 155 228 2N 397 448 651
32 327 4.80 50 832 936 13.58
40 457 7.27 864 12.57 1413 2049
50 9.74 142 1689 24.50 27.57 39.82
65 15.67 2283 2713 3927 417 63.77
80 28.08 40.81 4836 69.95 78.68 113.30
100 5795 84.10 99.50 143.84 161.77 23226
125 105.71 153.05 181.16 26122 293.12 42083
130 17228 243891 29474 42451 47647 683.18
2 356.67 514.55 60520 874.62 981.85 1402.03
250 64559 937.58 1107.64 1589.51 178231 254546
300 104527 1504.96 1777.96 235049 283998 4081.54
Saturated Suction Temperature, °C
~20 -5 +5
Steel Nominal Line Ar=0,005 K'm Ar=0.01 Km | Ar=0.005 K'm Ar=0.01 Km | Ar=0.005 K'm Ar=0.01 K/'m
Size, mm Ap=42.2Pam Ap=844Pam | Ap=692Pa'm | Ap=1383Pam| Ap=926Pa'm | Ap=1853Pam
10 051 133 1.66 241 237 342
13 1712 2.50 311 4.50 442 6.37
20 3.66 531 6.61 9.53 938 13.46
25 658 10.10 1258 18.09 17.79 2548
32 1458 2104 2617 37.56 69 52.86
40 2159 3173 3540 36.39 5553 79.38
50 2.7 61351 7629 109.28 107.61 153.66
65 68.42 9823 122.06 17430 171.62 245.00
80 121.52 174.28 216.15 308.51 0402 43379
100 24945 356.87 442.76 631.24 621.54 883.81
125 452.08 646.25 800.19 1136.74 112447 1598.31
150 733.59 104677 1296.07 1846.63 1819.59 259021
200 1306.11 2149.60 2662.02 378458 373565 3303.12
250 273150 3895.57 481822 6851.51 675998 $589.56
300 437887 6237.23 771493 10973.53 10 810.65 15360.20
Noze: Capacities are in ksl of refrig fring in 3 line fniction loss per umit equivalent pipe length (Ao t= Pa'm), with ponding change in P

per umit Jength (Azin Km)

Tabela 10, Capacidade em kW na linha de aspiracdo, deASHRAE, 2006



Table2 Suction, Discharge Line, and Liquid Capacities in Kilowatts for Ammonia (Single- or High-Stage Applications)

Dizcharge Lines
Suction Lines (Ac=0.02 K/m) Ar=0.02 K/'m, Ap = 684.0 Pa'm Liquid Lines
NS(e'e.l = Saturated Suction Temperature, °C Saturated Suction Temp., °C ySte.el =
Line Size, —40 -30 -20 -5 +5 Line Size,| Velocity =
mm Ap=T769 Ap=1163 Ap=1688 Ap=276.6 Ap=2370.5 —40 =20 +5 mm 05m/s  Ap=450.0
10 0.8 12 1.9 33 45 8.0 83 83 10 39 63.8
15 14 23 36 6.3 9.1 149 153 157 15 632 1184
20 30 49 1.7 13.7 193 314 323 332 20 110.9 2502
25 58 94 146 259 364 394 61.0 62.6 25 1794 4734
32 121 196 302 33.7 734 27 126.0 1294 32 311.0 978.0
40 182 295 453 80.6 1133 1844 1894 1945 40 4234 14694
30 354 572 88.1 155.7 2186 3552 3649 3747 30 697.8 28403
65 56.7 516 140.6 248.6 3489 3659 5814 397.0 635 994 8 45248
80 101.0 162.4 2450 43938 616.9 10019 10293 1056.9 80 15363 8008.8
100 2069 3326 5092 897.8 1258.6 20422 20982 21543 —_ — —
125 3752 601.8 902.6 1622.0 22714 3682.1 3783.0 38842 -— - —
150 608.7 9756 14914 26254 3672.5 39542 61174 6281.0 — — —
200 12523 20033 3056.0 538235 75304 121953 125297 128648 — —_ —
250 22710 36259 55399 9733.7 13619.6 220282 226322 232375 - — o
300 36405 38135 88734 15568.9 21787.1 352397 362060 371743 — — —

Tabela 11, Capacidade em kW na linha de aspiracdo e descarga ASHRAE, 2006

A primeira tabela somente pode ser utilizada para dimensionar a tubagem que
alimenta o compressor, a segunda tabela pode ser utilizada para dimensionar a tubagens que
alimenta o compressor e também para dimensionar a tubagem de descarga do compressor. A
diferenca entre utilizar a tabela namero 10 ou nimero 11 para dimensionar a tubagem de
carga do compressor é a perda de temperatura por metro de tubagem que é permitida na
instalacao.

A férmula que se utilizou para calcular a queda de temperatura na tubagem a
dimensionar, ASHRAE (2006), e foi a seguinte:

Actual Le) (Actual capacity>1'8

At = TableAt X (Table o

Table capacity
Legenda:

Table At [°C]- Queda da temperatura utilizada na tabela,
ActualLe [m]- Comprimento equivalente real,

TableLe [m]- Comprimento equivalente referente a tabela,
Actualcapacity [kW]- Poténcia frigorifica,

Tablecapacity [KW]- Poténcia frigorifica referente da tabela.

A queda de temperatura referente a tabela varia dependendo da tabela que se utiliza. A
escolha depende do quéo tolerante se € com a perda de temperatura por metro de tubagem,
isto é, se o utilizador necessita de uma perda de temperatura reduzida na tubagem que
alimenta o compressor, ele ira utilizar a tabela nimero 10, com a perda de temperatura por



metro de tubagem da tabela a ser 0,005k. De referir que na tabela nimero 10 tem-se a
possibilidade de escolher entre 0,005 e 0.01 perda de temperatura por metro de tubagem.

O valor utilizado na perda de carga referente da tabela foi de um metro, isto porque a
perda de temperatura referente a cada tabela é dada por cada metro de tubagem. Para calcular
0 comprimento equivalente real utilizou-se a tabela:

Smoath bend Elbows Smoath Bend Tees SuddenEnlargement, diD | Sudden Contraction, diD SharpEdge Pipe Prajection R B s
NOMINA Fow | SteightToughFlow | 14 10 M [ W 12 3 [Eutance Exit |Entance Exit AT qLPes,
Pi e N Lone- o & o | Through
Ltu;p: ::]- m‘::' sr:“p'a‘ :ul' Street® m. Branch ] — wa
No Reduced  Reduced ) )| -‘.EL‘
size R 1 12 —W—ols 0=+q 1= Angle!
fmm] | £ @E’ [ (% @ @ x & (FE ] 007 45 Rm. I Swing  Lift
CPF O Q &= o .@. FEJr [f"" @ Glabe' ~ Wye Wye \73’:5: o aate?  Check®  Check
10 04 | 03 [ 07 [ 02 | 03 | 07 | 08 |03 [ 041 041 04 ] 02 01 [ 02]02] 01 05 02 05 03 52 | 24 | 18 18 02 | 15 52
1 05 | 03 [ 08 [ 02| 04 ] 06 ) 03 | 03 |04 ] 05) 05 )03 | 0103 ][03 ] 01 05 03 05 05 Rk e 21 | 02 | 18 55
20 06 | 04 1 03 [ 05 1 12 04 | 06 | 06| 08 [ 05 | 02 ] 04 | 03 | 02 [ 03 04 03 07 67 | 34 | 21 21 | 03 | 22 | 67
2% 08 | 05 [ 12 | 04 | 06 | 12 5 05 | 07 | 08 1 06 [ 02 | 05 | 04 | 02 Al 05 11 08 Lt O (e (e ] (e 3 88
R 1 [ [ = (e ) 2] 07 ] 03 1 14 09 [ 03 | 07 | 05| 03 16 08 16 13 2 6,1 46 | 46 | 05 | 43 12
4 12 | 08 [ 13 | 06 1 19 | 24 | 08 11 12 18 11 04 [ 03 | 07 [ 04 2 1 2 15 13 Y e e e (R 13
50 15 1 25 | 08 14 | 25 & 1 14 15 | 24 | 15 | 05 12 [ 03 | 05 | 27 13 2,1 2] 1 9 73| 13 101 [ 81 17
65 18 12 3 1 16 3 S [ 17 18 3 19 | 08 15 12 1 06 [ 37 17 32 2.1 21 1l 88 | 88 | 03 | 78 21
80 ZHe || 37 [ 12 2 37 | 46 | 15 21823 4 24 | 08 2 15 | 08 [ 43 22 4.3 38 26 13 11 11 1 31 26
90 27 | 18 46 | 14 | 22 | 46 | S5 | 18 | 24 | 27 | 46 | 28 [ 08 | 23 [ 18 | 03 [ 52 25 52 4 30 15 13 13 12 10 30
100 3 2 52 | 16 | 26 | 52 | 64 2 2.7 3 52 | 34 12 T2 12 6,1 3 61 43 37 18 % 1 14 2 37
125 4 25 | 64 2 34 | 64 | 76 [ 25 | 37 4 73 | 46 ;500 B3 T 2T R S, 82 43 82 6,1 43 2 18 18 18 15 43
B | 43 3 76 | 24 4 76 9 3 43 | 43 | 88 [ 67 18 | 46 | 34 | 18 10 58 10 76 52 21 21 21 2,1 18 52
20 | 61 4 0 3 0 10 12 4 55 | 61 0 76 | 28 0 46 | 28 % T3 4 10 62 35 26 26 21 | 62
20 | 76 | 43 0 4 0 13 15 43 7 16 0 38 | 34 0 61 [ 34 18 88 18 14 85 44 32 32 37 3 85
300 | 91 | S8 0 43 0 15 18 58 [ 18] 91 0 124 4 0 16 4 22 1l 22 17 38 50 40 40 4 37 %
350 10 i 0 55 0 1 21 i} 31 10 0 0 43 0 0 49 26 4 26 20 0 56 47 47 4.6 41 110
400 12 79 0 61 0 13 24 1) 11 12 0 0 55 0 0 9,0 23 15 23 23 125 | B4 55 55 52 | 46 | 125
450 13 88 0 7 0 21 26 88 13 13 0 0 61 0 0 6,1 35 18 35 21 LU 61 61 56 | 50 | M0
500 19 10 0 79 0 25 30 10 13 5 0 0 0 0 0 0 43 21 43 3 60 | 84 2 72 6,7 il 160
600 18 12 0 31 1] 23 35 12 15 18 0 0 0 1] 0 0 50 25 50 40 186 | 38 81 81 76 | 73 | 166
Figura 16 — Valores das perdas de cargas locais, dos diversos acessorios
A interface deste subprograma € a seguinte:
Suction Lines (4t = 0.01Kim) Calculate again? |
Iapats Recommended diameter Test other diameter § Olle.rs StTotal St Total
Branches S | Pression | Temperatare Rec?nuded .left
Daty | Leagt | Eq. Leagth | Tevaporator | Tcondenser At Real st Real g d::p drop € ork) fg.ﬂ;' ‘f:-“;'
wvl [aiml| e 1l 1€l Correct Daty [k¥W] | Table Duty [k¥] [Corkl DN [mm] |Table Duty [k¥] [Corkl DH [mn] g [kPa] [CorKl |[Cork]
u] 1] 0k 0,000 0,000
0 0 Ok 0,000 0,000
u] 0 0k 0,000 0,000
0 8] Ok 0,000 0,000
nl 0 0k 0,000 0,000
[l u] 0k 0,000 0,000
n] 0 Ok 0,000 0,000
n u] 0k 0,000 0,000
[ u] Ok 0,000 0,000
0 n| Ok 0,000 0,000
nl u] 0k 0,000 0,000
n] a 0k 0,000 0,000
0 a 0k 0,000 0,000
n 0 0k 0,000 0,000
0 nl Ok 0,000 0,000
0 0 0Ok 0,000 0,000
0 0 0k 0,000 0,000
0 0 Ok 0,000 0,000
n] u] 0k 0,000 0,000
0 nl 0k 0,000 0,000
0 [n] 0k 0,000 0,000
0 0 0k 0,000 0,000
a ul 0k 0,000 0,000
0 n] Ok 0,000 0,000
Total Total 0 Total 0
New Study / Clean

Figura 17 - Aplicativo informatico desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para
amonia, no estado de vapor, como fluido frigorigeno
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Neste subprograma os dados que sdo necessarios introduzir sao:

- Poténcia frigorifica,

-Comprimento da tubagem,

- Temperatura de condensacao,

- Temperatura de evaporacao,

- Os acessorios da tubagem (valvulas, T’s, curvas)

A interface da figura 17 tem um modo de funcionamento bastante rudimentar, isto porque o
utilizador deveré ter que introduzir todos os seguintes valores:

Poténcia frigorifica;

Comprimento da tubagem;

Temperatura de condensacéo;

Temperatura de evaporacao;

Os acessorios da tubagem (valvulas, T's, curvas);
Outro tipo de perdas de carga.

Neste subprograma, o utilizador podera ver a diferenca que ocorre se usar o valor do didmetro
recomendado ou um valor de didmetro introduzido manualmente (“Test other diameter”).
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Capitulo 3 -Dimensionamento de depositos para instalacdes frigorificas:

Neste capitulo sera explicado como se desenvolveu o programa de dimensionamento
do depdsito.

No contexto do ciclo de refrigeracdo, os depositos podem ser utilizados em duas
situacBes distintas. A primeira situacdo, o deposito é utilizado para prevenir o fornecimento
do fluido frigorigeno no estado liquido ao compressor, ou seja neste caso 0 deposito é
utilizado como uma medida de seguranca. O fluido frigorigeno entra no depo6sito no estado
bifasico, ou seja, alguma percentagem do fluido encontra-se no estado liquido e outra no
estado gasoso, a separa¢do no depdsito ocorre devido a diferente densidade dos estados. O
liquido “armazena-se” na parte inferior do depoésito, por sua vez o gas encontra-se no estado
gasoso “superior”, sendo posteriormente encaminhado para 0S Compressores para seguir o
fluxo do ciclo de refrigeracdo. A segunda situacéo, o depdsito funciona como armazenamento
de fluido frigorigeno. Esta (segunda) situacdo, utiliza-se quando existe uma flutuacdo da
capacidade do sistema, onde o depdsito com o liquido ird corresponder a uma maior ou menor
necessidade do ciclo.

Devido as duas situacdes explicadas anteriormente, um correcto dimensionamento dos
depdsitos é fundamental para um correcto funcionamento do ciclo de refrigeracdo. Se o
dimensionamento nao for efectuado correctamente, o compressor € alimentado por fluido
frigorigeno, no estado liquido, o que levaria a danos possivelmente irreparaveis no
Compressor.

O primeiro passo no desenvolvimento do programa, foi a elaboracdo de um programa
simples e de rapida utilizacdo, onde era necessario o utilizador referir os seguintes dados:

1. Capacidade frigorifica;
Temperatura,

Posicdo do depdsito;
Definir nimero de estagios;
Tipo de deposito;
Referencias.

© Uk~ wN

Este rapido programa foi desenvolvido a partir, do “Refrigeration pressure vessels”,
em que o refrigerante utilizado é exclusivamente o R-717 (figura 18). Isto porque, a
empresa (JEHALL), utiliza constantemente este fornecedor para adquirir, qualquer tipo
de depdsitos.

Este programa funciona da seguinte maneira: ap6s o utilizador inserir todos os dados
necessarios, o programa ird percorrer a tabela referente ao tipo de depésito e ao tipo de
posicdo. No final de percorrer a tabela o programa fornece os dados desse depoésito
(figura 20).



I Refrigeration Pressure Vessels I

Eng. N

Duv Z200 kW
s Contract M°

Customer

Details
— Duty [k']
F vernci Vessel
— discription
—=rzoota Bacns

conditions [C]

[Temperature -5 °GC

[~ Choosa tha positicn

[~ Chocse the stage typs  —
¥ =rgicatex=

™ Two stzgs

[ Choosa the typa
¥ Accumuszwors
™ surgeDrums

[~ Sowsorzonta:
Surge Drums

Figura 18 - Aplicativo informético desenvolvido para o dimensionamento do depdsito

Ap06s a introduzir os dados, o utilizador clica no botdo “Select”, e neste caso o
programa ira percorrer a tabela referente ao accumulator, single stage, vertical. De referir
que a tabela foi convertida de Tons de refrigerante, para kw.

A B C '] E F 3 H ) K L Ibs.)
Overall Shedl Suction Gas id Level X m il Pot h
Model No. Diameter Langth Length Iniet Outlnt ) Calumn Roliet Drain Venl
VA12-72 12 72 61 2-12 2-112 2 1-12 1-172 2 34 34 350
VA16-85 16 85 n 3 3 2 112 1112 2 34 34 550
VA20-87 20 87 [ 4 4 3 1-172 1-12 2 ¥4 M 710
VA24-88 24 88-172 7 5 4 3 1-172 1-112 2 1-1/4 3/4 875
VA30-115 30 115 96 6 5 3 1-172 1-172 2 1-1/4 3/4 1,410
VA36-118 36 118 96 6 6 4 1-112 1-112 2 1-1/4 34 1,760
VA42-121 42 121 96 8 6 4 112 112 2 1-1/4 M 2150
VA48-147 48 147 19 8 8 4 1-172 1-12 2 1-1/4 M 2,960
VA54-150 54 150 19 10 8 4 1-172 1-112 2 1-1/4 3/4 4,550
VAG0-153 60 153 119 10 8 2)4 1-172 1-177 2 (2)1-1/4 34 5,200
VA72-159 7?2 159 119 12 10 2)4 1-112 1-112 2 (2)1-1/4 34 8.250
VAB4-165 84 165 19 12 10 (2)4 112 112 2 (2)1-1/4 34 10,125
VA96-171 96 171 19 14 12 (2)4 1-172 1-172 2 2) 1-1/4 34 13,125
VA108-177 108 177 19 16 12 (2) 4 1-172 1-112 2 2) 1-1/4 3/4 17,190
VA120-183 120 183 119 16 14 2)4 1-172 1-1/7 2 (2)1-1/4 34 26,500
VA144-195 144 19% 119 20 16 2) 4 1-112 1-112 2 (2) 1-1/4 34 36,725
Notes: All dimenstons are given In Inches,  Consull tactory for certined orawings.
Vertical Accumulator Capacity—Tons of Refrigeration R-717
‘Evaporalor Temperature °F
Single Stage* Two Stage”
Model No. AN°F 2°F 0¥ i3 A0F 20°F 2°F 30°F AUF SI°F
VA12-72 35 32 29 25 22 19 23 19 16 14
VA16-85 64 58 52 46 40 35 41 35 30 25
VA20-87 101 92 83 73 64 56 66 56 47 40
VA24-88 147 135 120 107 93 82 96 82 70 59
VA30-115 232 212 189 168 147 129 152 130 111 94
VA36-118 333 305 271 242 211 185 218 187 159 135
VA42-12 452 415 369 329 287 252 296 254 217 184
VA48-147 590 541 481 429 374 328 387 331 283 240
VA54-150 750 688 612 545 475 417 491 420 359 305
VAG0-153 925 848 754 672 586 514 606 519 443 376
VA72-159 1339 1228 1092 974 848 745 877 751 642 544
VAB4-165 1819 668 1484 1322 1115 1012 119 1019 871 739
VA96-171 2385 2187 1945 1734 1510 1326 156 1336 1142 968
VA108-177 3013 2764 2458 2190 1908 1675 1972 1688 1443 1223
VA120-183 3715 3407 3030 2700 2350 2065 2431 2081 1779 1508
VA144-195 5358 4914 4370 3894 3393 2978 3506 3002 2565 2174

* Sinnta stana canaciting hasad nn +QR°F Banid sunniy tamnaraturn

Figural9-Capacidade dos depositos para o fluido R’717, Refrigeration pressure vessels

De seguida irei apresentar um resumo das dimensdes do accumulator, que satisfaca as
necessidades do utilizador.



Selection Details References
Model No. VA16-85 Eng. N°
Table Duty 211,008 Contract N°
Diameter 406,4 Customer 0
Overall length 2159 Details 0
Shell length 1828,8 Duty [kw] 0
; Vessel
Number of stages Single SN 0
discription
Running
conditions 0
[°C]

Figura 20 - Aplicativo informético desenvolvido para fornecer o resultado final

Ap0s desenvolver este programa, foi requerido o desenvolvimento de outro programa,
mas que neste caso ndo tivesse como fonte um catéalogo.

Este programa foi baseado em trés principios:

1. Velocidade méxima do vapor ndo deve ser superior a 0,45 m/s,

2. Comprimento entre a entrada do vapor himido e a saida do liquido tera de ser igual ou
superior a 2,15 metros.

3. O tempo que o fluido demora desde que entra no deposito até que as suas gotas ficam
retidas no liquido deve ser inferior ao tempo maximo calculado para essas condi¢oes.

Este ultimo principio, foi assegurado seguindo as férmulas disponiveis no livro
“Industrial Refrigeration Handbook”. A seguinte formula indica, 0 tempo minimo
necessario para as gotas de vapor atingirem o nivel do liquido, desde que estas entram
no deposito.

L LXA

{=—=

\Y Vvapor
Legenda:
t [s] = Tempo minimo de residéncia
L[m] = Comprimento entre a entrada de vapor humido e a saida de vapor

A[m?] = Area transversal ocupada pelo vapor

m
%4 [?] = Velocidade horizontal do vapor

. [m3 ..
v [T] = caudal volumico.
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Liquid and v
apor ani
vapor small drops

| Flow
area

—3 Vapor velocity, V | I},

| Separating length, L *

lLiquid

Figura 21 - Esquema de um acumulador horizontal de um sistema de refrigeracdo (STOECKER
WF, 1998).

A area transversal ocupada pelo vapor, foi calculada usando o seguinte
método: saber o diametro do deposito e o nivel do liquido ocupado pelo deposito. O quociente
desses dois parametros anteriores, dard o resultado ao nivel do liquido no depdsito. Em
seguida consulta-se a seguinte tabela, para com o valor calculado anteriormente, se retirar o
volume do liquido no depdsito. De seguida multiplica-se esse valor retirado da tabela pela
area do deposito e obtém-se a area transversal do liquido. Seguidamente subtrai-se esse valor
a area transversal do depdsito, obtendo-se a area transversal ocupada pelo vapor.

Height | Volume | Height | Volume || Height | Volume || Height | Volume

Fie Fya Fy,e Fyor Fye Fuot Fy, Fya

0.01 0.0017 0.26 0.207 0.51 0.513 0.76 0.815
0.02 0.0048 .27 0.218 0.52 0.525 0.77 0.826
0.03 0.0087 0.28 0.229 0.53 0.538 0.78 0.837
0.04 0.0134 0.29 0.241 0.54 0.551 0.79 0.847
0.05 0.0187 0.30 0.252 0.55 0.564 0.80 0.858
0.06 0.0245 0.31 0.264 0.56 0.576 0.81 0.868
0,07 0.0308 0.32 G.276 0.57 0.588 0.82 0.878
0.08 0.0375 0.33 0.288 0.58 0.601 0.83 0.887
0.09 0.0446 0.34 0.300 0.59 0.614 0.84 0.897
0,10 0.0320 0.35 0.312 0.60 0.626 0.85 0.906
0.11 0.0599 0.38 0.324 0.61 "0.639 0.86 0.9158
0,12 0.0680 0.37 0.336 0.62 0.651 0.87 0.924
0.13 0.0764 0.38 0.349 0.63 0.664 0.88 0.932
9,14 0.0851 0.39 0.381 0.64 0.676 0.89 0.940
9.15 60841 0.40 0.374 0.65 0.688 0.90 0.943
0.18 0.103 0.41 0.386 0.66 0.700 0.91 0.955
0.17 0.113 0.42 0.395% 0.67 0.712 0.92 0.963
9.18 0.122 0.43 0.411 0.68 0.724 0.83 0.968
0.19 0.132 0.44 0.424 0.69 0.736 0.94 0.976
£.20 0.142 Q.45 0.436 0.70 0.748 0.95 0,981
©.21 0.153 0.46 0.449 0.71 0.759 .96 0.987
0.22 0.163 0.47 0.462 0.72 0.771 0,97 0,951
0.23 0.174 0.48 G474 0.73 0.782 0.88 0,995
0.24 0.184 0.49 0.487 0.74 0.793 0.99 0.598
0.25 0.196 0.50 4.500 0.75 Q.805 1.00 1.000

Tabela 12 — Coeficientes de relagéo entre a altura de liquido e o volume ocupado (STOECKER
WF, 1998).
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De seguida, usando a potencia (entalpia de vaporizagdo), o volume especifico e
0 caudal massico consegue-se obter a velocidade horizontal do fluido. As férmulas usadas
para calcular esse valor foram as seguintes:

Q =mX hvaporiza(;éo
Q=pXx Vesp X hvaporizagéo

Q

p X hvaporiza(;éo

m3

Vesp [ S

Q

vaporizacdo X A

Vyapor [?] = o X h

De seguida, compara-se o valor calculado pelo tempo minimo de residéncia, Este
valor é retirado do seguinte grafico (Industrial Refrigeration Handbook):

Distance fallen, ft
0 1 2
1.4 ,

2 /S
o y | L

g S &
§l /18
3 / //

0.4~
0.2 Drop diameter
y/4 0.2 mm (0.008 in)
0 | |
0 62 04 06 08 10 12
Distance fallen, m

Figura 22 - Tempo de residéncia de uma gota de amoniaco versus a distancia vertical entre a
entrada do deposito e a linha de liquido (STOECKER WF, 1998).
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O gréfico anterior apresenta uma limitacéo, (pois so apresenta duas temperaturas).
Devido a essa razdo teve de se calcular os valores intermédios, obtendo-se a seguinte

tabela:

Distance fallen [m] Residence time [s] y=m'x
Ammonia T S
Initial point (0,0) m
temperature

1] 0.6 1.4000 2.333
-1 0.6 1.3850 2.308
-2 0.6 1.3700 2.283
-3 0.6 1.3550 2.258
-4 0.6 1.3400 2.233
-5 0.6 1.3250 2.208
-6 0.6 1.3100 2.183
-7 0.6 1.2950 2.158
-8 0.6 1.2800 2.133
-9 0.6 1.2650 2.108
-10 0.6 1.2500 2.083
-11 0.6 1.2350 2.058
-12 0.6 1.2200 2.033
-13 0.6 1.2050 2.008
-14 0.6 1.1900 1.983
-15 0.6 1.1750 1.958
-16 0.6 1.1600 1.933
-17 0.6 1.1450 1.908
-18 0.6 1.1300 1.883
-19 0.6 1.1150 1.858
-20 0.6 1.1000 1.833
-21 0.6 1.0850 1.808
-22 0.6 1.0700 1.783
-23 0.6 1.0550 1.758
-24 0.6 1.0400 1.733
-25 0.6 1.0250 1.708
-26 0.6 1.0100 1.683
-27 0.6 0.9950 1.658
-28 0.6 0.9800 1.633
-29 0.6 0.9650 1.608
-30 0.6 0.9500 1.583
-31 0.6 0.9350 1.558
-32 0.6 0.9200 1.533
-33 0.6 0.9050 1.508
-34 0.6 0.8900 1.483
-35 0.6 0.8750 1.458
-36 0.6 0.8600 1.433
-37 0.6 0.8450 1.408
-38 0.6 0.8300 1.383
-39 0.6 0.8150 1.358
-40 0.6 0.8000 1.333

Tabela 13 — Valores usados para determinar equacdes de reta que relacionam a distancia de queda

de uma gota de amoniaco com o tempo de residéncia da mesma, para diferentes temperaturas de

amoniaco.
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Na tabela é referida a equacédo de reta caracteristica a cada temperatura. Atraves da
tabela conseguimos determinar o tempo de residéncia maximo.

Na aplicacdo os dados que sdo necessarios introduzir so:

Poténcia frigorifica;
Temperatura,

Diametro do deposito;
Comprimento do deposito.

Com o valor da temperatura é possivel determinar a entalpia de vaporizacéo e o
volume especifico do amoniaco. Com esses valores, o programa calcula todos os
valores necessarios. O programa depois de realizar esses calculos, ird apresentar um
resumo, onde podemos facilmente verificar se os dados introduzidos cumprem os
requisitos necessarios.

A tabela usada para retirar os valores da entalpia de vaporizagéo e o volume
especifico do amoniaco, foi retirada da Table 17s: Properties of Saturated Ammonia —
Temperature Table (SI).

A aplicacdo apresenta a seguinte interface:

Duty [kW]

700

Temperature [2C]

D[m]

0,904

L[m]

3,500

1[m]

0,100

Total Volume [m3]

2,246

1/D

Liquid Volume [m3]

0,111
0,248

Vapor Volume [m?]

1,938

Total Area [m?]

0,642

_ L X Avapor |
~ volume flowrate |

CALCULATE

1/D

0,111

Liquid Area [m®]

0,071

OK, The real residence time is less than the utmost time

Vapor Area [m”]

0,571

Distance fallen (D-1) [m]

0,804

OK, The velocity is OK

Residence Time (s)

2,439

vf

0.002

vg

0,350

hfg

1283,100

Velumic flow rate

0,136

Ratio

1

Real volumic flow rate

0,136

Utmost Time (s)

10,187

Velocity (m/s)

0,343575407

- Max. Horizontal Velocity must not exceed 0,45 m/s
- Min. Length mustbe 1,5m

Return

Suction

3L
P-

——

S —
Es:

|

\ 1

N

D i
/

/

0 Liquid to Pumps

Figura 23 - Aplicativo informatico desenvolvido para fornece o resultado final
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Capitulo 4 -Atividades complementares desenvolvidas no estagio:

No decorrer do estagio, foram desenvolvidas enumeradas atividades, para além dos
softwares descritos nos capitulos anteriores. A elaboracédo de orgamentos, para futuros
projetos, foi uma das actividades tambem desenvolvidas. O cliente referia o tipo de instalacéo
e a finalidade da instalacdo. Com a ajuda dos programas anteriores era possivel definir o tipo
de produtos que o cliente necessitava. O passo seguinte, era entrar em contacto com 0s
fornecedores, para assim ter disponivel o valor de cada produto necessario, sendo depois
produzido um or¢amento final para o cliente. Este processo era o tempo todo monitorizado,
pelo engenheiro Oscar Lobo, no qual nos aconselhava e corrigia quando necessario.

Uma outra atividade desenvolvida foi a visita a uma instalagao que se encontrava
numa fase extremamente avancada, no més de Novembro de 2013. No qual foi possivel,
compreender a parte pratica da instalacdo dos diversos aparelhos necessarios, numa instalacéo
deste tipo. Esta instalacdo em concreto, tinha como objetivo aumentar a capacidade de
armazenamento de produtos alimentares. Para tal, a instalagdo usava como fluido “principal”
a amonia, e como fluido “ secundario” o glicol. A imagem 24, demonstra a dimensdo dos
condensadores instalados.

Figura 24- Condensadores

Em Maio de 2014, realizou-se uma visita, a uma filial da empresa, ADC, A qual durou
uma semana. Esta filial tem como finalidade, analisar e desenvolver compressores. Nesta
semana, foi possivel ter um conhecimento mais profundo e pratico do funcionamento dos
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compressores. Foi possivel, visualizar testes praticos a diferentes tipos de compressores, como
por exemplo, o célculo da quantidade de 6leo que ¢ “arrastado” para o sistema. A imagem 25
mostra um compressor que foi submetido a varios testes. Nessa visita, foi também possivel,
adquirir alguns conhecimentos no programa solidworks, onde se realizaram algumas
atividades.

Figura 25 - Compressor fabricado pela "J & E Hall"

Todas estas visitas foram extremamente proveitosas do ponto de vista pedagogico, isto
porque, foi possivel observar na pratica certos processos abordados teoricamente.

Em suma, todas as actividades desenvolvidas durante estes seis meses de estagio,
foram deveras enriquecedoras ao nivel profissional.
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Conclusao

Apds os seis meses propostos para a realizacdo do estagio curricular, a concluséo
retirada € que todos os propdsitos estabelecidos no inicio do estagio foram atingidos.

No decorrer desses seis meses, foram desenvolvidos cinco programas que nos foram
propostos realizar, e a aprendizagem dos diversos passos a realizar na producdo de um
orcamento profissional. O feedback da empresa em relacdo ao nosso desempenho e programas
desenvolvidos foi bastante positivo, isto porque com a utilizacdo dos programas
desenvolvidos, a empresa rentabiliza o tempo nos dimensionamentos que necessita realizar.

Do ponto de vista individual, de referir que este estagio curricular, foi deveras
importante, tanto para o meu desenvolvimento profissional, servindo como uma ponte entre a
vida académica e a vida profissional, e também como uma experiencia bastante enriquecedora
na vertente pessoal. O meu desenvolvimento profissional deveu-se ao facto de existirem
grandes profissionais que me apoiaram de uma forma incondicional. Foi com enorme prazer
gue convivi e contribui com algo para a empresa J&E Hall.
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