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RESUMO

O trabalho tem como proposta resolver um problema identificado durante pesquisas para
um dos PITCHDAYs realizados ao longo do curso em Energias Renovaveis e Eficiéncia
Energética; Pos-graduagéo Latu Senso, Setor de Tecnologia, Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal do Parana. Foi identificada uma oportunidade de melhoria da
eficiéncia energética em Churrascarias, que utilizam agua aquecida para os processos de
producao de alimentos e de limpeza. A principio o trabalho trataria dos dois processos. Porém o
processo de produgao de alimentos é critico e exigiria maior investimento para bloquear e/ou
mitigar possiveis contaminagdes, 0 que exigiria mais recursos e provavelmente inviabilizaria o
investimento. Por isso o trabalho se concentra no processo de limpeza, gerando agua aquecida
através do aproveitamento de calor da churrasqueira. A metodologia utilizada foi analise tedrica
com base na literatura do assunto e simulacdo através de ferramenta de software de engenharia
EES. Como resultados, conseguiu-se o aproveitamento energético do calor gerado na
churrasqueira, reducdo de custos financeiros mensais e consideravel reducdo de consumo de
GLP ou gas de cozinha; uma fonte de energia ndo renovavel e poluente.

Palavras-chave: Eficiéncia. Energética. Energias. Renovaveis. Calor. Agua. Churrasqueira.
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1. INTRODUGCAO

Esse trabalho apresenta uma opgao de aproveitamento energético do calor de uma
churrasqueira de churrascaria para aquecer agua que sera utilizada no processo de limpeza e
higienizac&do da churrascaria, em suas diversas etapas e aplicagdes, como lavagem de loucgas e

talheres, limpeza de utensilios diversos, limpeza e higienizagao de balcéo e do chéo.

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

Através de uma visita técnica feita em uma churrascaria, para pesquisa e produgao de
uma proposta de trabalho que foi apresentado no segundo PITCHDAY UFPR, em 2019,

identificou-se essa oportunidade.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

O problema inicial seria melhoria de eficiéncia energética no aquecimento de agua para
producao de alimentos, lavagem de lougas, talheres e utensilios, além de limpeza e higienizagao
de balcdo e do ch&o. Mas avaliando os riscos de contaminagao e as exigéncias sanitarias para a
geracgao de agua quente para a producéo de alimentos, optou-se por focar apenas na geragao de
agua quente para os processos de limpeza e higienizagdo. Assim poder-se-ia ter um menor
investimento e melhor retorno desse investimento, mantendo o projeto mais simples e aplicavel

para esse tipo de negdcio.

1.3. JUSTIFICATIVA

O aquecimento de agua para o processo de limpeza e higienizagao de uma churrascaria
€ essencial, visto que os ambientes ficam impregnados de gordura que é facilmente dissolvida em
agua quente. De outra forma ter-se-ia que utilizar produtos quimicos industriais, muitas vezes
caros e toxicos.

Normalmente as churrascarias aquecem varios litros de agua em grandes panelas através

da queima de GLP (gas de cozinha); um combustivel féssil ndo renovavel.



1.4. HIPOTESE

Utilizar parte do calor produzido pelo braseiro de uma churrasqueira de grande porte,
previamente existente em churrascarias, para aquecer a agua que a propria churrascaria
necessita para seus processos de limpeza e higienizagdo. Melhorando a eficiéncia energética do
negocio, reduzindo custos, evitando queima de gas de cozinha e também o consumo de produtos

quimicos de limpeza.

1.5. OBJETIVO

O principal objetivo do trabalho é demonstrar o aproveitamento do calor gerado no braseiro

de uma churrasqueira pode aquecer agua, promovendo redugcdo de custos energéticos,

financeiros e ambientais para a limpeza e higienizagao de churrascarias.

2. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para elaborar o trabalho, inicialmente foi feito levantamento em campo, com a visita
técnica a uma churrascaria tipica de Curitiba, onde se obteve informagdes preliminares para
dimensionamento do projeto. De posse desses dados optou-se por utilizar um recurso de
simulacao visto durante o curso, o EES - Engineering Equation Solver. Através desse software foi
possivel simular resultados, alterar parametros e variaveis que foram essenciais para as escolhas
feitas no projeto, quanto a materiais, dimensdes e estruturas. A opgao pela simulagao via software
foi feita visando redugao de tempo e custos para avaliar a viabilidade econémica e energética do

projeto.
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A figura abaixo mostra as etapas do desenvolvimento do projeto:

Figura 1. Principais etapas do projeto.

Visita técnica ——>| Levantamento de dados Definicao do escopo

A

/ Elaboragéo do projeto tedrico

Apresentacdo no 2° PITCH DAY

\

Simulagdo no EES | —>| Conclusao

FONTE: O autor (2021)

2.1. PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar visava aquecer um grande volume de agua que seria utilizada tanto
para o processo de producao de alimentos quanto para os processos de limpeza e higienizagdo.
Porém, para evitar problemas de contaminagcdo o processo de produgdao de alimentos foi
descartado.

Do ponto de vista técnico o projeto preliminar utilizaria o calor da chaminé para aquecer a
agua. Porém, durante discussdes e avaliagdes feitas pela equipe, percebeu-se que haveria
problemas com fuligem e gordura no trocador de calor, reduzindo drasticamente sua eficiéncia e
gerando muita manutencdo. Em seguida foi cogitada a ideia de instalar um trocador de calor
diretamente sob o braseiro da churrasqueira, mas essa possibilidade também foi descartada, uma
vez que o carvao recebe gordura e sal durante sua utilizagdo. A gordura reduziria a eficiéncia do
trocador de calor e o sal é altamente corrosivo. Portanto, também n&o seria viavel devido a
manutencgio frequente e substituicdes necessarias em curto espago de tempo.

A alternativa que melhor se apresentou foi a instalacdo de um trocador de calor de
serpentina instalado abaixo de uma placa de concreto refratario, instalado abaixo do braseiro da
churrasqueira. A placa de refratario serviria de anteparo para a gordura e o sal ao mesmo tempo

em que de retém calor por mais tempo.



2.2. PROJETO DE DETALHAMENTO

O projeto consiste em instalar um sistema composto por trocador de calor tipo serpentina
envolto de concreto refratario de area 1,5 m?, sob o braseiro de uma churrasqueira de churrascaria.
Ligado ao trocador de calor estara um reservatoério térmico, similar ao usado em sistema boiler,
com capacidade de armazenamento de cento e cinquenta litros de agua. O fluxo de calor na agua
em aquecimento se dara por correntes convectivas, portanto sem necessidade de instalagdo de
bombas e circuitos elétricos. O reservatorio térmico € abastecido com agua em temperatura
ambiente diretamente da concessionaria local, além da comunica¢do de seguranga com a caixa
d’agua através de valvula termostatica gerando o equilibrio térmico projetado.

A relagcédo de proporgéo entre o reservatorio térmico e a caixa d’agua € de pelo menos,
neste caso, de dez vezes, garantindo a seguranca da operagao do sistema tendo em vista que
nao ha mudancga de fase da agua e a temperatura de equilibrio térmico do sistema € estabilizada
em patamar saudavel para uso humano.

A boia de entrada de agua do reservatorio térmico deve ser uma bodia resistente a
temperatura de trabalho.

A estrutura é constituida de alguns componentes, além da necessidade da adaptagao para
o arranjo fisico préprio do estabelecimento, elencando como elementos principais o trocador de
calor, dutos de fluxo de agua de aquecimento e de uso, reservatorio térmico para armazenamento
de certa quantidade de agua aquecida, valvula termostatica e dutos de ligagdo com a caixa de
agua fria do estabelecimento usada para outras necessidades as quais ndo necessitam de agua
aquecida. A instalacao de termémetro com alarme de alerta aferido para determinada temperatura
de equilibrio térmico garante a seguranca.

O dimensionamento em questdo foi realizado considerando alguns parametros de
funcionamento préprios de um estabelecimento visitado em certa ocasido pela nossa equipe.

Em reunido com o administrador do estabelecimento em questdo, constatamos que a
demanda de agua quente utilizada diariamente para limpeza era de 100 litros/dia. Consideramos
uma reserva de mais 50 litros no reservatoério além da demanda (capacidade do reservatorio de
150 litros), possibilitando a flexibilizagdo da demanda de agua quente.

A condigao mais desfavoravel de uso é em periodo do ano em que a temperatura ambiente
e da agua de abastecimento encontram-se em uma temperatura de 10°C, a qual foi considerada
no dimensionamento seguinte.

A temperatura maxima da agua quente contida no reservatorio foi estabelecida em 70°C,

a qual sofrera reducéo até chegar as torneiras.
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O espaco disponivel para a instalagao do trocador foi de 1,5 m? (area), considerando uma
altura de 25,4 mm. (dimensdes do trocador)

Trocador de calor com dutos de cobre revestido em camada de concreto leve e a
temperatura de abertura aferida na valvula termostatica € de 70°C, a qual é a temperatura de
equilibrio térmico do reservatério, sendo possivel aferir em outros valores.

O alerta de seguranca ¢é aferido no termémetro entre 72°C e 75°C convenientemente.

A temperatura média recomendada para a churrasqueira em operacao € de 400°C.

A pressao considerada nas torneiras foi de 125 kpa.




2.21.

plil
[kPa]
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125

125

Modelagem matematica:

Software utilizado EES

T1=400°C (temperatura média da superficie do trocador na churrasqueira)

T5=
Pr=
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70,18°C em 67 minutos (temperatura de equilibrio térmico da agua )

numero de Prandt (coeficiente utilizado na convecgéo)

Qdot= fluxo de calor no trocador

P= pressao da agua

rho= massa especifica da agua

h= condutividade térmica do trocador

rholi]
[kg/m~"3]

998,2

Prli]

[l

5,205
5,113
5,024
4,937
4,853
4,772
4,692
4,615

4,54

Q_dot]i]

(w]

8346
8330
8313
8297
8281
8264
8248
8232
8216
8199
8183
8167
8151
8134
8118
8102
8086
8070
8054
8037
8021
8005
7989

7973

T1[i]

[c

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

T2[i]

[c

43,9
44,6
453

45,99

46,69

47,39

48,08

48,78

49,47

50,17

50,86

51,55

52,24

52,93

53,62

54,31

55

55,69

56,38

57,07

57,76

58,44

59,13

59,81

T3[i]

[c

43,78
44,48
45,17
45,87
46,57
47,26
47,96
48,65
49,35
50,04
50,74
51,43
52,12
52,81

53,5
54,19
54,88
55,57
56,26
56,95
57,64
58,32
59,01

59,69

1. Valores da simulagéo do EES

T4[i]

[c

43,75
44,45
45,15
45,85
46,54
47,24
47,93
48,63
49,32
50,02
50,71

51,4

52,1
52,79
53,48
54,17
54,86
55,55
56,24
56,92
57,61

58,3
58,98

59,67

T5(i]
[

20
20,8
21,6

22,39
23,19
23,98
24,77
25,56
26,35
27,14
27,93
28,71
29,49
30,27
31,05
31,83
32,61
33,38
34,15
34,92
35,69
36,46
37,23

38

38,76

cpli]
[)/kg-

K]

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4183

4182

4182

4182

hi]

[W/mA2-

K]

323,2

324
324,8
325,5
326,3

327
327,7
328,5
329,2
329,9
330,6
331,3

332
332,7
333,3

334
334,6
3353
335,9
336,5
337,2
337,8
338,4

339

k[i]
[W/m-
K]

0,5875
0,5889
0,5903
0,5917

0,593
0,5944
0,5957

0,597
0,5984
0,5996
0,6009
0,6022
0,6034
0,6046
0,6059
0,6071
0,6082
0,6094
0,6106
0,6117
0,6128
0,6139

0,615

0,6161

q_dprimeli] i]

[W/mA2]

7419
7404
7390
7375
7361
7346
7332
7317
7303
7288
7274
7259
7245
7231
7216
7202
7187
7173
7159
7144
7130
7116
7102

7087

[h]

0,01667
0,03333
0,05
0,06667
0,08333
0,1
0,1167
0,1333
0,15
0,1667
0,1833
0,2
0,2167
0,2333
0,25
0,2667

0,2833

t_minli]

[min]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

t_s[i]

[s]

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960

1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380

1440

v[i]

[m"3/kg]
0,001002
0,001002
0,001002
0,001002
0,001002
0,001003
0,001003
0,001003
0,001003
0,001004
0,001004
0,001004
0,001004
0,001004
0,001005
0,001005
0,001005
0,001005
0,001006
0,001006
0,001006
0,001007
0,001007
0,001007

0,001007
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4,467
4,396
4,327

4,26

4,194

7957

7941

7925

7909

7893

7877

7861

7845

7829

7814

7798

7782

7766

7750

7734

7719

7703

7687

7672

7656

7640

7625

7609

7593

7578

7562

7547

7531

7516

7500

7485

7469

7454

7439

7423

7408

7393

7377

7362

7347

7332

7317

7302

FONTE: Simulador EES
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70,67
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72,01
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74,02
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77,34
78,01
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79,33
79,99
80,65
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81,96
82,62
83,27
83,92
84,58
85,23
85,88
86,53
87,18
87,82

88,47

60,38
61,06
61,74
62,43
63,11
63,79
64,47
65,15
65,83

66,5
67,18
67,86
68,53
69,21
69,88
70,55
71,22
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72,56
73,23

73,9
74,57

75,24

60,35
61,04
61,72

62,4
63,08
63,76
64,44

65,12

39,52
40,28
41,04
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42,56
43,31
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44,82
45,57
46,32
47,06
47,81
48,55
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50,04
50,78
51,51
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52,99
53,72
54,45
55,18
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57,37
58,09
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59,54
60,26
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61,69
62,41
63,12
63,83
64,54
65,25
65,96
66,67
67,37
68,08
68,78
69,48

70,18
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4181
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4182
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341,8
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344,4
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347,8
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350,8
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353,9
354,2
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0,6172
0,6182
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0,6203
0,6213
0,6223
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0,6251
0,6261

0,627
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0,6288
0,6297
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0,6314
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0,6338
0,6346
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0,6439
0,6445
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0,6474

0,648
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7045
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6931

6917
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6847
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6819
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6777
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6558
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31
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53
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2.2.2. Diagrama:

Segue abaixo o desenho esquematico do projeto

Figura 2. Diagrama esquematico

% Nivel Méximo de Reserva de

Alimentagéo Agua Fria Concessiondria

Resarvatdrio Agua Fria—1500L
Acumulo 1300 Litros

M

“.Vé.hrula Termostatica 70° T

CONSUMO ~ Alimentacio Agua Fria

Saida Agua Quente
"3

Ty Se Gl Circulacio Agua Quente \:‘i'l:.u"l:;l - 1 vl'-:.r:i?
A > rE—8-o 9 —F—
- e

Vale ressaltar gue os reservatdrios de agua fria e dgua guente estdo no mesma nivel

FONTE: AUTOR (2021).

2.2.3. Orgamento

A tabela a seguir apresenta o orgamento feito para a execugéo do projeto:

Tabela 2. Orgamento

Agua Fria 1300 Litros
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CUSTO PARA IMPLANTACJEO DO SITEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA UTILIZANDO O CALOR DA QUEIMA DO CARVAO NA CHURRASQUEIRA
MATERIAIS HIDRAULICOS
item Descriminagio puantidade valor/um total
1 Tubo de Cobre Classe | - Sem Costura DN 22mm 30 metros RS 78,84 RS 2.365,20
2 Luva Passante Classe | - Sem Costura DN 22mm 7 un RS$2,11 RS 14,77
3 Unido Cobre 733 22mm 2 un RS 30,50 RS 61,00
a4 Registro de Gaveta para Uso Semi Industrial 3/4" Cobreado 7 un RS 73,99 RS 147,98
5 Conector Rosca Macho com Anel - Cobre/Bronze - 22mm x 3/4' 4 un R$9,59 RS 38,36
6 Te Cobre com Rosca Central Fémea N.712 Sem Anel / Solda 2 un RS 25,37 RS 50,74
7 Vareta Solda Prata 25% Produto: BR-25 S/CD Dimensfes: 1,60x460mm 20 un RS 25,00 RS 500,00
8 Fluxo De Solda Prata Praflux 250g 78 un RS 25,90 RS 25,90
9 Torneira De Esfera Uso Geral 3/4 2 un RS 27,03 RS 54,06
10 Curva Cobre Classe | - Sem Costura DN 22mm x 452 4 un RS 7,56 RS 30,24
11 Tubo Isolante Térmico em Polietileno 22x5mm 30 metros RS 7,00 RS 210,00
12 Fita Aluminizada 48mm x 50m 2 rola RS 15,00 RS 30,00
13 Fita Veda Rosca 18mmx25m 1 rolo RS 8,50 RS 8,50
14 |Boiler 150 Litros De Alta Pressdo Inox 304 1 un RS 2.499,99 R$2.499,99
15 Trodacor de calor (PRECIFICAR) T un R$10.101,11 RS 10.101,11
16 Vdlvula de Seguranca com retorno para o reservatdrio de dgua fria g un RS 1.000,00 RS 1.000,00|
TOTAL HIDRAULICO - MATERIAIS | RS 17.137,85
MATERIAIS DE OBRA CIVIL E CUSTO ESTIMADO DE MAO DE OBRA
18|Argamassa Multiuso 20 Kg - Recobo 3 saco RS 13,87 RS 41,61
19|M&o de obra para solda dos tubos de cobre do sistema - hidraulica 1,5 didria RS 250,00 RS 375,00
20|M30 de obra Pedreiro - civil 3,5 |diaria RS 250,00 RS 875,00
21|M&o de obra Ajudante - civil / hidraulica 5 didria RS 150,00 RS 750,00
TOTAL MATERIAIS DE OBRA CIVIL E MAO DE OBRA RS 2.041,61]
CUSTO TOTAL DA INSTALA@I_\D
MATERIAIS HIDRAULICOS RS 17.137,85
MAQ DE OBRA + OBRA CIVIL R$ 2.041,61]
PROJETO + ART RS 12.934,00
TOTAL R$ 32.113,46

FONTE: AUTOR (2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados esperados foram atingidos de maneira satisfatéria. O projeto foi capaz de
aquecer cento e cinquenta litros de agua a 65° C em média, durante o periodo necessario e com
perspectiva de manter agua aquecida durante mais horas por dia atendendo perfeitamente as
necessidades de agua quente da churrascaria.

O sistema proposto é versatil para instalagcdo em outros estabelecimentos com algumas
readequacodes devidas as variagdes dos arranjos fisicos (Lay out). Tal fato pode gerar variagdo no
orgamento proposto.

A agua aquecida pelo projeto era aquecida por gas de cozinha gerando um custo de mais
de R$2.000,00 por més, além de consumir um combustivel féssil, ndo renovavel.

O ganho ambiental por si s6 ja seria motivo de entusiasmo, mas o ganho financeiro permite
ao projeto um payback (retorno do investimento) de menos de trés anos. A partir do terceiro ano
do projeto ja ha lucratividade se comparado ao sistema anterior de aquecimento por gas de

cozinha.

4. CONCLUSOES

O projeto gerou aquecimento de cento e cinquenta litros de agua a 65°C, em média, em

aproximadamente duas horas e com perspectiva de manter agua aquecida durante o periodo util
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e além da operacao da churrasqueira, atendendo perfeitamente as necessidades de agua quente
do estabelecimento.
O sistema proposto demonstrou-se eficiente e viavel no contexto apresentado.
Entre os principais ganhos proporcionados pelo projeto, podemos citar:
e Economia financeira com gas de cozinha em torno de R$2.000,00 por més;
¢ Reducado do consumo de combustivel fossil, ndo renovavel;
e A utilizagdo de agua quente reduz o consumo de quimicos para limpeza e higienizagao do
estabelecimento;
e Rapido retorno sobre o investimento;
e Adaptagéo simples que nao requer mao-de-obra altamente especializada;

e Utilizacdo de materiais baratos e de facil acesso no comércio;

Nao foi encontrada solugéo igual ou similar no mercado.

4.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Durante a analise e discussao dos resultados surgiram alguns questionamentos que nao
puderam ser confirmados neste trabalho, mas que serviram para apontar sugestdes para a

continuidade dos estudos. Essas sugestdes sao listadas na sequéncia:

¢ Reaproveitamento de calor da chaminé da churrasqueira;

e Reaproveitamento do calor de toda estrutura da churrasqueira para cogeracéo de energia

elétrica;

e Reaproveitamento de calor proveniente de freezers, geladeiras e ar-condicionados para

aquecimento de agua.
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