UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

MARCELO LEONARDO VICTOR ZANIN

CHILLER: PROJETO E CONSTRUGCAO DE EQUIPAMENTO PARA
REAPROVEITAMENTO DE AGUA EM DESTILADORES LABORATORIAIS

PALOTINA
2024



MARCELO LEONARDO VICTOR ZANIN

CHILLER: PROJETO E CONSTRUCAO DE EQUIPAMENTO PARA
REAPROVEITAMENTO DE AGUA EM DESTILADORES LABORATORIAIS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentada ao
curso de Graduagdo em Engenharia de Energia
Setor de Palotina, Universidade Federal do Parana,
como requisito parcial a obtengcdo do titulo de
Bacharel em Engenharia de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Wilson de Aguiar Beninca

PALOTINA
2024



—T—T—T—T—1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
ATA DE REUNIAQ

Aos dezessete dias do més de junho do ano de 2024, das 19h30min as 19:00, na UFPR - Setor
Palotina, Sala de Reunifes da Direg&o, Bloco Seminario, Térreo:, compareceram para defesa
publica do Trabalho de Conclusdo de Curso, requisito obrigatdrio para a obtencdo do titulo de
Engenheiro de Energia 0 aluno Marcelo Leonardo Victor Zanin, tendo como Titulo do Trabalho
de Conclusdo de Curso "Chiller: projeto e construgao de equipamento para e aproveitamento de
agua em destiladores laboratoriais". Constituiram a Banca Examinadora os professores: Prof.
Dr. Wilson de de Aguiar Beninca(Crientador e Presidente da Banca), Prof2. Dr. Eduardo Lucas
Konrad Burin e a Engenheiro Mecénico Oscar Luis Pereira Roque . O orientador e Presidente da
Banca concedeu a palavra ao discente, para exposi¢ao do seu trabalho. A seguir, foi concedida
a palavra em ordem sucessiva aos membros da Banca de Exame, 0s quais passaram a arguir
o discente. Ultimada a defesa, que se desenvolveu nos termos normativos, a Banca de Exame,
em sessdo secreta, passou aos trabalhos de julgamento, tendo atribuido ao discente as
seguintes notas: Prof. Dr. Eduardo Lucas Konrad Burin, nota: 90 (hoventa) , Engenheiro
Mecanico Oscar Luis Pereira Roque, nota: 90 (noventa), e Prof. Wilson de Aguiar
Beninca, nota: 95 (noventa e cinco). A nota final do discente, apds a média aritmética dos trés
membros da banca de exame, foi 92 (noventa) considerando o discente APROVADO. As
consideracdes e sugestdes feitas pela Banca de Exame deverdo ser atendidas pelo discente
sob acompanhamento de seu orientador. Nada mais havendo a tratar foi lavrada a presente ata,
que, lida e aprovada, vai por todos assinada eletronicamente.

'I Documento assinado eletronicamente por WILSON DE AGUIAR BENINCA, PROFESSOR
JEI- j DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 23/07/2024, as 14:36, conforme art. 12, Ill, "b", da Lei

assinatura

eletrénica 1 1 41 9f2006

I- ~ ) Documento assinado eletronicamente por EDUARDO LUCAS KONRAD BURIN,
SEI ) | PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 23/07/2024, as 14:45, conforme art. 12, 11l

assinatura *

| eletrdnica "b", da Lei 11.419/2006.

i A autenticidade do documento pode ser conferida agui informando o cédigo verificador
s 6454034 e 0 codigo CRC 426F6D8D.

Referéncia: Processo n? 23075.010846/2024-65 SEI n® 6454034

Documento assinado digitalmente

.%ﬁb OSCAR LUIS PEREIRA ROQUE
g Datas 23/07/2024 19:25:45-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br



Com imensa gratidao e carinho, dedico este trabalho ao meu irméao e a minha
familia. Obrigado por sempre acreditarem em mim e me encorajarem a seguir em

frente. Este é nosso sucesso compartilhado.



AGRADECIMENTOS

A realizagao deste Trabalho de Conclusdo de Curso encerra um importante
ciclo da minha vida académica, e nada disso seria possivel sem o apoio e o incentivo
de diversas pessoas as quais gostaria de expressar minha sincera gratidao.

Primeiramente, agradeco a minha familia, que foi o alicerce fundamental
durante toda essa jornada. Aos meus pais, agradego pelo amor incondicional, pelas
palavras de incentivo e pela confianga depositada em mim. Vocés sempre acreditaram
no meu potencial e me deram forgcas para superar os desafios. Ao meu irmao, sou
profundamente grato pelo apoio financeiro e emocional.

Aos meus colegas de curso, agradeco pela camaradagem e pelas trocas de
conhecimento ao longo desses anos. Juntos, enfrentamos dificuldades, com matérias
impossiveis de serem realidade, e celebramos conquistas, saibam que cada um de
vocés contribuiram para tornar essa jornada mais rica e significativa a mim.

Aos meus professores, expresso minha profunda gratiddo. Cada aula, cada
orientagdo e cada conselho foram importantes para a minha formagao académica e
pessoal. Em especial, agradego ao Professores: Beninca, Burin e Joel pelos seus
ensinamentos e conversas que foram de valiosa importancia para a formacgao desse
eterno estudante.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para esta etapa da minha vida,
meu sincero muito obrigado. Este TCC é um reflexo do esforgco coletivo de muitas

pessoas que acreditaram em mim e me apoiaram ao longo dessa caminhada.

Obrigado!



“O dado mais importante que separa o ser humano de todos os seus irméos e
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na qual o conhecimento seja a razao de ser precipua que o governo da para a formagao do
cidaddo. Minha mensagem é positiva, € de que o homem tem de saber, conhecer e em

conhecendo ele é livre”. (Dr. Enéas Ferreira Carneiro, 1938 — 2007)



RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi projetar e construir um equipamento capaz
de propiciar que aguas residuais decorrentes do processo de resfriamento de
destiladores laboratoriais pudessem ser reaproveitadas. Foi verificado que um
destilador como o estudo desse trabalho consome em média 120 L/h de agua, que
sdo descartados a rede de esgoto pelo simples fato de estarem ligeiramente
aquecidos. O equipamento construido nesse TCC é comercialmente conhecido como
chiller, e foi dimensionado para receber toda a agua decorrente do resfriamento do
destilador, para reduzir sua temperatura até os padrdes iniciais e entdo devolvé-la ao
processo. Na etapa de projeto foi determinado da carga térmica imposta ao sistema
de refrigeracao, construcado de evaporador e escolha de equipamentos periféricos. A
construgdo desse chiller buscou reutilizar a maior quantidade de materiais e
equipamentos possiveis como forma de auxiliar na sustentabilidade do projeto. Na
fase da instalagdo, foi avaliado se a execugdo do projeto atendeu as demandas
estabelecidas. Na sequéncia foi determinado o consumo elétrico do aparelho e
verificado o desempenho do destilador com essa nova fonte de refrigeracao. Por fim,
foi realizado analises para determinar a reducdo do consumo de agua nesse
destilador, bem como, os aspectos de sustentabilidade ambiental além da economia
que pode trazer as contas da Universidade.

Palavras-chave: Agua; Chiller; Destilador; Economia; Reutilizagao; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The objective of this work was to design and build equipment capable of
allowing wastewater resulting from the cooling process of laboratory distillers to be
reused. It was found that a distiller like the one studied in this work consumes an
average of 120 liters of water per hour, which are discarded into the sewage system
just because they are slightly heated. The equipment built in this thesis is commercially
known as a chiller and was designed to receive all the water resulting from the distiller's
cooling, to reduce its temperature to initial standards and then return it to the process.
The project involved determining the thermal load imposed on the refrigeration system,
building an evaporator, and choosing peripheral equipment. The construction of this
chiller aimed to reuse as many materials and equipment as possible as a way of
helping the sustainability of the project. In the installation phase, it was assessed
whether the execution of the project met the established demands. Then, the electrical
consumption of the device was determined and the performance of the distiller with
this new refrigeration source was verified. Finally, analyzes were carried out to
determine the reduction in water consumption in this distiller, as well as the aspects of
environmental sustainability in addition to the savings that can bring to the University's
accounts.

Key-words: Water; Chiller; Distiller; Savings; Reuse; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Desde os primordios quando os elementos hidrogénio e oxigénio se uniram e
passaram a formar a substancia mais crucial a vida nesse planeta, a agua, todas as
civiizagbes que por aqui passaram utilizaram-se desse recurso para O seu
desenvolvimento. Atualmente a sua utilizacdo apresenta todos os fins possiveis e
imaginaveis, certamente, alguns mais nobres que outros. (BACCI et al., 2008). Seja
para suprir necessidades basicas dos seres humanos, hidratagao, alimentacéo ate
mesmo a geragao de energia, a vida sempre esteve atrelada a agua.

A Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico, no ano de 2019, conduziu
estudo técnico demonstrando que a irrigagdo € o principal consumidor de agua,
atingindo a marca de quase metade de tudo que é utilizado. Em seguida, o consumo
humano nas cidades representa um quarto do total. Atividades industrias, geragao de
energia em termoelétricas e consumo animal representam a outra parcela do total.

Pesquisas da Organizagdo das Nagdes Unidas apontam que o consumo
medio mundial de agua por pessoa é de aproximadamente 110 litros por dia, mas, de
acordo com o Instituto Trata Brasil, os brasileiros utilizam bem mais que a média
global, aqui a quantidade é de 166,3 litros por habitante dia. Vale ressaltar que a maior
parcela desse volume é utilizada para as demandas corporais basicas, em especial
descargas sanitarias e banhos.

As atividades agropecuarias, como a irrigacao e utilizagdo animal, lideram o
consumo desse recurso, representando 60%, em seguida, o abastecimento urbano,
atividades industriais e termoelétricas completam a lista dos maiores utilizadores de
agua (ANA, 2017). Industrias de alimentos, por sua vez, utilizam grandes
equipamentos como caldeiras para aquecer a agua até atingir temperaturas elevadas
para utilizacdo no processamento de alimentos. Além das mais diversas formas de
utilizacdes dos processos fabris.

Dentre as atividades consumidoras desse recurso, a sua utilizagdo como
fluido térmico é de significativa relevancia. No setor automobilistico € parte integrante
do liquido de arrefecimento dos motores de combustdo interna, responsavel por
absorver o calor gerado da queima do combustivel no interior do motor, e em seguida
conduzir para o radiador onde sera liberado para o meio exterior (TORSANI, 2018).

Dentre os alvos estratégicos da Engenharia de Energia, o desenvolvimento e

aperfeicoamento de técnicas para reduzir custos de operagao e perdas de energias,
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poupar insumos e recursos naturais, bem como, avaliar o funcionamento de
equipamentos e propor mudancas para maximizar suas eficiéncias, sao parte
integrante do profissional. Nesse sentido, toda intervengdo bem-sucedida que
promova melhorias no processo, devem ser implementadas e replicadas com
dedicacdo, pois demonstram a responsabilidade econdbmica e ambiental do

engenheiro.

1.1 PROBLEMA

Além do cenario ambiental, a redu¢gdo do consumo de agua traz beneficios
econdémicos, uma vez que, os custos com a compra desses volumes das companhias
de saneamento e depois com o tratamento do esgoto, n&o serao mais contabilizados.

As atividades laboratoriais sao capazes de fornecer experiéncias praticas e
aprendizado aos alunos, além de serem oportunidades de desenvolver novas
habilidades que complementam os estudos de sala. As universidades publicas
federais tém por vocacao desenvolver atividades de pesquisa e inovagao, destarte,
possuir uma infraestrutura de equipamentos e recursos para a realizacdo de
pesquisas académicas contribui para o avanco e disseminagao do conhecimento.

Dentre todas as mais variadas instrumentagdes e aparelhagens presente em
um laboratorio, tem-se um insumo como indispensavel para qualquer centro de
pesquisa, a agua destilada. Com utilizacdo majoritaria como solvente ou reagente de
reagdes quimicas, além de fazer parte no processo de lavagem de vidrarias e
aparelhos. Assim, a produgdo de agua destilada é de grande valia para suprir as
necessidades dos ambientes de pesquisa. A producédo de agua destilada ocorre em
aparelhos chamados de destiladores de agua.

Destiladores de agua sao dispositivos presentes em quase todos os
laboratérios de andlises quimicas. Segundo a SplLabor, o destilador é um
equipamento utilizado para purificar a agua, uma vez que, a destilagdo envolve o
processo de fervura da agua, transformando-a em vapor, em seguida, esse vapor é
condensado e se transforma novamente em agua liquida. Componentes minerais e
contaminantes presentes no liquido original sdo separados na mudanga de fase da
agua. Dessa maneira, € obtido agua com excelente grau de pureza para a utilizagao

em ambientes laboratoriais.
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Na Universidade Federal do Parana, Setor Palotina ha oito destiladores
instalados em blocos de ensino e laboratorios 0 que gera um consumo aproximado de
80 metros cubicos por més. Isso impacta em algo em torno de R$ 1.800,00 nas
finangas da Universidade, pois, inclui também o tratamento de esgoto de acordo com
os valores cobrados pela Sanepar

Foi avaliado a instalagédo e operacdo de um destilador de agua no laboratério
de Analises Clinicas do Hospital Veterinario da Universidade Federal do Parana, Setor
Palotina. Durante a inspecéo foi verificado que o destilador consome em média 120
litros de agua potavel no sistema de resfriamento. Essas aguas provém do sistema de
abastecimento da companhia estadual, que apds passar pelo trocador de calor do
destilador € descartada ao sistema de tratamento de esgoto, sem qualquer outro
aproveitamento. Em dias de operag¢ao normal, chega-se a consumir quase 700 litros
de agua potavel para producao de apenas 20 litros de agua destilada. Essa grande
discrepancia entre o produto obtido e o volume consumido gera preocupagdes a

respeito do desperdicio desse valioso recurso hidrico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Reduzir o consumo de agua potavel na producao de agua destilada, de forma
a propiciar a sustentabilidade ambiental, que € algo imperativo para a UFPR, bem
como, a todas reparticdes publicas.

Reutilizar equipamentos de refrigeracdo e climatizagdo que estdo sem
utilizagdo, bem como itens reciclados para a construgcédo e desenvolvimento do projeto

do chiller.

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar e executar o projeto de um chiller que possa atender as demandas
de agua de refrigeragdo de um destilador de agua. Realizar os calculos de engenharia
para a determinagdo de incégnitas como: cargas térmicas, dimensionamento de

tubulagdes, coeficientes de transferéncia de calor, dimensionamento de serpentina,
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escolha adequada de bomba d’agua e, por fim, a viabilidade econémico-financeira do

projeto.

1.3 JUSTIFICATIVA

A diminuigdo do consumo de agua em fins n&do nobres é sem sombra de
duvidas um dos fatores que contribui para o desenvolvimento sustentavel da atual
sociedade. Aliado a questao ambiental o aspecto financeiro também toma corpo, as
reducdées no consumo diario de aproximadamente 700 litros trardo economia as

contas publicas da universidade com a companhia de saneamento de agua.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao bibliografica deste trabalho foi realizada com base em pesquisas e
consultas a trabalhos analogos como forma de compreender as metodologias ja
explorados na area. O objetivo principal foi analisar as formas de reutilizar a agua de
refrigeragao do destilador, bem como, as maneiras propostas por esses autores. Essa
agua, utilizada no resfriamento do sistema de condensagdo do vapor, apresenta
potencial para reutilizagdo, reduzindo assim o impacto ambiental e otimizando os
recursos hidricos.

Nesse sentido, o levantamento bibliografico foi essencial para comparar as
propostas deste trabalho, ao que ja foi construido por outros pesquisadores e
profissionais da area. Foi optado por fazer a fundamentagao técnica e tedrica das
hipoteses adotadas no dimensionamento do sistema de refrigeracdo, sistema

hidraulico e automacgéo no capitulo de Modelagem e Desenvolvimento.

2.1 DESTILADOR DE AGUA

O mecanismo de funcionamento de um destilador do tipo Pilsen, como
mostrado na Figura 01 é muito simples. Esse equipamento possui uma coluna de
resfriamento que é formado por dois tubos concéntricos, o tubo interno é percorrido
por vapor, ao passo que, o tubo externo é preenchido com agua do sistema de
abastecimento urbano. A agua deve ser fornecida na parte de baixo do equipamento,
na medida que ela enche o tubo externo comega a alimentar a cuba de vaporizagao.
Nesse recipiente ha uma resisténcia elétrica, essa dissipa energia até que a agua
atinja seu ponto de ebulicdo. A partir do momento que ela comecga a se vaporizar,
esse vapor é conduzido até o tubo interno da coluna do destilador, ali ocorre a
condensacao do vapor.

A agua destilada nada mais é que o vapor condensado apds a ebulicdo. No
recipiente onde esta a resisténcia elétrica ficam depositados sais minerais e demais
componentes insoluveis presentes na agua, tornando-a dessa forma mais pura e apta

a ser utilizada em praticas laboratoriais.
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Figura 01 — Representacao esquematica de um destilador.

DEPASITIVG l CUPULA INTERNA
e gl EM ACO INGX

Fonte: DELLTA Equipamentos para Laboratérios (2021).

Desenvolver técnicas ou aprimorar o sistema de funcionamento de
destiladores de agua nao € algo novo. Observar diariamente dezenas de litros de agua
potavel sendo descartada por apenas estar aquecida, apos passar pelo trocador de
calor do destilador, e mantendo as mesmas caracteristicas de potabilidade inicial
instigou varios académicos de centros de ensino a proporem solugdes para um
destino mais digno a esse liquido tdo valioso.

Como forma de facilitar o entendimento desse capitulo, a reviséo bibliografica
a partir daqui foi dividida em trés itens, sendo eles: Analise na prépria UFPR;

Pesquisas de projetos similares; Premissas desse trabalho.

2.2 ANALISE NA UFPR SETOR PALOTINA

Inicialmente foi verificado se dentro da UFPR Setor Palotina ja existiam
medidas para mitigar esse desperdicio. Em dois laboratérios, foi visto que os técnicos
que operam esse equipamento algumas vezes coletam essa agua em baldes para
posteriormente destinar a irrigagao de plantas, ou para o pessoal da higienizacao lavar
calcadas e afins.
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Em outros ambientes verificados, a agua é simplesmente descartada a rede
de coleta de esgoto sem qualquer forma de reaproveitamento.

Mesmo que seja aproveitada de alguma forma esporadica pelos profissionais
da UFPR, esse volume ainda € contabilizado nas faturas da Companhia de
Abastecimento, o que acarreta em despesas orgcamentarias a instituicdo. Dessa
maneira, iniciou-se pesquisas em artigos cientificos e peridodicos sobre mecanismos

de reaproveitamento da agua de resfriamento do destilador.

2.3 PESQUISAS DE PROJETOS

Em um estudo de recuperacdo da agua dos laboratérios da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), (MENEZES e FILHO, 2022), propdem trés

caminhos para reutilizar a agua do destilador, sdo eles:

Reintegracédo da agua ao sistema de abastecimento do proprio prédio;
Adaptacéao do processo de destilagao para possibilitar a reutilizagao da
agua no proprio destilador;

Armazenamento da agua para posterior utilizacdo no proprio

laboratorio.

Para o primeiro caso, foi proposto por esses autores, que seja construido uma
cisterna para armazenamento da agua descarta nos destiladores, e em seguida, ela
seria encaminhada ao reservatério principal do prédio. Todavia, essa opgcao conta com
varias modificagdes no sistema hidraulico existente nos laboratérios analisados, bem
como, com obra civis e que gerariam custos elevados e varios transtornos a rotina de
trabalho desses centros de pesquisas, dessa maneira, a ideia foi descontinuada.

A segunda opcgao, trata de reciclar no proprio destilador a agua descartada,
por meio de um sistema de resfriamento que nao traga custos elevados de energia
elétrica. Carolina et al. (2022) citam o trabalho de Matos, S. C. C. et al. (2015) que
propés a montagem de um sistema de recirculagédo para o destilador, no qual o
resfriamento da agua ocorria em um tubo de cobre de quatro metros de comprimento
que estava inserido em um banho de agua gelada, esse resfriamento era feito
mediante a adigao direta de gelo.
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O protétipo confeccionado por Matos et al. (2015) esta apresentado na Figura
02. As numeragbes 1, 2, 3 e 4, sdo, respectivamente, o depdsito de agua destilada,
o destilador, a caixa de isopor com o sistema de resfriamento e o reservatério de agua
com a bomba que impulsiona a agua até o destilador.

Vale ressaltar que o préprio autor, relatou que nao realizou quaisquer calculos
de termodinamica ou transferéncia de calor para a determinacdo do tamanho exato
do tubo de resfriamento, bem como, da quantidade de gelo necessaria para o

resfriamento da agua, o que nao lhe garantiu boa confiabilidade de funcionamento.

Figura 02 — Protétipo proposto

Fonte: Matos, S. C. C. et al. (2015)

Outra proposta apresentada por Carolina et al. (2022) foi de resfriar a agua
quente que sai do destilador por meio da utilizacdo de uma torre de resfriamento. Esse
sistema constituia em uma serpentina de cobre superdimensionada e dois pequenos
ventiladores, semelhantes aos de computadores. Nessa serpentina haveria um

gotejamento de agua que propiciaria um aumento da troca térmica, ou seja,
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aumentaria o coeficiente convectivo externo. No entanto essa ideia foi cessada e nem
chegou a ser implementada, devido a ineficiéncia do sistema proposto. O modelo

esquematico da torre de resfriamento esta representado na Figura 03.

Figura 03 — Fluxograma para Torre de Resfriamento
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Fonte: Carolina et al. (2022)

Em nova tentativa de resfriar a agua sem custos energéticos, Carolina et al.
propuseram a construcdo de um reservatério intermediario de argila. A
fundamentacdo dos autores, remonta a técnicas indigenas de armazenamento de
agua em temperaturas mais amenas para o consumo. Ela relata na sua explicagao o
processo de evaporacdo que ocorre nos vasos de barro, que devido aos poros
presentes na estrutura da parede do recipiente, a agua migra para o lado externo, ali
em contato com o ar atmosférico ela evapora. No processo de evaporagado, as
goticulas de agua absorvem calor da parede do vaso, o que a resfria, e
consequentemente também o liquido armazenado dentro, assim diminui a sua
temperatura.

Por fim, os autores discutem sobre formas de armazenamento de agua para

utilizagao posterior no laboratorio. Esta é, segundo eles, a maneira mais simples de



25

realizar o reaproveitamento, pois nao apresenta empecilhos com layouts,
equipamentos para controle de temperatura ou movimentagao de fluido. No entanto,
€ reiterado por eles que ha restricbes no volume a ser armazenado, devido ao
tamanho dos laboratérios geralmente ser pequeno.

Aguiar, M. B. et al (2018), projetaram a instalagdo de um reservatorio para a
coleta da agua de descarte de um destilador do Laboratério de Quimica da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais Unidade Barreiro. Apés o0 armazenamento no
recipiente proposto essa agua seria destinada para a lavagem de vidrarias utilizadas
no proprio laboratario.

O autor ap6s medi¢des concluiu que para a produ¢do de um litro de agua
destilada eram desperdicados dezessete litros de agua. Como a rotina de utilizagao
desse equipamento era baixa, ele dimensionou o reservatério para a produgao
maxima de agua destilada de um dia. O destilador avaliado por ele tem capacidade
de produzir 10 L de agua destilada, dessa maneira seriam despendidos 170 L de agua
para resfriamento, com uma pequena margem de seguranga para o reservatorio foi
adotado um recipiente de 200 L para um dia de operagao.

A proposta de Aguiar, M. B. et al (2018), foi a instalagdo desse reservatorio
acima da pia de lavagem de vidrarias, para a facil visualizagdo do nivel de agua
armazenada e evitar custos com bombeamento. A iniciativa dos autores esta

representada na Figura 04.

Figura 04 — Esquema real do reservatério no laboratorio
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Fonte: Aguiar, M. B. et al. (2018).
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No ano de 2014, a empresa Zanin Solugdes Técnicas, na qual o autor desse
trabalho faz parte do quadro societario, realizou a instalacdo de um sistema de
tubulagbes com o objetivo de coletar aguas residuais do laboratério de analises
quimicas de uma empresa parceira. Nesse caso, foi realizada a construgdo de uma
rede de coleta, e armazenamento para posterior reutilizagcdo. Nesse laboratério todos
0s equipamentos que utilizavam agua proveniente do abastecimento urbano para
resfriar seus componentes ou analises, foram interligados a rede coletora e
direcionados a um reservatorio intermediario ja existente no local. Pelo fato desse
armazenamento inicial ser subterraneo, o direcionamento da agua para ele ocorreu
de forma natural por agdo da gravidade. A partir desse ponto, a agua foi bombeada
para a caixa de agua do laboratorio para ser posteriormente ser utilizada.

Cabe ressaltar que essa rede construida ndo coletou aguas de pias, ralos ou
esgoto do banheiro, ou ainda para casos em que poderia ocorrer contaminagdes
fisico-quimicas da agua. Esse cuidado foi tomado, uma vez que, ela foi destinada até
o reservatorio principal da edificagdo. Outro fato importante é que essa agua néao é
utiizada em nenhuma hipétese para o consumo humano, apenas para fins
laboratoriais, de limpeza e sanitarios. A motivacao desse servigo foi decorrente de
varios problemas que aconteciam nas proximidades da fossa séptica em que era
descartada essa agua. Em especial, encharcamento do terreno, e inundagdes em

caixas da infraestrutura elétrica que estavam enterradas perto.

2.4 METODOLOGIA UTILIZADA NESSE TRABALHO

Apos avaliar as condi¢gdes de operacgao do destilador, os posicionamentos de
maquinas e layouts dos laboratérios da UFPR, bem como, da analise dos autores
citados no item anterior, fica claro que nio é possivel realizar um reaproveitamento
concreto da agua de refrigeracéo do destilador. Sem que haja custos energéticos para
esse fim, assim deu-se inicio na formulacdo de hipoteses para a resolugao do
problema.

Para propor uma solugao ao desperdicio de agua que vai além de um simples
sistema de armazenamento para uma posterior utilizagdo em lavagem de vidrarias e
afins, deve ser construido um equipamento que consiga resfriar o liquido de

arrefecimento até parametros proximos aos da entrada.
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Assim sendo, sera projetado, e construido ao menor custo possivel um
aparelho de refrigeragdo que atenda as demandas térmicas do destilador e possa
realizar um ciclo fechado com a agua de arrefecimento, esse equipamento ja existe,
e comercialmente € chamado de chiller. Com o aparelho construido e em operagéao
serdo realizados os estudos de viabilidade econémica com base nos volumes de agua

que deixarao de ser desperdicados.

2.4.1 Chiller

Chillers sdo maquinas de refrigeragdo utilizadas para resfriar grande
quantidade de liquidos em curtos periodos de tempo. Sao indicados para as mais
diversas aplicagbes em sistemas de agua gelada, podendo ser utilizado em hotéis,
edificios comerciais, industrias, hospitais, etc. (CARRIER, 2023). Na Figura 05, esta

representado um modelo comercial da marca Carrier.

Figura 05 — Chiller AquaForce® 30XSB

Fonte: Carrier do Brasil (2024).

Um fluxograma basico de funcionamento desse equipamento esta
representado na Figura 06. Ele, assim como qualquer outro sistema de refrigeragao
possui 0s mesmos componentes basicos, sendo eles: unidade compressora, trocador
de calor externo (condensador), dispositivo de expansao e trocador de calor interno

(evaporador). Ja no sistema hidraulico, os principais componentes sdo os conjuntos
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de sensores de temperatura, a bomba hidraulica, sistema de by-pass e o reservatorio

de resfriamento.

Figura 06 — Fluxograma dos componentes do Chiller
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2.4.2 Modelagem

Para uma correta modelagem do equipamento a ser construido, ela sera
divido em trés partes, sistema de refrigeracéo, sistema de bombeamento de agua

gelada e sistema de controle e automacgéo.

2.4.2.1 Sistema de refrigeracao

Um sistema de refrigeracdo que opera através da compressdo mecanica de
um gas refrigerante, ou seja, um ciclo de refrigeracao através da compressao de vapor
esta ilustrado na Figura 07. Em sintese um sistema de refrigeracéo ¢é dividido em alta

€ baixa pressao.

Figura 07 — Componentes basicos de um sistema de refrigeragcéo e condigbes tipicas de operagéo
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Fonte: Cengel (2013)

O lado de alta é formado pelo compressor, trocador de calor externo e
ventilador externo. O compressor comprime o refrigerante na forma de vapor a
elevadas pressodes, o qual ao passar por um trocador de calor externo (condensador)
podendo ter ou ndo o auxilio de ventilagao forgada libera energia na forma de calor ao
ambiente externo, e passa ao estado de liquido pressurizado.

Na sequéncia esse liquido sob pressao passa pelo dispositivo de expansao,
que pode ser desde um tubo capilar (tubo de didmetro muito fino), ou uma valvula de

abertura eletronica. Nessa etapa ocorre a queda abrupta de pressdo do liquido e
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consequentemente a queda de temperatura. O refrigerante, agora no estado liquido e
com baixa temperatura passa pelo trocador de calor interno (evaporador), nessa fase,
ele absorve o calor do ambiente a ser resfriado e passa ao estado de vapor, uma vez
que, aumenta a sua temperatura ao retirar o calor do meio. Logo apos, ele retorna ao
compressor € o ciclo reinicia.

O evaporador pode ter o auxilio de ventilacdo forcada para maximizar as
trocas de calor. Cabe ressaltar que o projeto do evaporador deve ser preciso, pois
caso ele ndo tenha capacidade de absorver a quantidade de calor correta para
evaporar todo o refrigerante, pode haver o retorno do fluido refrigerante na fase liquida
ao compressor, 0 que gera danos ao mecanismo interno de compressao. Por fim,
valvula de expansao e evaporador compdem o lado de baixa pressao do sistema de
refrigeragdo. A sequéncia de passos adotados para o dimensionamento do sistema

de refrigeracéo do chiller esta exposta na Figura 08.

Figura 08 — Fluxograma do sistema de refrigeragéo
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As bibliografias base consultadas para a modelagem de todo o sistema de
refrigeragdo necessario para vencer a carga térmica imposta pelo destilador foram os
livros de Termodinamica e de Transferéncia de Calor, ambos de autoria de Yunus A.
Cengel et al. As explicagbes tedricas a respeito das hipdteses adotadas no
dimensionamento, bem como, os equacionamentos estdo no capitulo de
MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO DO PROJETO.

2.4.2.2 Sistema de bombeamento de agua gelada

A vazao de agua requerida para o funcionamento do sistema de resfriamento
foi avaliada e medida com o auxilio do técnico responsavel pelo laboratério analisado.
Mediante isso, procedeu-se com a determinacéo das perdas de carga nas tubulagoes
€ mangueiras que conectariam o chiller ao destilador, levando em consideracéo
diversos fatores construtivos, como o didmetro das tubulagbes, comprimento e
rugosidade, além de eventuais acessorios e curvas.

Com essas informacgdes, foram realizados os calculos necessarios para
determinar a poténcia elétrica da bomba hidraulica requerida para o projeto. Os
calculos balizaram-se em analises de perdas de carga distribuida ao longo das
tubulagdes e a perdas de carga localizada em valvulas e acessorios. Além disso,
foram consideradas as variacbes de pressao necessarias para superar a altura
manomeétrica total do sistema. Os passos adotados e o dimensionamento estao
descritos na Capitulo de MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO DO PROJETO.

2.4.2.3 Sistema de controle e automacgao

O sistema de controle de temperatura e acionamento da circulagdo de agua,
foi esquematizado previamente com base no conhecimento pratico adquirido ao longo
da experiéncia profissional desse autor. Foram utilizados dois dispositivos de
acionamento indireto, contatores, e diretos como as chaves duas posicoes liga-
desliga, comercialmente conhecida como tic-tac. Além disso, foi integrado ao sistema
um controlador de temperatura comercial, amplamente utilizado em camaras
frigorificas e expositores de bebidas. Esse controlador tera a fungdo de gerir a

temperatura da agua, bem como, garantir os intervalos de operacao do sistema. A
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combinacdo desses dispositivos simples, permitira a criagdo de um sistema de

controle robusto e confiavel para o gerenciamento do equipamento.

2.4.2.4 Modelo seguido

Com base nas analises feitas dos trabalhos citados anteriormente foi
escolhido o protétipo confeccionado por Matos et al. (2015), que consistia no
resfriamento da agua de refrigeragao do destilador com adi¢ao de gelo a um trocador
de calor, para orientar minimamente o desenvolvimento desse projeto. No entanto,
sua fundamentagao tedrica e mecanismos de operagao sao muito simplérios frente a
complexidade do problema objeto desse trabalho. Portanto, seguiremos a construgao
do chiller baseado nas bibliografias literarias referenciadas, no conhecimento tacito
desse autor e sobretudo, com base em analises e testes a serem executados no

decorrer do processo.
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3 MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Como forma de melhorar a organizagdao da metodologia de dimensionamento
e construcao do sistema de resfriamento de agua, esse capitulo foi divido em tépicos,
sendo eles: modelagens dos sistemas de resfriamento; bombeamento; controle do
chiller; montagem e fabricagdo; instalacédo e testes de funcionamento e custos
financeiros. Abaixo, na Figura 09 pode ser visualizado um fluxograma dos tépicos que

serao abordados.

Figura 09 — Fluxograma da modelagem do projeto
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3.1 ESQUEMA PREVIO DE MODELAGEM

O modelo esquematico de funcionamento e interligacdo dos equipamentos
que serdao modelados nesse trabalho, pode ser verificado logo a seguir na Figura 10.
Nela, estdo representados todos os principais componentes que serdao parte
integrante dos calculos de engenharia para a determinagdo das capacidades e

poténcias necessarias dos itens integrantes.

Figura 10 — Diagrama dos componentes
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Em ordem, da direita para a esquerda estdo: unidade condensadora do
sistema de refrigeracao; Linhas de alta e baixa pressao; Reservatoério térmico com
evaporador embutido; Linhas de transporte de agua gelada e quente. Por fim, o
destilador.

A agua fria ao entrar no destilador comega a absorver o calor do vapor que
passa pela rede de canais helicoidais. Dessa maneira, quando ela atinge o apice do
aparelho, ja com temperatura mais elevada, é entdo conduzida até o reservatorio
térmico. Nesse reservatorio, a agua quente é entao resfriada por meio de um sistema

de refrigeracao (objeto desse trabalho), assim ela volta até as condi¢des inicias, com
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capacidade de condensar novamente o vapor. Dessa forma, tem-se um ciclo fechado
para a agua de resfriamento, no qual ndo ocorrem perdas ou desperdicios de agua.
No cenario apresentado acima, os principais itens de dimensionamento, que
demandarao tempo e conhecimento especifico, sao eles: a poténcia de refrigeragao;
e tipo e tamanho do evaporador, haja visto que, no reservatorio térmico o fendmeno
de transferéncia de calor que rege o processo € a convecgao. Esse mecanismo € de
extrema complexidade e possui varias formas de modelagem, assim se torna
necessario avaliar cuidadosamente todos os pontos envolvidos no Volume de
Controle, bem como, garantir a precisdo dos calculos. Nos itens subsequentes serdo
discriminados todos os equacionamentos, bem como, as hipoteses adotadas nesse

trabalho.
3.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO
3.2.1 Determinagao da Poténcia de Resfriamento

Primeiramente, foi realizado o dimensionamento da carga térmica que o
destilador despeja na agua de refrigeragao, essa € a poténcia que deve ser vencida
pelo equipamento que sera construido. A determinagéo da carga térmica envolvida no
processo de condensacdao do vapor d’agua para a formagao da agua destilada
envolveu os principios basicos da termodinamica.

Para a determinacdo do calor absorvido pelo liquido de resfriamento foi
tragcado o volume de controle (V.C.) para andlise, e em seguida, realizado o balango
de energia para processos com escoamento em regime permanente (CENGEL, 2013),
em que, a quantidade de agua que entra no destilador saira como produto (agua
destilada) ou na forma de liquido aquecido. Para essa determinagao foi utilizada a

Equacao 01.
Qent + Went + Zentm (h + V? + gZ) = Qsai + Wsai saim (h + VT + gZ) (01)
Em que:

0 = Taxa de calor gerada ou consumida no V.C. (kW).

W = Trabalho realizado ou produzido no V.C. (kJ).
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m = Fluxo de massa analisada que cruza o V.C. (kg/s).
h = Entalpia (kJ/kg).

V' = Velocidade do escoamento/fluido (m/s).

g = Aceleragao da gravidade (m/s?).

z = Cota de altura avaliada (m).

Os subscritos ent e sai denotam os estados de entrada e saida,
respectivamente do V.C. tracado sobre o destilador, conforme pode-se verificar na

Figura 11.

Figura 11 — Volume de Controle do destilador analisado

=
"

REDMI NOTE 12 | ZANIN 20/03/2024 09:31

Fonte: Autor (2024)

A seta numero 1 indica a corrente de agua que abastece todo o equipamento.
Ja a seta 2 trata-se da agua de resfriamento que absorveu calor e sera encaminhada

ao reservatoério térmico do chiller para ser resfriada e retornar ao destilador. Por fim, a
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seta 3 mostra o produto sendo direcionado a uma barrica de armazenamento. Assim
o balang¢o de massa é concluido.

Por conseguinte, foram medidas, em duplicata, as temperaturas do fluido nas
situacdes avaliadas anteriormente, para que, em seguida possa ser consultado, nas
bibliografias referenciadas ao final desse trabalho, os respectivos valores de entalpia
e demais propriedades termofisicas necessarias a determinag¢ao dos resultados.

Assim, considerando o escoamento incompressivel, no qual, ndo acontece a
realizacao de trabalho, adotou-se a Primeira Lei da Termodinamica (Equacgéao 01) para
modelar o sistema. Os termos de producéo de trabalho, energia cinética do liquido e
energia potencial gravitacional foram desconsiderados da equagdo pois nao
apresentam valores significativos aos resultados, uma vez que, no cenario analisado
o fendbmeno fisico mais relevante € o gradiente de temperatura do liquido de

arrefecimento.

3.2.2 Determinagao da Temperatura de Operacéao

O destilador de agua analisado opera em ampla faixa de temperatura para o
liquido de arrefecimento, uma vez que, ele foi projetado para trabalhar com agua de
fornecimento publico em temperatura ambiente.

O local de instalacdo desse equipamento esta localizado a oeste do Estado
do Parana, na cidade de Palotina, regido com elevada amplitude térmica e baixa
altitude. As condigdes climaticas e territoriais descritas acima, em consonancia com
as temperaturas médias registradas nos ultimos anos, optou-se pela temperatura de

20°C para o resfriamento.

3.2.3 Determinacido da Condensadora

Nao foram realizados calculos de dimensionamento para determinar ou
construir uma unidade condensadora para o sistema de refrigeragao do chiller. Isso
ocorreu porque os calculos iniciais da carga de resfriamento resultaram em valores
significativamente altos, tornando-se inviaveis para o projeto.

Diante disso, foi avaliada e aceita a possibilidade de aproveitar um
equipamento de ar-condicionado que estava sem uso. Considerando que o meio de

transferéncia de calor nesse caso é o ar atmosférico, uma unidade condensadora de
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ar-condicionado pode muito bem desempenhar esse servico de maneira eficaz,
eliminando a necessidade de construir uma unidade condensadora do zero, que
demandaria mais recursos financeiros e tempo, além de nao ser o objetivo principal

desse trabalho.

3.2.4 Determinac¢ao da Evaporadora

O projeto do evaporador foi o ponto crucial no dimensionamento do sistema
de refrigeragdo, uma vez que, ele precisava ser ajustado e preciso para garantir que
todo o fluido refrigerante pudesse passar pelo processo de evaporagdo de forma
completa, pois, caso ocorresse de permanecer alguma parcela do fluido em fase
liquida, este ao retornar ao compressor poderia causar danos ao mecanismo interno,
haja visto que, o liquido € um fluido incompressivel, no ramo da refrigeragcéo, esse
fendmeno é conhecido como golpe de liquido. Além disso, o evaporador devera ter a
capacidade de retirar todo o calor da agua nas mesmas propor¢des que a poténcia do
condensador, assegurando assim o equilibrio térmico e a eficiéncia do sistema.

Como esse evaporador ficara imerso em agua, foram adotadas algumas
hipoteses para o seu dimensionamento. O processo de transferéncia de calor no
reservatorio térmico ocorre do liquido em temperaturas mais quentes ao trocador de
calor em temperaturas mais frias, conforme as leis da termodindmica. Em seguida,
deve ser determinado os fenbmenos envolvidos para a transferéncia de calor no
recipiente de resfriamento de agua.

Foi avaliado que o fluxo necessario de agua para o resfriamento do destilador
€ tdo pouco em comparagao ao reservatorio proposto de agua gelada, que foi
considerado que o processo de resfriamento da agua do reservatoério térmico ocorre
por meio do fendbmeno da convecgao natural.

Convecgéao natural € um mecanismo fisico de transferéncia de calor no qual,
os movimentos dos fluidos ocorrem de maneira natural, sem o auxilio de forcadores
como bombas ou ventiladores. Quem propicia essa movimentagao é a diferenca de
densidade entre as parcelas infinitesimais do liquido, causada por diferencas de
temperatura. Outro fato, é que o fluido circula com velocidades inferiores a 1 m/s e
espontaneamente ocorre a transferéncia de calor por convecgao natural. Aliado a isso,
foi realizado a verificacdo numérica, em que se a desigualdade exposta na Equacéao

02 for muito maior que 1, os efeitos da conveccao forcada podem ser desprezados.
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no? > 1 (02)

Em que:
Gr;, = Numero de Grashof.

Re? = Numero de Reynolds.

A evaporadora do sistema sera dimensionada para utilizar tubos de cobre de
diametro de Z de polegadas. Como o objetivo e absorver o calor da agua que ja

passou pelo destilador, ndo é necessario empregar uma serpentina com aletas ou
qualquer outro artificio que aumente a area de troca de calor. Isso se deve ao fato,
que o mecanismo de transferéncia de calor da convecgao € muito mais atuante em
liquidos do que em gases. Destarte, o trocador de calor do reservatério térmico sera
modelado com base no Capitulo de Convecgdo Natural das bibliografias
referenciadas.

Na determinagao do processo de transferéncia de calor através da convecgéao
natural, tendo as temperaturas criticas determinadas, o primeiro procedimento é a
determinagdo dos seguintes parametros: numero de Grashof, numero de Rayleigh,
numero de Prandtl, e por fim, o numero de Nusselt. Apés as determinacdes desses
numeros adimensionais, € possivel calcular o coeficiente convectivo natural médio do
escoamento do reservatorio térmico. Finalmente, com base na Lei do Resfriamento
de Newton determina-se a area superficial necessaria para que ocorra o resfrio do

liquido.

3.2.4.1 Numero de Grashof

Representa a relacéo entre as forgcas de empuxo para as forgas viscosas. O
numero Grashof esta para a convecgao natural, assim como Reynolds esta para a
conveccao forcada, ele esta representado na Equacdo 03, dessa maneira, as
correlacbes matematicas ou empiricas existentes para a determinacao do numero de
Nusselt e consequentemente a transferéncia de calor, sdo fungdes de Grashof e
Prandtl.
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_ 3
Gr, = 98 Us~ Tell” (03)

2

Em que:
g = Aceleracao da gravidade (m/s?).
B = Coeficiente de expansado volumétrica, calculado pelo inverso da
temperatura absoluta do fluido (K).
T, = Temperatura da superficie do tubo (°C).
T, = Temperatura média do fluido (°C).
L = Comprimento caracteristico da superficie analisada (m).
v = Viscosidade cinematica, razao entre viscosidade dinamica e densidade
(Pals)

3.2.4.2 Numero de Rayleigh

Da mesma maneira que ocorre na convecgao forcada a convecgao natural
também pode apresentar escoamentos que ocorrem fora do regime laminar, isto &,
que ha presenca de instabilidades fluidodindmicas, caracterizadas como turbuléncias.
A sua verificagdo se da através do numero de Rayleight que € o produto dos numeros

de Grashof e Prandtl, conforme elencado abaixo na Equagao 04.

Ra = Gr, Pr (04)

Quando o numero Rayleight assume valores maiores que 10° o regime
turbulento sobressai na Transferéncia de Calor, o que deve ser avaliado para escolha
da correlagao apropriada de Nusselt. INCROPERA et. al, 2014)

3.2.4.3 Numero de Prandtl

O numero de Prandtl (Pr) € um parametro adimensional que relaciona as
espessuras relativas da camada limite hidrodindmica e térmica. Dessa maneira,
quanto menor for o valor de Prandtl para um fluido mais facil o calor se difunde nele.
Gases possuem Pr proximos a 1, que indica que a quantidade de movimento e calor

que se dissipam sobre esse fluido ocorrem na mesma taxa. (CENGEL, 2012).
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Por se tratar de uma propriedade fisica de grande importancia e utilizagéo, as
bibliografias referenciadas nesse trabalho foram consultadas para coleta de valores
necessarios a resolugao dos calculos. Essas fontes trazem valores tabelados para

cada Prandtl em diferentes temperaturas de analise.

3.2.4.4 Numero de Nusselt

Por se tratar de um processo termodinamico extremamente complicado e
dificil de modelar, foi adotado a correlagdo empirica de conveccédo natural para
cilindros horizontais da bibliografia de Transferéncia de Calor e Massa referenciada
ao final desse trabalho, que esta exposta na Equacao 05 é a correlagao de Churchill

e Chu, para a determinacdo do numero de Nusselt médio.

( |

Nu = 1{0,6 + 2270 (05)
[ . +(o,559)%]27

Pr

3.2.4.5 Coeficiente Convectivo Natural Médio e Area Superficial

A partir do numero de Nusselt médio, determinado na Equacéao 05, € possivel
calcular o coeficiente convectivo natural médio do escoamento dentro do reservatorio

térmico do chiller. A Equacéo 06, modela essa determinacéo.

Nu = Lk (06)

Em que:
h = Coeficiente convectivo natural médio (kJ/kg.K).
L. = Comprimento caracteristico (m).
k = Condutividade térmica (W/m.K).

Dessa forma, foi determinado um coeficiente convectivo natural externo de

troca de calor, em seguida, pela Lei do Resfriamento de Newton, determinado qual a
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area superficial necessaria para a transferéncia de calor proposta. A Lei do

Resfriamento de Newton esta disposta na Equacéao 07.
Qconv =h As(Ts — T ) (kW) (07)

Em que:
h = Coeficiente convectivo natural médio (kJ/kg.K).
T, = Temperatura da superficie do tubo (°C).

T, = Temperatura média do fluido (°C).

Tendo o valor da area molhada do tubo, bastou calcular o seu tamanho linear
pela equacdo do comprimento da circunferéncia, como pode ser observada na
equacao 08.

A;=m.D.L (m? (08)

Em que:
D = Diametro do tubo (m?).

L = Comprimento (m)

Como forma de mitigar os efeitos de possiveis incrustagbes que possam surgir
nas paredes externas do tubo. E também, por se tratar de um dimensionamento
térmico, em que ha muitas correlagdes, aproximacdes e incertezas envolvidas, é
pratica comum na engenharia a utilizagdo de um fator de seguranca. No
dimensionamento de tubulacdes esse fator € de 50 %, dessa maneira, o resultado foi

multiplicado por 1,5.
3.3 MODELAGEM DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

A partir da definicdo de um layout para o sistema de bombeamento, o qual se
trata de uma operagao unitaria, e a determinacao da perda de carga da rede e vazao
minima necessaria para resfriamento do destilador foi possivel realizar a

determinacdo da bomba d’agua necessaria a movimentagdo do fluido. Foram
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realizados os calculos de perdas de cargas localizada e continuas nas tubulagdes

seguindo as orientagdes do Manual de Hidraulica (NETO, 1973).

3.3.1.1 Dimensionamento da bomba d’agua

Para a determinagcdo se o escoamento do liquido de resfriamento do
destilador assume as caracteristicas de laminar ou turbulento foi calculado o Numero
de Reynolds, por meio da Equacéao 9. O termo de velocidade média ( V,,,¢4 ) foi definido

a partir de medigdes da vazio desse liquido realizadas no destilador.

Re = £Ymée? (09)
u

Em que:

Re = Reynolds.

p = Massa especifica (kg/m?).
Vmea = Velocidade média do escoamento (m/s).
D = Diametro do tubo (m3).

U = Viscosidade dindmica (Pa.s).

De acordo com a faixa de valor obtida pela Equacao 08 é possivel determinar
o tipo de escoamento que ocorre no interior dos tubos do destilador. Para valores
inferiores a 2.300 o escoamento & caracterizado como laminar, entre 2.300 e 4.000
considerado em faixa de transicdo, e acima de 4.000 tem-se um escoamento
turbulento. (CENGEL, 2012).

Em seguida, deve ser determinado a perda de carga nas tubulagdes que
fazem parte do sistema hidraulico, através da Equacao de Darcy-Weisbach, Equacéao
10.

hfzf*i*g (m) (10)

Em que:

f = Coeficiente de atrito de Darcy

L = Comprimento da tubulag&o analisada (m).

Dy = Diadmetro hidraulico (m).
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V' = Velocidade de escoamento do fluido (m/s).

g = Aceleragao da gravidade (m/s?).

O coeficiente de atrito f € funcdo de Reynolds e da rugosidade relativa da
parede interna dos tubos analisados. Ele pode ser calculado através de formulas
iterativas como a Equacgao de Colebrook ou de Haaland, ou por meio de analises
graficas. Nesse trabalho o coeficiente de atrito foi determinado pela avaliagao gréfica
do Diagrama de Moody.

Em seguida, foi determinada as perdas de cargas localizadas em curvas e
acessorios presentes na linha de bombeamento de agua. Essas singularidades foram

determinadas a partir da equagao 11.

VZ
hs =K * 5= (m) (1)

Em que:

K, = Coeficiente de perda de carga singular.

O coeficiente de perdas de carga singulares (K,) apresenta valores tabelados
para cada tipo de conexdo, curva ou acessorio utilizado. Ele foi consultado nas

bibliografias referenciadas ao final desse trabalho. A perda de carga que acontece no
destilador foi considerada como distribuida em uma mangueira de % polegada.

A altura manométrica total (H,,;) foi determinada através da medicdo das
cotas entre o topo do destilador e base onde sera instalado o chiller. A ela também
foram somadas as parcelas de perdas de carga localizada e distribuida.

Por fim, para a determinagao da poténcia elétrica da bomba, foi utilizada a
Equacgao 12. Depois foi realizado o acréscimo de poténcia conforme orienta o Manual

de Hidraulica de Azevedo Netto.

Q*y* Hm
P = =12t W) (12)

Em que:

Q = Vazao de bombeamento (m3/s).
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vy = Massa especifica do liquido bombeado (kg/m?3).

n = Eficiéncia global do conjunto motor elétrico e bomba.

As tubulagdes que serdo instaladas no chiller, da bomba até o reservatorio,
bem como, do sistema de by-pass, até o ponto de fornecimento de agua gelada, foram

utilizadas nas bitolas recomendadas pela fabricante bomba escolhida.

3.4 DETERMINAGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Nesse trabalho, a determinacdo do consumo de energia elétrica dos
componentes constituintes do chiller foi feita de forma indireta, uma vez que, nao se
teve a possibilidade de utilizagdo de um wattimetro. De acordo com a Primeira Lei de
Ohm, a poténcia elétrica dissipada por um equipamento elétrico é dada pela
multiplicacdo da tensao elétrica fornecida ao equipamento pela corrente elétrica do
circuito em questdo. Na sequéncia, € possivel determinar de forma indireta, o
consumo elétrico, realizando a multiplicacdo da poténcia elétrica pelo tempo de
operagao, em horas, cujo resultado se da em Watt hora. (MAMEDE, 1987). A equagéao

13 exposta a seguir ilustra essa determinagao.

V*ixt
E = 1900 (kWh) (13)
Em que:

V: Tensao elétrica (V);
i: Corrente elétrica (A);

t: Tempo de operacgao (h).

3.5 DETERMINACAO DE EQUIPAMENTOS

Como forma de realizar um projeto economicamente eficiente, apds a analise
dos resultados encontrados no dimensionamento e nos calculos de carga térmica, foi
optado pela utilizacdo de uma condensadora de ar condicionado usada, que foi
gentilmente cedida pela Zanin Solugdes Técnicas para a construgado desse projeto.

Para o sistema de refrigeracao, a unidade condensadora selecionada fazia parte de
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um aparelho de ar-condicionado Split residencial convencional da marca LG. Essa
unidade com capacidade de climatizacdo de 9.000 BTU/h, atende as demandas
térmicas do projeto.

Para o reservatorio térmico, foi utilizado um tambor plastico de 50 litros, que

geralmente é utilizado para armazenamento de comida para animais. O sistema
. P . . ; ' Py 1
hidraulico foi adquirido com recursos proprios, sendo: uma bomba periférica de S CV.

da marca Vonder, tubulagbes de interligagdo entre a bomba e o reservatoério foram
seguidas as especificagdes do fabricante da bomba, sendo entao, utilizado tubos de
PVC soldavel de 32 e 25 mm marca Krona, ademais, todas as conexdes que se fazem
necessarias para o correto funcionamento do sistema, como joelhos 90° luvas,

registros e unides e adaptadores com rosca.
3.6 MONTAGEM E FABRICACAO
3.6.1 Estrutural

Os componentes do chiller foram posicionados no chao previamente para a
definicdo do melhor layout de funcionamento, respeitando os espagamentos minimos
necessarios para a montagem e operacdo. Os tubos de aco foram cortados e
montados conforme a necessidade de tamanho dos elementos que seriam instalados
sobre a estrutura metalica.

A estrutura mecanica para suportar o reservatorio de agua gelada, bem como,
os demais componentes do sistema, foi construida em tubo de ago carbono de secéo
quadrada de 20 mm x 20 mm e espessura de 1,2 mm. Em virtude de as paredes dos
tubos serem finas, as pecas foram todas soldadas por meio de solda TIG. Esse
processo de soldadura permite controlar a temperatura do banho de fusao e alinhado
a pratica do soldador garante bom acabamento (FERREIRA, 2022) assim, essa foi a
melhor maneira encontrada para realizar a jungao dos tubos e chapas, isso pode ser

visualizado na Figura 12.



47

Figura 12 — Procedimentos de construgdo do chassi do equipamento

Fonte: Autor (2024)
Essa estrutura foi superdimensionada a partir de conhecimento tacito, o que

Ihe garantiu a robustez necessaria. Dessa maneira, ndo foi realizado nenhum
dimensionamento de carga antecipadamente, pois cada ponto foi avaliado e testado
individualmente durante o processo de montagem. Quando necessario, os reforgos
foram posicionados nos pontos criticos para garantir a segurancga, estabilidade e
rigidez da estrutura. Essa abordagem permitiu uma adaptagao flexivel as demandas
especificas de cada componente, resultando em uma estrutura solida e confiavel para
suportar o funcionamento eficiente do chiller.

Apés a montagem do chassi do chiller e conferéncia das medidas e posigoes
dos componentes, iniciou-se o processo de pintura. Para a escolha do melhor sistema
de pintura devem ser observados o ambiente e sua agressividade, segundo a norma
ISO 12.994, além de serem avaliados outros fatores que possam afetar a vida util do
aco. (LIBERA, 2018). Assim sendo, o cenario de instalagdo do equipamento trata-se
de um ambiente urbano com atmosfera ndo agressiva, algo caracteristico de cidades
de pequeno porte, como Palotina. Mediante essas analises, ele foi pintado com tinta
esmalte sintético de cor preta que visa a prevencado de oxidacdes decorrentes de

intempéries climaticas.

3.6.2 Instalagdo dos componentes do chiller

3.6.2.1 Condensador
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A unidade condensadora foi assentada sobre quatro discos de borracha com

a finalidade de diminuir vibragdes decorrentes do funcionamento do aparelho. A

fixagao foi feita com quatro parafusos galvanizados de % de polegada x 2 polegadas.

3.6.2.2 Sistema hidraulico

O reservatorio de agua foi posicionado no seu local definitivo e feitas as

marcagdes para as furagdes necessarias para os circuitos de agua. A bomba foi
. , . . . . 1
instalada no local pré-definido, fixada com quatro parafusos galvanizados de " de

polegada x 2 polegadas. Em seguida, foi elaborado o layout das tubulagdes e
medicdes dos tubos necessarios. Apds posicionar a bomba, a condensadora e o
reservatorio, junto com um esquema prévio dos trajetos das tubulagdes, deu-se inicio
a construcao do sistema de tubulagao.

Todo o sistema foi montado utilizando canos de PVC marrom de agua fria. O
tubo de alimentacéo foi feito com cano de 25 mm, enquanto os demais trajetos foram
realizados com tubo de 32 mm, conforme recomendacédo do fabricante da bomba
hidraulica. Na Figura 13 esta ilustrado a montagem do sistema de tubulagbes do
equipamento. Todas as conexdes foram lixadas para eliminagao de residuos oleosos
ou sujeiras, dessa maneira, evita-se contaminagdes no adesivo utilizado para a
soldagem dos tubos aos acessorios.

Foi avaliado que seria necessario a construgao de uma cobertura com a
finalidade de proteger a bomba hidraulica da acdo da chuva. Haja visto, que seu indice
de Protecao é IP44, o que lhe confere protegcdo contra objetos solidos de didmetro
maiores que 1 mm, e protecao contra proje¢des de agua. Assim, foi instalado sobre a
parte superior da bomba uma protegdo em chapa de ago galvanizado, para impedir
que a agua proveniente da chuva atinja diretamente o motor e possa causar algum
dano. Na parte traseira da protecao, foram feitos alguns rasgos que visam permitir a
passagem de ar, e auxiliar no resfriamento do motor, como pode ser visto na Figura
14.
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Fonte: Autor (2024)

Figura 14 — Vista lateral do chiller, detalhe para a protecdo da bomba hidraulica

Fonte: Autor (2024)

Evaporador

49
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A serpentina do evaporador foi instalada no interior do tanque de
armazenamento, com o acesso das tubulacdes pela lateral superior. Nesse ponto,
foram efetuadas duas soldas nas tubulag¢des para a conexado com as linhas frigorificas
provenientes da condensadora, conforme pode ser observado na Figura 15. A

Interligacdo condensador ao reservatorio térmico foi feira por meio de tubos de cobre

que compdéem a tubulagao frigorifica do chiller, sendo do didmetro de i e % de

polegadas, respectivamente para a linha de liquido e gas. Valores como o
comprimento total do tubo de cobre, bem como da capacidade térmica serdao expostos
no capitulo 4.1 DETERMINACAO DAS CONDICOES DE OPERACAO.

Figura 15 — Fabricacédo do evaporador

Fonte: Autor (2024)

Na Figura 16 é possivel observar os trés conjuntos instalados no reservatorio
térmico. Os algarismos de 1 a 7 expostos representam as seguintes partes
constituintes do chiller:

1 — Entrada de agua, com boia de regulagem de nivel;
2 — Retorno do by-pass;
3 — Retorno do processo;

4 — Sensor de temperatura;
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5 — Evaporador;
6 — Saida de agua para bomba hidraulica;

7 — Saida de agua para esgoto.

Figura 16 — Vista superior do reservatorio

Fonte: Autor (2024)

3.6.2.4 Sistema de operacio automatica

O controle e automacao desse chiller foi baseado em controladores de
temperaturas de camaras frigorificas. Com base em conhecimento pratico e técnico
desse autor, adquirido no decorrer de anos de servicos em manutencao desses
sistemas de refrigeragao, foi desenvolvido um sistema de controle simples e robusto
que garanta a operagao do equipamento a baixo custo e com confiabilidade. Dessa
maneira, foi escolhido o Controlador de Temperatura Full Gauge MT- 512E 2HP sem
degelo, para comandar o sistema. O acionamento da unidade de bombeamento e da
condensadora foi feito por meio de partida direta em contatora.

No painel elétrico do chiller ha duas chaves liga-desliga, como pode ser
observado na Figura 17, uma aciona a bomba hidraulica e a circulagdo de agua pelo
sistema do de tubulagbes. Ja& a outra habilita o funcionamento do sistema de
refrigeragdo que sera gerido pelo controlador de temperatura. Os parametros
configurados podem ser observados no ANEXO 1 — Pardmetros do controlador de

temperatura.
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Figura 17 — Painel de controle do Chiller

—

REDMI NQTE 12 [\ZANIN

Fonte: Autor (2024)

A montagem do painel de controle foi feita conforme o esquema elétrico do
controlador de temperatura, conforme ilustrado na Figura 18. Da mesma maneira, a
Figura 19 representa a instalagao dele, bem como, de todos os demais componentes

no equipamento.
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Figura 18 — Esquema de ligacdo do controlador de temperatura

5. INSTALAGAO - PAINEL E CONEXOES ELETRICAS

*SB 59 (-50°C & 200°C | -56°F a 202°7)| ‘Comexdo 115 Vac
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CONTROLADOR. Amertagan g carga

Fonte: Full Gauge Controls (2013)

Figura 19 — Painel elétrico de comando do chiller

Fonte: Autor (2024)

Em ordem da esquerda para a direita estao: disjuntor geral do equipamento,
disjuntor de comando, contatora de acionamento da condensadora, contatora de
acionamento da bomba d’agua.
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Por fim, foi instalado os cabos elétricos para alimentacdo da bomba hidraulica,

e da condensadora. Ambos foram fixados com abragadeiras de plastico, do tipo Fita
Hellermann. O painel elétrico foi fixado com trés parafusos galvanizados de i de

polegada x 2 polegadas em um local de facil operagdo. Na sequéncia, realizado a

conexao dos cabos ao painel de comando e iniciado novos testes de funcionamento.
3.7 TESTES INICIAIS DE FUNCIONAMENTO DOS COMPONENTES

Apds a montagem de todo a estrutura do equipamento, foram realizados
testes de funcionamento no sistema hidraulico e de refrigeracdo por meio de
acionamento manual, sem o uso do painel de controle. Essa abordagem foi feita para
identificacao mais facil de possiveis problemas no chiller.

Os testes incluiram a verificacdo de vazamentos nas conexdes do sistema de
bombeamento de agua e o funcionamento dos registros e do sistema de by-pass.
Apds confirmar que o circuito do by-pass estava aberto os testes no sistema de
refrigeragao foram iniciados.

A unidade condensadora foi conectada a evaporadora e logo apds realizado
o procedimento de vacuo do sistema frigorifico para a eliminar a umidade e gases
incondensaveis presente no interior da rede. Esses sao procedimentos padrao para a
instalacdo desse equipamento e seguem exigéncias do fabricante. Apds a conclusao
do vacuo, o refrigerante foi adicionado ao sistema de acordo com as especificagdes
do fabricante para operagédo normal, utilizando 660 gramas de fluido R-22.

ApoOs o reservatorio de agua estar em seu nivel maximo, deu-se o inicio da
operacao do sistema de refrigeracdo, com a medi¢cao de alguns parametros para o
correto ajuste de funcionamento do equipamento. A temperatura inicial da agua era
de 33°C quando o chiller foi ligado.

A pressao de sucg¢ao medida na condensadora foi de 50 PSI manomeétrico, o
que remonta em uma temperatura de saturagdo proxima a -3°C, de acordo com a
tabela de Temperatura de Saturagao x Pressdo — Refrigerante R-22, conforme pode
ser visualizado na Figura 20 em destaque amarelo. Para evitar o congelamento da
agua na evaporadora, foram adicionados 85 gramas de refrigerante, elevando a
pressao de sucgao para 62 PSI e a temperatura para 2°C, conforme destacado em
verde na Figura 20. Dessa forma, totalizou-se 745 gramas de R-22 no sistema. A
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corrente elétrica da condensadora foi medida apés um tempo em funcionamento e

apresentou valores dentro dos padrdes nominais, em 4,0 A.

Figura 20 — Relagdo Temperatura Saturacdo x Pressdo — Refrigerante R-22

ANEXO | S
Relacdo Temperatura Saturacdo x Pressdo - Refrigerante R-22 :“:
Pressdo (kPa) | Pressao (psi) Pressdo (kPa) | Pressdo (psi) R“
Tem?:;é}atura Manométrica | Manométrica Tem[():::r.)alura Manomeétrica | Manomeétrica "":':
R-22 R-22 R-22 R-22
-10 253,04 36.7 40 1434 12 208
-9 265,45 385 41 1468,59 213
-8 278,55 404 42 1509,96 219
-7 292 34 424 43 1544 43 224
-6 306,13 44 4 44 1585,80 230
-5 319,92 46.4 45 162717 236
e 33440 48.5 46 166854 242
-3 349,57 S0t 47 170991 248
-2 364,74 529 48 1751,27 254
-1 380,60 552 49 1799,54 261
0 396,45 575 50 184091 267
1 413,00 59.9 51 1889,17 274
2 429,55 62.3 52 1930,54 280
3 246,70 648 53 1978,80 287
4 464,71 674 54 202706 294
5 482,64 70.0 55 2075,33 301

Fonte: Carrier (2012)

Com aproximadamente 25 minutos de operagdo, o chiller resfriou
aproximadamente 45 litros de agua da temperatura inicial de 33 °C a 10,9 °C. Esse
valor pode ser verificado com base na Equacao 1, que reflete em termos de calor, na

retirada de 1,72 kW da agua, que realizando a conversao equivale a 5.868 BTU/h.

3.8 INSTALACAO NO LOCAL DEFINITIVO

A instalagdo do chiller ocorreu na segunda metade do més de maio, o
laboratério contemplado foi o de Analises Clinicas pertencente ao Hospital Veterinario
da UFPR Setor Palotina.

3.9 RELACAO DE MATERIAIS E CUSTOS

Os materiais e equipamentos utilizados para a construgao desse projeto, com
excecao da unidade condensadora, foram todos adquiridos com recursos préprios do
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autor desse trabalho, sem qualquer contrapartida da Instituicdo. Na Tabela 01, estdo

discriminados todos os itens e seus respectivos custos.

Tabela 01 — Relagédo de Materiais e Custos - Continua

Descrigao Quantidade V_alp r Valor total
unitario
Unidade Condensadora LG 9.000 BTU

1 | convencional 1 R$ 450,00 | R$ 450,00

2 | Bomba periférica monofasica Vonder 1/2 cv 1 R$ 210,00 R$ 210,00

3 | Controlador de temperatura Fullgauge MT512 1 R$ 220,00 R$ 220,00

4 | Disjuntor 2x32A Soprano 1 R$ 32,00 R$ 32,00

5 | Disjuntor 2x25A Soprano 1 R$ 30,00 | R$ 30,00

6 | Contatora Schneider 25 A 2 R$ 180,00 R$ 360,00

7 | Chave liga-desliga 4 R$ 2500 | R$ 100,00

8 | Botao parada de emergéncia 1 R$ 24,00 R$ 24,00

9 | Prensa cabo 1/2" 3 R$ 2,00 R$ 6,00
10 | Quadro de sobrepor acrilico 200x300x150 1 R$ 95,00 R$ 95,00
11 | Adaptador 32 mm x 1 polegada 4 R$ 2,75 R$ 11,00
12 | Joelho 90° 32 mm 9 R$ 3,50 R$ 31,50
13 [ Tee 32 mm 1 R$ 500 |R$ 5,00
14 | Registro 32 mm 4 R$ 12,00 | R$ 48,00
15 | Unido 32mm 2 R$ 18,00 | R$ 36,00
16 | Flange caixa d'agua 32mm 4 R$ 18,00 R$ 72,00
17 |Luva 32 mm x 1" 2 R$ 9,00 | R$ 18,00
18 | Cano 32 mm 6 R$ 8,00 | R$ 48,00
19 | Joelho 25 mm 2 R$ 1,50 | R$ 3,00
20 | Registro 25 mm 1 R$ 9,00 |R$ 9,00
21 |Luva 25 mm x 1/2" 1 R$ 6,00 |R$ 6,00
22 | Flange caixa d'agua 25 mm 1 R$ 10,00 |R$ 10,00
23 | Boia de nivel 1 R$ 45,00 R$ 45,00
24 | Cano 25 mm 3 R$ 6,00 |R$ 18,00
25 | Cola para tubulagées de PVC 1 R$ 18,00 R$ 18,00
26 | Lixa grao 80 2 R$ 3,00 |R$ 6,00
27 | Fita veda rosca 25 metros 1 R$ 7,50 R$ 7,50
28 | Tubo quadrado de ago 20x20x6000 3 R$ 50,00 R$ 150,00
29 | Vareta de solda TIG ferro cobreado 10 R$ 1,80 R$ 18,00
30 | Tinta esmalte sintético preto 1 R$ 85,00 R$ 85,00
31 | Cinta de aco perfurada 1 R$ 5,00 R$ 5,00
32 | Parafuso auto-brocante 4.8 x 3/4" 50 R$ 0,24 R$ 12,00
33 | Cabo PP 3x1,5 mm 10 R$ 5,80 R$ 58,00
34 | Parafuso sextavado 1/4" x 2" 4 R$ 0,80 R$ 3,20
35 | Arruela 1/4" 8 R$ 0,16 R$ 1,28
36 | Porca 1/4" 4 R$ 0,18 R$ 0,72
37 | Abracadeira Nylon 4,2 mm x 280 mm 45 R$ 0,21 R$ 9,45
38 | Barrica 50 litros 1 R$ 65,00 R$ 65,00
39 | Mangueira cristal 1/2" 18 R$ 4,50 R$ 81,00
40 | Mangueira cristal 3/4" 10 R$ 6,00 | R$ 60,00
41 | Conexdes para mangueiras e abragadeira 1 R$ 42,50 R$ 42,50
42 | Plug macho 10A 2 R$ 7,85 | R$ 15,70
43 | Plug fémea 10A 1 R$ 8,80 R$ 8,80
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44 |Cabo PP 2x2,5mm 10 R$ 5,40 R$ 54,00
45 | Placas de identificagdo 1 R$ 150,00 R$ 150,00
Total Geral | R$ 2.738,65

Fonte: Autor (2024)

Conforme exposto na Tabela 01, os custos de materiais e equipamentos para
montagem do chiller foram de R$ 2.738,65; a esse valor deve-se somar os custos de
mao de obra para a fabricagado da estrutura e montagem de todos os componentes
conforme descrito no decorrer desse projeto.

Na Tabela 02, estdo dispostos os itens de mao de obra, todos eles foram
baseados conforme as horas trabalhadas para a execugao desse projeto. Os valores
homem/hora foram definidos através de consulta de pregco de mercado, o valor do

servigo tem o custo de R$ 1.340,00.

Tabela 02 — Relacao de Valores de mao de obra

Descrigao Quantidade u\rﬁléorli-o Valor

Mao de obra metallrgica e pintura 5 R$ 90,00 |[R$ 450,00

Mao de obra montagem de tubulages 4 R$ 90,00 |R$ 360,00

Mao de obra montagem e instalagéo painel de > RS 13000 |R$ 260.00
3

comando
Mé&o de obra instalagéo no laboratorio R$ 90,00 |R$ 270,00

A WO DN -

Total Geral |R$1.340,00

Fonte: Autor (2024)

Assim, os custos totais de construgdo do chiller foram de R$ 4.078,65. Esse
valor sera avaliado no capitulo de Analise Financeira para estimativa de payback do

investimento que foi feito.
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A metodologia de calculos exposta no item 3.2 MODELAGEM DO SISTEMA
DE RESFRIAMENTO e 3.3 MODELAGEM DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO, foi

toda realizada no Software de resolu¢cdo de calculos de engenharia, Engineering

Equation Solver EES, cujos diagramas de resolugéo estao disponiveis no ANEXO 2 —

Rotina de calculos ees. A Tabela 03 traz sintetizado todos os principais resultados que

foram necessarios para a modelagem do sistema de refrigeragéo do chiller.

Tabela 03 — Resultados do dimensionamento do sistema de refrigeracao

Item Valor Unidade

Vazao massica agua de resfriamento 119,50 | kg/h
Vazao massica agua destilada 4,96 | kg/h
Temperatura Entrada T1 30,50 |°C
Temperatura Saida T2 50,50 | °C
Entalpia T1 127,90 | kd/kg
Entalpia T2 211,50 | kd/kg

2,60 | kKW
Q - Taxa de calor absorvida 8.870,00 | BTU/h

2.235,00 | kcal/h

Gr/Re? 0,35 | Adimensional
N° Grashof 59.932,87 | Adimensional
N° Rayleight 258.910,00 | Adimensional
N° Prandtl 4,32 | Adimensional
N° Nusselt 11,50 | Adimensional
Coeficiente Convectivo Natural 703,50 | kd/kg.K
Temperatura de superficie do tubo 6,00 | °C
Temperatura de filme do fluido 30,00 |°C
Area superficial 0,15 | m?
Diametro do tubo 9,52 | mm
Comprimento do tubo 3/8” 514 |m
Comprimento do tubo 3/8” pés corregao 7,71 |m

Fonte: Autor (2024)

Cabe citar que T1 refere-se a temperatura de entrada da corrente de agua no

V.C. (temperatura fria) e T2 refere-se a temperatura de saida do V.C. (temperatura

quente).
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4.1.1 Poténcia de refrigeracao

A determinacdo da poténcia de refrigeracdo necessaria para vencer a carga
térmica, imposta no processo de condensagao do destilador, foi determinada pela
utilizagdo da Equacgao 01, que aplica a Primeira Lei da Termodinamica, a qual resultou
em 2,599 kW. Para fins de analise e selecao de equipamentos, esse valor foi
convertido para as unidades comerciais de refrigeragao: kcal/h, padrdo de sistemas
de refrigeragdo comercial, e BTU/h, unidade britanica usual de aparelhos de ar-
condicionado. Dessa forma, resultou em 2.235 kcal/h ou 8.870 BTU/h.

Entdo, notou-se que essa capacidade de refrigeracdo € compativel com
equipamentos de climatizacao residencial. Mediante isso, foi optado por utilizar uma
condensadora integrante de um equipamento de ar-condicionado. Cuja poténcia é de
9.000 BTU/h, uma vez que, esta opcao atende a necessidade de carga, mas
principalmente simplifica a montagem dos componentes. Visto que, ndo foi necessario
realizar calculos de dimensionamento de compressor, trocador de calor da
condensadora e dispositivos de expansao.

Utilizar uma unidade condensadora pronta e disponivel resultou em economia
significativa de tempo e recursos financeiros. O que, evitou a necessidade de
personalizagao ou ajuste de elementos do equipamento, o que certamente aumentaria

os custos e prolongaria os prazos de implementacao do projeto.

4.1.2 Temperaturas de operagao

As medigdes das temperaturas da agua de resfriamento foram feitas em
duplicata com termémetro convencional eletrénico de propriedade do laboratério em
questao. Nos calculos e nas coletas das propriedades termodinamicas foi utilizada a

média das medicdes, sendo:

T1 — Temperatura de entrada, 30,5°C.
T2 — Temperatura de saida, 50,5°C.

Para fins de calculo e padronizagdo, a Ty (temperatura de filme) da agua no

reservatorio foi definida em 30°C, para ndo possuir ter um delta tdo grande, o que
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mudaria os valores finais do dimensionamento. Por fim, foi definido com base nas
regulagens de pressao de trabalho da condensadora a temperatura de evaporagéo do
gas refrigerante em 2°C, no entanto, foi considerado que a parede do tubo da
evaporadora estaria em 6°C, devido a perdas de frio no decorrer do trajeto, todavia,
esse calculo nado foi apresentado, pois os valores seriam irrisorios frente ao

dimensionamento como um todo do sistema.

4.1.3 Evaporador

Conforme todo o escopo e metodologia apontada no item 3.24 -
Determinacdo da Evaporadora, os principais resultados dessa modelagem, estao
expostos abaixo na Tabela 04, que € um recorte da Tabela 03 — Resultados do

dimensionamento do sistema de refrigeragao.

Tabela 04 — Resultados referentes ao evaporador

Item Valor Unidade
2,60 | kW

Q - Taxa de calor absorvida 8.870,00 | BTU/h
2.235,00 | kcal/h

Gr/Re? 0,35 | Adimensional

N° Grashof 59.932,87 | Adimensional

N° Rayleight 258.910,00 | Adimensional

N° Prandtl 4,32 | Adimensional

N° Nusselt 11,50 | Adimensional

Coeficiente Convectivo Natural 703,50 | kJ/kg.K

Area superficial 0,15 | m?

Diametro do tubo 9,52 | mm

Comprimento do tubo 3/8” 514 |m

Comprimento do tubo 3/8” pds corregéo 7,71 m

Fonte: Autor (2024)

A verificagdo do fenbmeno atuante no mecanismo de transferéncia de calor,
conforme foi citado no item 3.2.4, em especial na equagao 02 foi comprovada nos
calculos de modelagem do sistema de resfriamento. A desigualdade Gr/Re?
apresentou valores menores que 1, conforme, a bibliografia exige para a
caracterizagcao da conveccao natural como fendbmeno principal de transferéncia de

calor. Os parametros adimensionais determinados por meio da utilizagcado do software
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de resolugao apresentaram valores que confirmam que a convecgao natural € o
mecanismo predominante nesse cenario delineado no chiller.

Assim, com a utilizagdo da correlagao citada no capitulo anterior foi possivel
quantificar o N° de Nusselt, e como esperado, o valor foi baixo; 11,50. Logo em
seguida, foi mensurado o coeficiente de convecgéo natural, cujo valor foi de 703,50
kJ/kg.K. Novamente, fica claro que os valores seguem os padrdes pré-estabelecidos
para a convecc¢ao natural. Haja visto que, a literatura referenciada, traz valores abaixo
de 800 kJ/kg.K como o esperado para a convecgao natural.

Por ultimo, foi possivel quantificar a area superficial necessaria para que o
evaporador possa desempenhar suas fungdes. Ao valor encontrado, foi aplicado o

fator de seguranca estabelecido, assim totalizou-se 7,71 metros de comprimento do

tubo de cobre de didmetro nominal de % de polegadas.

4 1.4 Sistema de Bombeamento

Da mesma maneira que o item anterior, o escopo de calculos para
determinacao da poténcia elétrica da bomba hidraulica, foi balizado no capitulo 3.3
MODELAGEM DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO. Sera ela quem realizara o
bombeamento da agua resfriada do reservatorio térmico ao destilador e o seu
consequente retorno ao reservatorio. Em que, os principais resultados do

dimensionamento encontram-se na Tabela 05.

Tabela 05 — Resultados do dimensionamento do sistema hidraulico

Item Valor Unidade
Densidade agua 995,50 | kg/m?
Reynolds 849,70 | Adimensional
Coeficiente de Atrito de Darcy 0,03 | Adimensional
Rugosidade relativa da tubulagdo PVC 0,0018 | e/D
Altura manométrica 3,00 m
Perdas de cargas totais 0,65|m
Poténcia do motor elétrico 0,15 |HP
Poténcia do motor elétrico apds corre¢ao 0,24 |HP

Fonte: Autor (2024)
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As propriedades termofisicas, como viscosidade dinamica e densidade, da
agua foram todas consultadas com base nas bibliotecas do proprio software. O valor
do N° de Reynolds calculado, apresentou valores menores que 2.300, o que, de
acordo com as bibliografias, caracteriza o escoamento interno em tubos, como do tipo
laminar. A rugosidade relativa apresentou valores condizentes com o esperado, haja
visto que, tubulagbes de PVC apresentam excelente acabamento interno, sem
grandes imperfeicdes nas paredes interiores. Dessa forma, foi determinado o valor do
coeficiente de atrito de Darcy, pela utilizacdo do Diagrama de Moody, que pode ser
consultado em qualquer bibliografia de Mecanica dos Fluidos.

Na sequéncia, as alturas manométricas e perdas de carga, localizada e
distribuida, totalizaram 3,65 m. Entao, utilizando a Equacgao 12, para a determinagao
da poténcia elétrica da bomba, foi encontrado o valor de 0,12 kW. De acordo com o
Manual de Hidraulica de Azevedo Netto, para dimensionamentos em que o valor seja
menor que 0,50 cv, deve-se realizar a correcao deste, multiplicando o fator de
seguranga de 50%. Assim, realizado esse ajuste, o novo valor obtido foi de 0,24 cv.
No entanto, ao consultar os catalogos de fabricantes, foi verificado que a poténcia
comercial mais préxima ao calculado era de 0,50 cv, sendo essa, entdo a adquirida

para o projeto.
4.2 CHILLER EM TESTES PRELIMINARES

Apos a instalagao do chiller no local definitivo, bem como, toda a interligagao
de mangueiras e cabos elétricos necessarios ao correto funcionamento do
equipamento, foram iniciados os testes finais. O primeiro passo, foi a verificagao dos
fluxos de agua e regulagem do by-pass. Em seguida, a verificagdo do sistema de
refrigeragdo e as condi¢bes de operagao dele. Por fim, foi realizado ajustes no
controlador de temperatura para determinagéo final o setpoint.

Foram feitas todas as interligacbes necessarias entre o destilador e o chiller

por meio de mangueiras do tipo cristal, que apresenta as mesmas caracteristicas de

rugosidade que tubos de PVC. Sendo utilizado os didmetros de % polegada para a

alimentacgao do chiller e do destilador, e de % de polegada para o retorno do destilador
ao chiller. Inicialmente, estava previsto que esse ultimo trajeto também seria feito com

mangueira de > polegada, porém nos testes iniciais verificou-se a necessidade de



63

aumentar a secgao transversal, haja visto que, o retorno ocorre apenas por agéao da
gravidade, o que ndo estava propiciando vazdo adequada para o funcionamento do
destilador. As mangueiras de transporte de agua fria e quente podem ser visualizas

na Figura 21, em que, estao identificados os seguintes pontos:

1 — Entrada de agua gelada, vinda do chiller;
2 — Saida de agua quente, que vai para o chiller;
3 — Alimentacao de agua para o chiller e destilador;

4 — Agua destilada produzida.
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Figura 21 — Conex&o das mangueiras ao destilador

REDMI NOTE 12 | ZANIN

Fonte: Autor (2024)

No chiller foi feito uma modificagdo no trajeto da tubulagdo de retorno, uma
vez que, a corrente de agua quente vai para o reservatorio térmico com agao apenas
da forga da gravidade. Assim, foi retirado a tubulagcdo da parte de baixo e feito a
entrada no mesmo nivel do reservatorio, o que propiciou um melhor funcionamento

do retorno, abaixo na Figura 22, pode ser visto a adaptagao realizada.
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Figura 22 — Mudancga no trajeto do retorno da agua

Fonte: Autor (2024)

4.2.1 Problemas verificados nos testes iniciais

Realizado o startup e acompanhado o funcionamento do equipamento por trés
dias, tudo sob a supervisdo do Técnico do Laboratério, o qual realizou pequenos
ajustes na regulagem do registro do by-pass, que acarretou em significativas melhoras
na refrigeracéo do destilador. Foi verificado que durante as duas primeiras horas de
funcionamento do chiller, a produgdao de agua destilada foi perfeita, e ndo sofreu
nenhuma alteragdo se comparado com o funcionamento sem o chiller. No entanto,
com um tempo maior que duas horas de operagdo, o sensor de temperatura do
destilador atuava e desligava o destilador por razdes de superaquecimento.

Esse problema ocorria com o chiller e o destilador funcionando em conjunto,
porém apos aproximadamente 10 minutos o sistema de protecédo térmica do
destilador, saia do modo de protegédo e automaticamente atracava o equipamento na
medida em que, a temperatura voltava aos padroes de funcionamento. Apds isso, o
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sistema funcionava conforme o esperado por quase uma hora e meia, onde
novamente apresentou a falha de temperatura.

Durante a ocorréncia dessas paradas foram verificadas as temperaturas da
agua de refrigeracdo no reservatoério térmico, como maneira de entender o motivo
desse problema e sana-lo. No procedimento de partida do aparelho, foi constatado
que a temperatura da agua de resfriamento era proxima a temperatura ambiente, 20
°C, na medida em que o destilador funcionava, a agua fria circulava para o resfriar e
voltava quente, ao passar do tempo, notou-se que o chiller ndo estava mais
conseguindo baixar a temperatura para niveis inferiores a esse, apenas conseguia
manter na faixa de 23 a 24°C. No decorrer do funcionamento, proximo das duas horas
de operacao, a temperatura atingia 30°C, e acontecia a falha na sequéncia.

Essa analise leva a acreditar que a carga térmica imposta ao chiller esta
ligeiramente maior que a capacidade de refrigeracdo do equipamento, o que,
evidentemente resulta no aquecimento da agua no reservatério. Novas verificagdes
foram realizadas com as condi¢gdes de operagado normais para formular hipéteses que
viessem a solucionar esse problema. Foi realizado a medigado da vazao da agua de
retorno, bem como, das temperaturas de saida e regresso. Ambas, apresentaram
valores muito proximos ao utilizado no dimensionamento. Os calculos, entdo, foram
revistos e realizados novamente, estes apresentaram valores semelhantes ao que foi
determinado na modelagem. Todavia, foi notado que na carga térmica do aparelho
nao foi utilizado nenhum fator de seguranca, que viesse reduzir a possibilidade que
problemas como esse acontegam.

Outro fato verificado € que o equipamento utilizado ja era usado, o que
certamente leva a crer que ja possuia algum desgaste ou depreciacao que faga com
que ele ndo consiga entregar toda sua poténcia de refrigeragao. Isso pode ser visto
nos testes iniciais, dispostos no capitulo 3.7 TESTES |INICIAIS DE
FUNCIONAMENTO DOS COMPONENTES em que foi verificado que a poténcia de
refrigeracdo atingida foi de 5.868 BTU/h, que equivale a apenas 65% de sua
capacidade nominal.

Dessa maneira, foi optado por modificar as rotinas de operacao do destilador
para adapta-lo ao chiller, como uma solugdo provisoria para que nao ocorresse
problemas com desabastecimento de agua destilada no Hospital Veterinario. Antes
de utilizar o destilador, dever-se-ia ligar o chiller e deixar funcionando por 15 minutos.

Dessa maneira, o reservatorio térmico atinge a temperatura de 15 °C, conforme o
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setpoint ajustado. Assim, pode-se iniciar a utilizagao do destilador, no entanto ele deve
ser desligado com aproximadamente 120 minutos de operag&o, novamente, para uma
pausa por 15 minutos, para que o chiller consiga resfriar novamente a agua do
reservatorio até proximo ao setpoint.

Para sanar esse problema, e propiciar condigbes de seguranga de operagao,
sem a necessidade de ciclar o funcionamento do destilador, devera ser substituida a
unidade condensadora do chiller por uma de maior poténcia. Aplicando um fator de
seguranca de 50 % no dimensionamento da carga térmica, seria necessaria uma
unidade de 13.500 BTU/h, como essa poténcia comercial ndo existe, foi selecionada
a que vem na sequéncia, assim deve-se instalar uma unidade de 18.000 BTU/h no
equipamento.

Devera ser prevista a troca de toda a agua de refrigeracdo que circula no
chiller e no destilador, com o objetivo de descartar os sélidos e sais minerais que
tiveram suas concentragdes aumentadas em razdo do procedimento de destilacao.
Na medida em que a destilagéo ocorre, as concentragdes de sais minerais aumentam
na agua o que modifica as propriedades termoquimicas do liquido, acarretando em
maior temperatura de ebulicdo. Foi determinado, com base em testes praticos, que o
intervalo entre trocas de agua é de 3 horas de operacéo do equipamento. Caso essa
troca ndo acontecga, o excesso de sais atrapalha o processo de vaporizagao na cuba
do destilador, causando o transbordamento dessa cuba e a consequente

contaminagao de toda a agua destilada produzida.

4.3 MODIFICACOES APOS AS VERIFICACOES INICIAIS

Para resolver o problema da ineficiéncia da refrigeragdo da agua de
resfriamento do destilador, foi substituida a unidade condensadora por outra de
18.000 BTU/h, dessa vez cedida pela UFPR. Este equipamento, anteriormente fazia
parte de um sistema de climatizacdo que foi desativado, seguindo assim o viés de
reciclagem de aparelhos deste projeto. Além disso, foi necessario realizar uma
manutencio preventiva geral no equipamento antes de proceder com a substituicao
no chiller, para que pudesse ser garantido o seu funcionamento adequado.

A unidade foi instalada da mesma maneira que os procedimentos de
instalacdo mencionados anteriormente no item 3.6.2 - Instalagdo dos componentes do

chiller. Apés a instalagao, a unidade foi colocada em funcionamento para a realizagao
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de ajustes e verificagdes de regulagem de carga de fluido refrigerante, para na
sequéncia, testar o seu poder de resfriamento, assegurando que a eficiéncia desejada
fosse alcangada.

Cabe ressaltar que o evaporador foi mantido da mesma maneira que estava
anteriormente. Como forma de analisar se havia possibilidade de acontecer problemas
ao sistema de refrigeragdo como o retorno de fluido na fase liquida ao compressor,
que acarreta em quebras do mecanismo interno, foi realizado medi¢des de pressao e
temperatura na regido da valvula de servigo. Pelo fato desse equipamento também
operar com R-22 pode ser verificado na Figura 20 que a pressao de 62 PSI, como foi
regulado, acarreta em temperaturas de saturagdo de 2°C, e foi verificado que a
temperatura de retorno na tubulagao estava préxima a 7°C, assim é possivel garantir
que o refrigerante esta retornando na fase gasosa.

Ocorreram alguns problemas iniciais de funcionamento, devido a instalagéo
elétrica do laboratorio ser antiga e mau dimensionada com varios aparelhos
conectados no mesmo circuito. Assim, apds aproximadamente 5 minutos de
operacgao, o disjuntor desse circuito elétrico atuava e desabilitava toda a tensao da
rede. Para resolver essa questao, foi modificado o caminho da tomada do chiller para
que ele pudesse ser ligado provisoriamente no ponto elétrico do ar-condicionado da
sala, permitindo a realizacao das verificacbes necessarias.

Com essa modificagao provisoria, foi possivel realizar os testes e ajustes
essenciais no chiller, garantindo a regulagem correta da carga de fluido refrigerante e
a verificagao do seu poder de resfriamento. Essa solugao permitiu que o equipamento
operasse de maneira eficiente, até que uma solucido definitiva para a instalagao
elétrica do laboratério seja implementada.

O sistema de bombeamento ndao apresentou nenhum problema apés a
mudanc¢a da condensadora, o que possibilitou iniciar os testes de funcionamento do
chiller, apés as alteragbes necessarias.

Uma nova programagcao foi realizada no controlador de temperatura, a fim de
otimizar o funcionamento do chiller e do destilador. Acatando sugestdo do Técnico
Pedro e do orientador desse trabalho, o setpoint se manteve em 15°C, porém com
histerese foi modificada a 5°C. Dessa maneira, o chiller ira operar até que se alcance
a marca de 15°C e permanecera desligado até aquecer a 20°C.

Assim sendo, iniciou-se as analises. Primeiramente, objetivava determinar o

tempo em que, o chiller conseguiria atingir a temperatura programada, sem a
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interferéncia da carga térmica do destilador. Entdo com o reservatorio cheio, em
temperatura de 20°C, foi iniciado a verificagao do resfriamento. Paralelamente a isso,
foi medido a corrente elétrica decorrente do funcionamento, essa medicao foi feita
com um alicate amperimetro Fluke 302+, dados esses que serao parte integrante na
determinagdo do consumo de energia elétrica do equipamento. Abaixo na Tabela 06,
pode ser visualizado que em menos de cinco minutos de operagao foi possivel atingir
a marca de 15°C. A titulo de comparacgao o sistema antes da substituicdo demorava

proximo de vinte e cinco minutos para atingir essa temperatura.

Tabela 06 - Operagao do Chiller com o Destilador desligado

Tempo (h) Temperatura (°C) Corrente elétrica (A)
00:00:00 20 8,5
00:01:00 19 8,7
00:01:50 18 8,8
00:02:42 17 8,8
00:03:37 16 8,7
00:04:37 15 8,8

Fonte: Autor (2024)

A analise dos resultados dessa verificagdo demonstra que nos cinco minutos
iniciais de funcionamento, o equipamento conseguiu resfriar todo o volume de agua
do reservatorio até 15°C. Ao passo que, a corrente elétrica média foi de 8,71 A. com
isso € possivel determinar o consumo de energia, uma vez que, a tensao elétrica é de
220 V CA. Dessa maneira, o consumo elétrico desse intervalo foi de 0,048 k\Wh.

Na sequéncia, foi realizado a analise com o destilador ligado. Tendo por
objetivo determinar o tempo no qual seria possivel manter o a refrigeragao do chiller
em standy-by, ou seja, apenas o sistema de bombeamento hidraulico operante. Na

Tabela 07 estao representados os dados.

Tabela 07 — Operacéao do Chiller em Standy-by com o Destilador ligado

Tempo (h) Temperatura (°C) Corrente elétrica (A)
00:00:00 15 1,3
00:01:48 16 1,3
00:02:40 17 1,3
00:03:50 18 1,3
00:04:48 19 1,3
00:05:34 20 1,3

Fonte: Autor (2024)



70

Com base nos dados apresentados, € possivel manter o sistema de
refrigeragao do Chiller em standy-by por até cinco minutos. Visto que, com o destilador
funcionando a plena carga, esse foi o tempo no qual a temperatura retornou a marca
inicial. Esse tempo, sera utilizado na programagao do controlador como um dos
parametros de funcionamento (FO9 — Tempo minimo da saida desligada).

Por fim, foi realizada a analise real de operacdo do aparelho. Em que, a
temperatura do reservatdrio parte de 20°C, e o destilador ja esta operando de maneira
estabilizada e continua. Estes dados estdo disponiveis na Tabela 08, e serao
padronizados para as determinagbes de consumo de energia elétrica e agua na

determinacao do payback do projeto.

Tabela 08 — Operacao conjunta Chiller e Destilador

Tempo (h) Temperatura (°C) Corrente elétrica (A)
00:00:00 20 8,4
00:04:27 19,5 8,5
00:10:02 19 8,8
00:14:37 18 9
00:24:27 17 9,1
00:48:57 16 9,2
01:38:07 15 9,1

Fonte: Autor (2024)

Da mesma maneira que nas medi¢des anteriores, também foi registrado o
valor da corrente elétrica consumida durante o funcionamento do equipamento. E
notavel que com o destilador em operacéo, o tempo necessario para atingir o setpoint
foi muito maior que quando o destilador estava desligado.

Com o propésito de demonstrar de maneira mais clara o tempo de operagao
e as temperaturas atingidas foi construido o Grafico 1. As cores azul, laranja e cinza,
referem respectivamente as trés analises realizadas, sdo elas: Chiller operando
integralmente com o destilador desligado; Chiller operando apenas o sistema de
bombeamento e com o destilador ligado; Chiller e destilador operando todas as

funcbes em regime permanente.
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Grafico 1 — Parametros de Temperatura da agua de refrigeragdo no Chiller
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Fonte: Autor (2024)

Durante os primeiros cinco minutos, com o destilador desligado, a queda de
temperatura ocorreu linearmente, quase a 1°C por minuto, uma vez que, nao havia
nenhum ponto gerador de calor que afetasse no sistema de refrigeragdo. A mesma
apuracao é valida para a analise subsequente, em que, no intervalo de tempo
semelhante, a temperatura da agua de resfriamento foi aquecida até a marca inicial.
De modo equivalente, o ganho de calor para essa situagao ocorreu em 1°C por minuto.

Ja para a analise nas condi¢gdes reais de operacdo, com o destilador em
regime permanente, o sistema necessitou de um intervalo de tempo bem maior para
atingir o setpoint. Foram necessarios aproximadamente 100 minutos para que a
temperatura retornasse a 15°C. E perceptivel que nos primeiros vinte minutos a queda
da temperatura foi mais acentuada que no restante do tempo. A medida em que, o
delta de temperatura entre a superficie do tubo do evaporador diminui em relacéo a

temperatura da agua armazenada, acarreta na diminuicéo da taxa de transferéncia de
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calor, aliado ao importante fato de que de forma continua o destilador despacha agua

quente para o resfriamento.

4.4 ANALISE FINANCEIRA

Ressalta-se que todos os estudos elencados a partir daqui, sdo estimativas
de consumo, conforme a rotina estabelecida e explicada na sequéncia. Sao
desconhecidos quaisquer outros valores para outras faixas de operacgéao diferentes do
que foi referenciado.

De acordo com consulta realizada na Agéncia Reguladora do Parana
(AGEPAR, 2024), o valor cobrado pela SANEPAR para o metro cubico de agua e
esgoto é de R$ 21,26, esse valor é valido para estabelecimentos comerciais e para o
Poder Publico, a UFPR se enquadra nesse ultimo cenario. Da mesma forma, foi
consultado o valor do kWh de Energia Elétrica no portal da Copel, esse apresentou
valor de R$ 0,89, como fornecimento simples sem demanda contratada.

O primeiro estudo, demonstrado na Tabela 09, buscou demonstrar os custos
operacionais do destilador, em agua e energia elétrica para rotinas pré-estabelecidas.
Foi determinado a rotina diaria de seis horas de operagcdo em 22 dias por més, o que
totaliza 132 horas mensais de operagdo. Conforme ja citado nos capitulos iniciais, a
producado de agua destilada € de cinco litros por hora de operagado, ao passo que, 0

desperdicio na refrigeragao é de 120 litros.

Tabela 09 — Analise do Destilador sem o Chiller operar

Tempo (~1e Volun_1e Agua Volume Agua Valor gasto Energia | Valor do Valor gastf) Custo total de
Operagdo | Resfriamento . Valor do m* , . com energia =
Destilada (L) agua elétrica kWh | kWh ot operacao
(h) (L) elétrica
1 120 5 R$ 2,66 3,50 R$ 3,12 | R$ 5,77
2 240 10 R$ 5,32 7,00 R$ 6,23 | R$ 11,55
3 360 15 R$ 7,97 10,50 R$ 9,35 | R$ 17,32
4 480 20 R$ 21,26 | R$ 10,63 14,00 RS 089 | R$ 1246 | R$ 23,09
5 600 25 R$ 13,29 17,50 R$ 1558 | R$ 28,86
6 720 30 R$ 15,95 21,00 R$ 18,69 | R$ 34,64
132 15840 660 R$ 350,79 462,00 R$ 411,18 | R§ 761,97

Fonte: Autor (2024)

Portanto, ao fim de um més de operacado tém-se produzido nesse aparelho

660 litros de agua destilada. Com desperdicio de assustadores 15.840 litros de agua.



73

Além dos volumes de agua, foi determinado o consumo elétrico da resisténcia do
destilador, essa dissipa a poténcia de 3.500 W com operacao constante. Ao final do
mesmo intervalo de tempo, o consumo foi de 462,00 kWh. Realizando a multiplicagao
pelos valores monetarios especificos a cada item, resulta em um custo mensal de R$
761,97 em agua e luz.

As mesmas situagdes citadas anteriormente foram avaliadas apos a
instalacdo e operagdo do Chiller. Cabe ressaltar que foi verificado e explicado no
capitulo anterior, que sera necessario realizar um esgotamento completo da agua do
reservatorio a cada trés horas, por motivos de aumento da concentragao de sélidos e
sais minerais, decorrentes da destilacido. Pelo fato do reservatério possuir capacidade
para 45 litros, afim de facilitar a modelagem da analise financeira, foi considerado um
consumo de 15 litros por hora de operagéo.

A determinagao do consumo de energia elétrica do Chiller foi feita através da
medicao da corrente elétrica e da tensao fornecida ao equipamento, pelo fato de néo
ter acesso a um equipamento mais especifico a esse fim (wattimetro). Assim, foram
desconsiderados os intervalos em que o aparelho permanece em repouso quando
atinge o setpoint. Foi calculado seu consumo de energia elétrica, como se ele ficasse
as 132 horas mensais funcionando a plena carga. Assim os resultados para o
consumo de energia elétrica, sem sombra de duvidas, estdo inflacionados. Essa
estimativa, apresentou um valor de R$ 643,79 em eletricidade, o que representa o
consumo de 723,36 k\Wh.

Tabela 10 — Analise do Destilador com o Chiller operando

Bepn;f:ggg Vqun'1e Trocas | Volume Agua Valor do Valor gasto Energia | Valor do (\:rlrtl):er?:rsg:i(; Custo total de
de Agua (L) | Destilada (L) agua Elétrica kWh| kWh o operagao

(h) elétrica
1 15 5 R$ 0,43 5,48 R§ 488 |RS$ 5,30
2 30 10 R$ 0,85 10,96 R$  975|R$ 10,60
3 45 15 R$ 1,28 16,44 R$ 14,63 | R$ 15,91
4 60 20 R$ 21,26 | R$ 1,70 21,92 R$ 089|R§ 1951|R$ 21,21
5 75 25 R$ 2,13 27,40 RS 2439 |R§ 26,51
6 90 30 R$ 2,55 32,88 R$ 2926 | R$ 31,81
132 1980 660 R$ 5613 723,36 R$ 643,79 | R 699,92

Fonte: Autor (2024)

Dessa forma, ao fim de um més de operagao, espera-se que a producao de

agua destilada sejam os mesmos 660 litros. No entanto, o volume de agua descartado
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foi estimado em 88% a menos que no cenario anterior. Esse fantastico resultado prevé
uma economia de 13.860 litros de agua potavel em apenas um més de operagao do
Chiller. Essa economia de agua pode abastecer uma residéncia na qual habitam 3

pessoas. A Tabela 11, elenca esses satisfatérios resultados.

Tabela 11 — Compilados dos Resultados

Custo total de Custo total de . L
Tempo de ~ ~ . . Economia |Economia Litros
- operagao sem o | operagao como | Economia R$ | Economia R$ . < <
Operagao (h) L . Litros Agua Agua
chiller chiller

1 R$ 577 | R$ 5,30 | R$ 0,47 8% 88% 105
2 R$ 11,55 | R$ 10,60 | R$ 0,94 8% 88% 210
3 R$ 17,32 | R$ 1591 | R$ 1,41 8% 88% 315
4 R$ 23,09 | R$ 21,21 | R$ 1,88 8% 88% 420
5 R$ 28,86 | R$ 26,51 | R$ 2,35 8% 88% 525
6 R$ 34,64 | R$ 31,81 | R$ 2,82 8% 88% 630

132 R$ 761,97 | R$ 699,92 | R$ 62,05 8% 88% 13860

Fonte: Autor (2024)

No tocante a economia financeira, mesmo com o inflacionamento do consumo
de energia elétrica, ainda foi prevista uma economia de R$ 62,05 mensais, o que
representa 08% dos custos operacionais.

Ao analisar a economia mensal de pouco mais de sessenta reais, pode-se
imaginar que esse projeto ndo € viavel, muito menos vantajoso, pois o payback
simples foi de 5 anos e meio. No entanto a analise financeira ndo deve ser o Unico
ponto analisado nessa situagdo. Pois nos mesmos 5 anos e meio, esse sistema
deixara de utilizar mais de 940 mil litros de agua potavel.

A economia de agua prevista para um més de operagcao do chiller, objeto
deste trabalho, foi de quase 14 mil litros. Este resultado é extremamente significativo
para a sociedade atual, onde a conservacao dos recursos hidricos € uma preocupagao
crescente. A redugcdo no consumo de agua para fins ndo nobres como o resultado
aqui desse TCC nao apenas contribui para a preservagao ambiental, mas também
esta alinhado com as diretrizes e objetivos da Graduagao em Engenharia de Energia,
a qual visa promover otimizagcdo em processos industriais com o foco em redugao de
gastos em combustiveis e recursos naturais. Além disso, essa economia de agua
reforca o compromisso institucional com a sustentabilidade, servindo como exemplo

para outras iniciativas dentro e fora do campus.
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Para se ter uma ideia do impacto desse resultado, sera considerado uma
residéncia com trés pessoas adultas. O consumo médio de agua por pessoa no Brasil
pode ser aproximado a 150 litros por dia. Portanto, uma residéncia desse porte
consumiria cerca de 13.500 litros em um més. Assim, a economia de quase 14 mil
litros obtida com o chiller equivale ao consumo mensal de uma casa com trés adultos,
demonstrando a relevancia pratica dessa iniciativa. Ademais, o projeto se destacou
por reaproveitar equipamentos que estavam sem serventia, conferindo-lhe um forte
aspecto sustentavel. Este reaproveitamento nao so6 evita o descarte inadequado de
materiais, mas também promove a reutilizacdo eficiente de recursos, reduzindo a
necessidade de novas aquisicbes e, consequentemente, o impacto ambiental

associado a producao de novos equipamentos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto de construgdo do chiller com o objetivo de reutilizar a agua de
refrigeragdo de um destilador laboratorial revelou-se uma iniciativa extremamente
eficaz e sustentavel. Antes da implementacdo, cerca de 120 litros de agua eram
descartados por hora de operacéao pelo simples fato de estarem levemente aquecidos.
Com o chiller projetado, esse volume de agua agora é recebido, resfriado até os
padrées de entrada e bombeado novamente ao destilador, permitindo o reinicio
continuo do ciclo de refrigeracéo.

O equipamento foi instalado nas dependéncias do Laboratério de Analises
Clinicas do Hospital Veterinario da Universidade Federal do Parana em Palotina e
demonstrou ser altamente eficiente, podendo reduzir em até 88% a demanda de agua
potavel para o processo de destilacdo. Este resultado ndo apenas representa uma
significativa economia de recursos hidricos, mas também destaca a viabilidade técnica
e operacional do sistema, confirmando a capacidade do chiller de suprir as
necessidades do destilador de forma sustentavel.

O projeto também se destacou pelo seu forte viés de sustentabilidade. A
economia de quase 14.000 litros de agua mensais € um resultado significativo,
especialmente considerando que foram utilizados equipamentos de refrigeracédo sem
utilizacdo que, de outra forma, seriam descartados. Esse reaproveitamento de
materiais subutilizados néo so evitou o descarte inadequado, mas também promoveu
a reutilizacdo eficiente de recursos, alinhando-se perfeitamente com as diretrizes
sustentaveis da universidade.

Além da economia de agua, o projeto conseguiu reduzir os custos
operacionais do destilador. A analise de custo-beneficio revelou que o consumo de
energia elétrica do chiller ndo ultrapassou os custos anteriormente gastos com a agua,
demonstrou entdo que a implementagado do sistema é economicamente vantajosa.
Este fator reforga a relevancia do projeto ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas
também financeiro, com a economia de recursos publicos.

Dada a eficacia e os beneficios demonstrados nesse trabalho, ele deve servir
como um exemplo a ser replicado para cada destilador de agua existente na
Universidade. No atual cenario de secas no norte do pais e enchentes no sul, onde
pessoas enfrentam dificuldades extremas e necessitam de doagdes de agua para

sobrevivéncia, € inadmissivel que uma reparticao publica mantenha praticas nada
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ecologicas, como esse modelo de resfriamento. A implementacdo de sistemas
similares pode contribuir significativamente para a conservagéo de recursos hidricos,
promovendo uma cultura de sustentabilidade e responsabilidade ambiental em toda a

instituicao.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de facilitar a utilizagdo do equipamento e otimizar a operacgao,
poderia ser estudado a possibilidade de instalacdo de uma valvula de abertura
automatica para realizar o descarte de agua, a medida em que ela satura. Esse
sistema deve se comunicar com o destilador, pois sera essencial que ele esteja
desligado nesse momento, uma vez que, a ndo passagem de agua para o
resfriamento pode levar ao sobreaquecimento da resisténcia e consequente queima.
Poderia ser avaliado a possibilidade de instalacdo de outra valvula na tubulagao de
alimentacao, para que durante o esgotamento do reservatério nao entre agua até que
ele esteja completamente vazio. A agua a ser descartada poderia ser utilizada para
irrigacédo das flores que estdo plantadas nas proximidades de onde esse chiller foi
instalado.

Realizar testes para verificar se pode ser alterado o setpoint do sistema para
valores mais préoximos a 18°C, por exemplo. Pois a medida em que a temperatura da
agua de resfriamento fica mais fria, ela demora mais tempo para atingir o valor
programado de 15°C, exposto no Grafico 1. Seria interessante avaliar também a
histerese do controlador, para manter uma faixa na qual ndo ha ciclos de ligar e
desligar muito proximos, isso pode comprometer a vida util do compressor.

Avaliar o consumo de energia elétrica do sistema, por meio da utilizacdo de
equipamento especifico para esse fim, e entdo propor mudancas na faixa de
temperatura de operagao, com o intuito de diminuir o tempo da unidade condensadora
ligada. Escolher outro sistema de refrigeracdo com indice de Desempenho de
Refrigeragdo Sazonal maior, podera trazer mais economias no consumo de energia

elétrica.
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ANEXO 1 - PARAMETROS DO CONTROLADOR DE TEMPERATURA

TCC - Marcelo Leonardo Victor Zanin
Parametros do Controlador de Temperatura
Full Gauge MT-512E 2HP
Funcao | Descrigao Ajuste |Unidade

FO1 |Cdbdigo de Acesso - senha 123

FO02 |Temperatura Desejada Setpoint 15,0 °C
FO3 |Deslocamento de indicacao 0,0 °C
FO04 | Setpoint Minimo 2,0 °C
FO5 | Setpoint Maximo 25,0 °C
FO6 |Histerese 50 °C
FO7 |Modo de Operagao 0 - refrig

FO8 | Tempo Minimo saida ligada 180,0 seg
FO9 |Tempo Minimo saida desligada 180,0 seg
F10 |Tempo de refrigeracao 30,0 min
F11 |Tempo de degelo no min
F12 |Estado inicial ao energizar 0 - refrig

F13 |Indicagido de temperatura travada no degelo no

F14 |Retardo de energizagao delay no

F15 |Tempo adicional ao final do primeiro ciclo no

F16 |Situagcdo do compressor com O sensor inoperante 0,0

F17 | Tempo do compressor ligado em caso de erro 3,0 min
F18 |Tempo do compressor desligado em caso de erro 10,0 min
F19 |Intensidade do filtro digital no

F20 |Tempo para blogueio das fungoes no

F21 |Desligamento das fung¢des de controle no
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ANEXO 2 — ROTINA DE CALCULOS EES

File:modelagem do chiller.EES 09/06/2024 21:27:47 Page 1
EES Ver. 9.457: #1514: For use only by Mohamed Shaker, Ginza, Cairo, Egypt

: Trabalho de Conclusao de Curso - Engenharia de Energia - UFPR
: Graduando: Marcelo Leonardo Victor Zanin
- Orientador: Dr. Wilson de Aguiar Beninca"

: "IModelagem do sistema de refrigeragao”

. " 1) Carga térmica decorrente do refrigeramento do destilador "

PN O R ON D

. q=m2*h2 - m1*h1 {kW} {Equagdo 017

: T1=230,5 [°C] {Entrada no destilador vindo da torneira}
- T2 =50,5 [°C] {Saida do destilador para o ralo}

: T3=40 [C] {Salda da dgua destilada, produto final}
: P1=101,3 [kPa] {Pressdo atuante (Atmosférica)}

: P2=P1

: h1 = Enthalpy(Water;T=T1,P=P1) {Entalpia no estado 1}

: h2 = Enthalpy(Water; T=T2;,P=P2) {Entalpia no estado 2}

NNRNNDN =
a2 00

: " 2) balango de massa "

W oW

:m1=m2+m3 {Agua da torneira = Agua destilada + Agua que vai para o ralo}

: m2 = agua_descarte / 3600 {Agua que vai para o ralo}

: m3 = agua_destilada / 3600 {Agua destilada produto}

: agua_descarte = 120 * rho_agua_descarte /1000 {120 litros por hora, vazdo medida in loco}

: rtho_agua_descarte = Density(Water;T=T1;P=P1)

: agua_destilada = 5 * rho_agua_destilada /1000 {5 litros por hora, vaz&o medida in loco}
: rtho_agua_destilada = Density(Water;T=T3;P=P1)

W W W w

w
N9 U

: Q_btu = Convert('’kW';'Btu/hr') * q  {carga térmica em BTU/h}

: Q_kcal = Convert('’kW';'kcal’hr') * q {carga térmica em Kcal/h}

N N N N N N N N )
CENODOHHN=0 0o

o
- O

LS %) IS RS ) )
Oh BN
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: " 3) Calculo do coeficiente convectivo natural”

. "Correlagdo para cilindro em posi¢cdo horizontal”

: "Compilado das Equagées 02 a 06"

;. Call FC_horizontal_cylinder(Fluid$; T_s; T_infinity; P; D : h; Nusselt; Ra)

: "Entrada de dados"

. Fluid$ = 'water' {fImerso em agua}

T s=86 {Temperatura da Superficie do tubo}

- T_infinity = 30 {Temperatura média da agua}

- P=1015 {Presséo atuante no sistema (Atmosférica)}
: D=23/8"25,4E-3 {Didmetro do Cilindro = 3/8 de polegadas}
: "4) Determinagéo da area superficial, através da Equagédo 07 e 08"

: *1000 = a_superficial * h * (T_infinity - T_s) {Equagdo 07}

. a_superficial =pi*D* L {Equacéo 08}

: fator_seguranga = 1,5 {Fator de seguranga}

: L _corrigido = L * fator_seguranca
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File:modelagem do chiller.EES

09/06/2024 21:27:47 Page 2

EES Ver. 9.457: #1514: For use only by Mohamed Shaker, Ginza, Cairo, Egypt

"IModelagem do sistema de bombeamento”

" 5) Reynolds do escoamento”
Re = (rho_agua_descarte *V_med "D}/ mu {Equagdo 09}
V_med = Vazéo / area_secéo {Velocidade media}

Vazédo = m1/rhe_agua_descarte {Vazédo}

area_segdo = (pi * D_hid25%2) /4  {Area segdo transversal do tubo 3/8"
mu = Viscosity(Water;T=T1;P=P1) {Viscosidade dindmica}
D_hid25 = 25E-3

" 6) Rugosidade relativa”

Rugosidade = e/D_hid32

e= BE-5

D_hid32 = 32E-3

{andlise do Diagrama de Moody f=0,032}

" 7) Perdas de carga distribuidas”

"tubulagdo 32 mm"

h_f1 =f*(L_tub1/ D_hid25) * (V_med"2/2* g) {Equacéo 10}
g=981 {Aceleracdo da gravidade}

f=0,032 {Coeficiente de atrito}

L_tub1 =5 {Comprimento do tubo}

"mangueiras cristal”

h f2=f* (L tub2/ D_hid25)* (V_med*2/2* g)
L_tub2 = 10

" 8) Perdas de carga localizadas”
"joelhos”

h_s_joelhos = K_s_joelhos * (V_med*2/2* g) * qtd_joelhos {Equacéo 11}
K_s_joelhos = 1,3

qtd_joelhos = 4

"tee”

h_s_tee = K_s_tee* (V_med”"2/2* g) * qtd_tee
K s tee=0,4

qtd_tee =1

"unido”

h_s uniao = K s _uniao* (V_med"2/2* g) * qtd_unido
K_s_unido = 0,04
qtd_unido =2
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File:modelagem do chiller.EES

09/06/2024 21:27.47 Page 3

EES Ver. 9.457: #1514: For use only by Mohamed Shaker, Ginza, Cairo, Egypt

“registros de esfera”

K_s_registro = 0,9
qtd_registro = 2

118:

119:
120:

"somatorio”

121:

122:

" 9) Perdas de carga compiladas”

123:

124:

125:

126:

" 10) Poténcia da bomba "

127:

128:
129:
130:
131:

H_manometrico = 3
gama = rho_agua_descarte
eta_bomba= 0,8

132:

133

: P_bomba_corrigido = 1,5 * P_bomba

SOLUTION

Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg
aguadescarte = 119,5 [kg/h]
asuperficial = 0,1539 [rnZ]
Dnigz2 = 0,032 [m]

f =0,032

g =981 [m/s?]

h1 =127,9 [kJ/kg]

hz = 0,3141

hs,registm = 0,04416 [I’TI]
hs,uniéo = 0.001963 [I’T'I]
Kstee = 0,4

Leorrigido = 7,717 [m]

m1 =0,03456 [kg/s]

p =0,0007893
P1=101,3 [kPa]

Poomba = 0,1579 [HP]
qtdjeethos = 4

qtdunién =2

Ra = 258910

pagua,desh‘\ada = 992,2 [kg/mal
T2 = 50,5 [°C]

Ts =6 [°C]

30 potential unit problems were detected.

Perdas_carga_totais=h_f1+ h_f2 + h_s total

h_s_registro = K_s_registro* (V_med"2/2* g) * qtd_registro

h_s_total= h_s_joelhos + h_s_tee + h_s_uni&o + h_s_registro

{Equagéo 12}

P_bomba = (Vazao * gama * (Perdas_carga_totais + H_manometrico))/ eta_bomba

aguadestlada = 4,961 [kg/h]
D =0,009525 [m]

e =0,00006

fatorseguranga = 1,5

gama = 995,5

h2 =211,5 [kJ/kg]

hstee = 0,009814 [m]
Ks,joelhcs = 1,3

Ksunize = 0,04

Lubt =5

m2 =0,03318 [kg/s]
Nusselt =115

P2 =101,3 [kPa

qtdregiste = 2

Qo = 8870 [Btu/hr]

Re = 849,7 [kg-m/s]
Rugosidade = 0,001875 [1/m]
T3 =40 [°C]

Vazdo = 0,00003472 [m3/s]

EES suggested units (shown in purple) for Rugosidade .

{Perdas de carga total no sistema hidraulico}

areasegao = 0,0004909 [m?]
Dnigzs = 0,025 [m]

nbomba = 0,8

Fluid$ = 'water'

h =703,5 [kJ/kgK]

hi1 = 0,157

hs.jne\hns = 0,1276 m]

Ks‘regis(m = 0,9

L =5,145 [m]

Lwez = 10 [m]

m3 = 0,001378 [kg/s]

P =101,5 [kPa]
Perdascargatotais = 0,6546 [m]
q = 2,599 [kW]

qtdiee =1

Quesl = 2235 [keal/hr]
pagua,descarte = 9955 [kg.’ mj]
T1 =30,5 [°’C]

T= =30 [°C]

Vmed = 0,07073 [m/s]
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ANEXO 3 — MANUAL DE OPERAGAO DO CHILLER

CHILLER PARA O RESFRIAMENTO DE AGUA DE DESTILADOR
LABORATORIO DE ANALISES CLINICAS DO HOSPITAL VETERINARIO DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA — SETOR PALOTINA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E EXATAS
GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA
GRADUANDO: MARCELO LEONARDO VICTOR ZANIN
PALOTINA, JUNHO DE 2024

1 PREFACIO

Esse manual é destinado aos técnicos e alunos que irdo operar em conjunto
o destilador de agua e o chiller com o intuito de auxiliar nos procedimentos de partida
e funcionamento dos equipamentos. Cabe ressaltar que o chiller em questao é de
fabricacao prépria e artesanal, e faz parte integrante do Trabalho de Conclusao de
Curso desse autor. Esse equipamento foi doado a Universidade apos a conclusao do
TCC e sua manutengdo, conservagcdo e operagao € inteiramente a cargo dos
responsaveis da Universidade.

Se apos a leitura vocé ainda precisar de informacgdes adicionais, leia o TCC
desse autor, nele estara toda a fundamento técnica e tedrica do projeto, premissas de
calculos e aspectos de construgao, caso ainda tenha duvidas entre em contato pelo

e-mail: zaninmarcelozanin@gmail.com.

2 INSTRUCOES DE SEGURANCA

O equipamento foi dimensionado para operar em conjunto com o destilador
do Laboratério de Analises Clinicas do Hospital Veterinario da UFPR de Palotina,
dessa forma, é desconhecido a sua capacidade de operacgao para outro destilador.

Quando estiver trabalhando no equipamento siga sempre as normas para o
trabalho com eletricidade (NR-10) e as boas praticas do servigo de engenharia de
climatizagao e refrigeragao.

Risco de exploséao:

JAMAIS acione o compressor com as valvulas de servigo fechadas.

JAMAIS comprima ar utilizando o compressor da unidade.
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JAMAIS utiliza chama viva para localizagdo de vazamentos.

3 LOCAL DE INSTALACAO

Mantenha sempre o local onde foi instalado o Chiller limpo e de facil acesso.
Certifigue-se que nao ha obstaculos que impegcam o0 acesso para manutencoes
futuras, ou que atrapalhe no correto fluxo de ar da unidade condensadora. Tenha
certeza que pessoas nao treinadas nao tenham acesso até o chiller para nao

comprometer seu funcionamento.

4 OPERACAO

Nunca desconecte o plug da tomada com o equipamento em operagao.

Nao danifique o cabo de alimentacao.

Opere o equipamento somente através das chaves de acionamento, que
estdo instaladas no interior da sala do laboratério. O sistema de acionamento, tanto
para a refrigeracdo, como para circulacdo de agua € composto por duas chaves
liga/desliga que estdo dispostas em série, dessa forma, € necessario que ambas
estejam ligadas (chave 1 no chiller, chave 2 no quadro interno na sala).

Nao bloqueie a entrada e saida de ar da unidade externa.

Se perceber qualquer anomalia como aquecimento anormal, fumaca, etc.
Desligue o aparelho nas chaves e na sequencia retire o plug da tomada. Comunique
a manutencao da Universidade sobre o fato.

Nao faga reparos no equipamento sem ter conhecimento técnico

Ligue o chiller com no MINIMO 5 MINUTOS antes do destilador para
garantir temperatura ideal de refrigeragao.

Os dois registros do BY-PASS apés realizado a regulagem de
funcionamento nao devem ser mexidos, pois irdo afetar diretamente na vazao
de agua gelada e consequentemente na producao de agua destilada.

A cada 3 TRES horas de operagao do destilador é imprescindivel realizar
a troca de toda a agua de refrigeragdao do chiller através do registro de
esgotamento. A nao realizagao desse procedimento pode acarretar no aumento
excessivo da concentracao de sais e sélidos na agua e ocasionar problemas no
destilador, como formagao de bolhas e derramamentos.

O controlador de temperatura é um Full Gauge MT-512E 2HP, cujo

manual de operagao pode ser facilmente encontrado na internet. Para ajustar a
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temperatura do setpoint pressione a tecla SET por aproximadamente 10
segundos até que aparec¢a o valor programado. Na sequéncia, utiliza as teclas
A cima V baixo para regular a temperatura desejada. A programacao inicial foi
de 15 graus com histerese de 5 graus. Os demais parametros do controlador

podem ser consultados no Anexo 2 do TCC do autor desse projeto.

5 MANUTENCAO PREVENTIVA

Mantenha sempre a unidade condensadora do aparelho limpa, aconselhavel
que se lave com detergente neutro e agua pressurizada a cada 3 meses.

Mantenha o local de instalagéo do chiller limpo e de facil acesso.

Verifigue sempre se ndo ha vazamentos ou mangueiras rachadas, caso haja,
providencie a substituic&o.

Verifigue mensalmente o estado de conservagado da estrutura metalica do
chiller, se houver focos de oxidacao, providencia retoques na pintura.

A bomba hidraulica, em fungdo do seu baixo valor agregado, ndo necessita
de verificagdes constantes, apenas deve-se tomar cuidado para nunca ligar ela sem

que conferir que ha agua no reservatorio.



