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Resumo 
 

O carácter e a qualidade ímpar dos vinhos portugueses fazem de Portugal uma 

referência entre os demais países produtores. Para se produzir um bom vinho é preciso 

que diversos fatores se conjuguem, no entanto, a conservação das qualidades sensoriais 

passa, em grande medida, pela existência de condições de fermentação apropriadas. O 

aperfeiçoamento desta etapa da vinificação passa fundamentalmente por garantir uma 

temperatura apropriada, permitindo melhorar a viabilidade dos microrganismos 

responsáveis pela fermentação, conseguindo melhorar o grau alcoólico final e controlar 

eficazmente a velocidade da reação.  

A fermentação alcoólica deve-se então desenrolar a temperatura controlada, 

dependendo o valor desta, função do tipo de vinho a produzir e pode ocorrer durante um 

período variável. Neste trabalho foi abordado o desenvolvimento deste processo em 5, 8 

e 12 dias.  

Sendo caracterizada por ser a parte mais complexa e importante do processo de 

produção de vinho, de uma forma grosseira, a fermentação alcoólica resume-se à 

transformação do açúcar das uvas em álcool, com a libertação de grandes quantidades 

de CO2. A exposição ao CO2 libertado é um dos principais riscos profissionais nas 

adegas, responsável por muitos acidentes. É recomendável um bom arejamento da 

adega. 

Neste sentido, de forma a ir ao encontro dos parâmetros para um bom 

cumprimento do controlo da fermentação e das necessidades de ventilação, o objetivo 

deste trabalho culminou no desenvolvimento de metodologias de cálculo para definição, 

de uma forma genérica, das potências necessárias ao controlo da fermentação e à 

criação de condições ambientais de segurança e higiene em salas de lagares. Será 

igualmente abordada a temática para diversos locais de Portugal continental possíveis 

para a localização da adega. 

 

 

Palavras-chave: Fermentação Alcoólica, Controlo Térmico, CO2, Ventilação, 

Refrigeração  
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Abstract 
 

The character and the unique quality of Portuguese wines make Portugal a 

reference among the other producing countries. To produce a good wine it is necessary 

to combine many factors, however, the conservation of its qualities depends a lot on the 

availability of appropriate fermentation conditions. The further development of the 

winemaking step basically is to ensure an appropriate temperature, thereby improving 

the viability of the microorganisms responsible for fermentation, able to improve the 

final alcohol content and effectively control the reaction rate. 

Fermentation must then conduct a controlled temperature, depending on the 

value of this, depending on the type of wine to produce and can occur over a variable 

period. In this study the development of this process has been approached in 5, 8 and 12 

days. 

Is characterized by being more complex and important part of the winemaking 

process, a crude form, the fermentation comes down to the transformation of grape 

sugar alcohol, the release of large amounts of CO2. The exposure to the released CO2 is 

a major occupational hazards in the cellars, responsible for many accidents. It is 

recommended a good cellar aeration. 

In this sense, in order to meet the criteria for a good compliance monitoring 

fermentation and ventilation needs, the objective of this work culminated in the 

development of calculation methods for defining, in general terms, the necessary 

powers to control the fermentation and the creation of environmental conditions of 

safety and hygiene in wine presses rooms. Will also approached the theme for many 

places of Portugal continental possible for the wine cellar location. 

 

 

Keywords: Alcoholic Fermentation, Thermal Control, CO2, Ventilation, 

Refrigeration  
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Résumé 
 

Le caractère et la qualité exceptionnelle des vins portugais font du Portugal une 

référence parmi les autres producteurs. Pour produire un bon vin, il faut conjuguer 

divers facteurs, cependant, la conservation des qualités sensorielles passe, en grande 

partie, par l’existence de conditions de fermentation appropriées. L’amélioration  de 

cette étape de la vinification passe fondamentalement par garantir une température 

appropriée, permettant améliorer la viabilité des micro-organismes responsables de la 

fermentation, en réussissant améliorer le degré alcoolique final et  contrôler 

efficacement la vitesse de la réaction.   

La fermentation alcoolique doit alors se faire à une température contrôlée, dont 

la valeur dépend de celle-ci, fonction du type de vin à produire et cela peut arriver 

pendant une période variable. Ce travail a traité  le développement de ce processus en 5, 

8 et 12 jours. 

Étant caractérisée comme la partie la plus complexe et importante du processus 

de la production du vin, grosso modo, la fermentation alcoolique se résume à la 

transformation du sucre du raisin en alcool, avec la libération de grandes quantités de 

CO2. L’exposition au CO2 libéré est un des principaux risques professionnels dans les 

caves, responsable de beaucoup d’accidents. Une bonne ventilation de la cave est  

recommandée. 

Dans ce sens, de façon à atteindre les paramètres pour une bonne réalisation du 

contrôle de la fermentation et des nécessités de ventilation, l’objectif de ce travail a 

culminé dans le développement de méthodologies de calcul de définition, de façon 

générique, des puissances nécessaires au contrôle de la fermentation et à la création de 

conditions de l’environnement de sécurité et d’hygiène dans les salles de pressoir. La 

thématique pour différents endroits possibles du Portugal continental pour la 

localisation de caves sera aussi abordée. 

 

 

Mots-clés: Fermentation Alcoolique, Contrôle Thermique, CO2, Ventilation, 

Réfrigération  
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Símbolo Unidade Grandeza 

𝑇𝑖𝑛𝑡. º𝐶 Temperatura zona de lagares 
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𝑅𝑝ℎ 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣./ℎ Número de renovações horárias 

𝑄̇𝐹𝑒𝑟𝑚. 𝑊 Dissipação de calor da fermentação alcoólica 

𝑄̇𝐵𝐴𝐹 𝑊 Capacidade total da bateria de arrefecimento 

𝑄̇𝐹 𝑊 Capacidade frigorífica 

𝑇9ℎ º𝐶 Temperatura 9h 

𝜑9ℎ % Humidade relativa 9h 

𝑇18ℎ º𝐶 Temperatura 18h 

𝜑18ℎ % Humidade relativa 18h 

𝜔18ℎ 𝑔/𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 Humidade específica 18h 

𝜔𝑒𝑥𝑡. 𝑔/𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 Humidade específica exterior 

𝑇𝑒𝑥𝑡. º𝐶 Temperatura exterior 

𝜑𝑒𝑥𝑡. % Humidade relativa exterior 

𝑄̇𝑡𝐴𝑁 𝑊 Cargas térmicas de ar novo 
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𝑄̇𝑡𝐿 𝑊 Ganhos de calor do local 

𝑄̇𝑠𝐴𝑁 𝑊 Calor sensível de ar novo 
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𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚2 Área total equivalente 
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ℎ𝐵 𝐽/𝑘𝑔 Entalpia específica do ar à saída da BAF 
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Introdução 
 

A Importância do Setor Vitivinícola em Portugal 

 

O setor vinícola tem grande relevância, quer a nível económico, social ou até 

mesmo cultural para Portugal. Com mais ou menos percalços (Figura 1), o vinho em 

Portugal conseguiu sempre sobressair no panorama agrícola nacional, sendo dos 

produtos mais conhecidos e apreciados internacionalmente. 

 

Figura 1: Evolução da produção de vinho em Portugal Continental entre 1883 e 2013 em volume [1]. 

  

Atualmente, Portugal é reconhecido pela qualidade e variedade dos seus vinhos, 

baseados maioritariamente nas castas próprias do país. Ao longo de 2013 e 2014 os 

vinhos portugueses foram distinguidos em prestigiados concursos internacionais [2]. 

Este reconhecimento valoriza a constante dedicação dos produtores nacionais que têm 

conseguindo acompanhar os desenvolvimentos que surgem neste setor, apesar dos 

aumentos das exigências dos consumidores e da concorrência entre mercados. 

O vinho português é caracterizado por ser diferente e único, baseado, como foi 

dito anteriormente, pela diversidade e singularidade das suas castas, mas também pelos 

seus terroirs e também por uma qualidade muito consistente associada a uma boa 

relação qualidade-preço. 
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A reputação internacional dos vinhos portugueses é assim incontestável, as 

exportações destes demonstram o dinamismo da indústria vinícola nacional (Figura 2). 

 

Figura 2: Peso dos dez principais mercados de destino da expedição/exportação entre Janeiro a Dezembro 

de 2013 [3]. 

 

Segundo o relatório anual e estatístico de 2014 da USDA [4] Portugal é o quinto 

maior produtor de vinho da União Europeia com uma produção estimada de 6,7 Mhl em 

2013, 10% maior que no ano anterior, consequência de um período de floração sem 

grandes incidentes, especialmente nas regiões do Tejo, Lisboa e Península de Setúbal. 

Como é possível visualizar através da Figura 3, Portugal está dividido em 14 

principais regiões produtoras de vinho de alta qualidade. Consegue-se evidenciar que é 

no interior e próximo do rio Douro que se encontram as vinhas que produzem o mais 

famoso vinho português: o vinho do Porto. Contudo, nos dias de hoje, sem desvalorizar 

o vinho do Porto, Portugal tem muito mais para oferecer no setor vinícola, cada região 

produtora tem vinhos de excelente qualidade, elaborados com tecnologia atual e a partir 

de castas nacionais provenientes de vinhas cheias de história. 
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Figura 3: Mapa vitivinícola de Portugal [5]. 

 

Sendo as regiões vitivinícolas do Douro, Alentejo, Lisboa e Vinho Verde as 

principais regiões produtoras de vinho (Figura 4). 

 

Figura 4: Peso da produção de vinho português por região [6]. 

 

Para além do que foi mencionado anteriormente, a mão de obra aplicada neste 

setor ao longo do tempo, a sua importância histórica e económica para o país, aliada ao 
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seu reconhecimento internacional, são motivos mais do que suficientes para a realização 

deste estudo. 

A Temática e a sua Relevância 

 

De acordo com o Regulamento (CE) N.º 479/2008 [7] define-se por “vinho” o 

produto obtido exclusivamente por fermentação alcoólica, total ou parcial, de uvas 

frescas, esmagadas ou não, ou de mostos de uvas. Em Peynaud [8], consegue-se 

encontrar uma definição de cariz mais enológico. Este define por “vinho” a bebida 

proveniente da fermentação pelas células de leveduras e também, em certos casos, pelas 

células das bactérias lácticas, do sumo do esmagamento ou maceração das uvas. 

De acordo com Jackson [9], o vinho incorpora dois ingredientes principais: a 

água e o etanol. Contudo o carácter base deste resulta da combinação de diversas 

substâncias químicas. 

O vinho resulta de um processo extremamente complexo, que possui etanol, 

ácidos orgânicos, glucose, frutose, glicerol, compostos fenólicos, proteínas e 

polissacarídeos como constituintes base, sendo a sua qualidade derivada do clima, do 

solo, da casta, das condições de cultivo, da vindima e da vinificação. Segundo Flanzy 

[10], o cultivo, a proteção racional da vinha, da uva, a alteração dos modos executar a 

vindima, o desenvolvimento das condições de produção e conservação constituem 

alguns aspetos a ter em consideração para garantir um vinho de alta qualidade. Agentes 

como estes valorizam o produto, a utilização e aperfeiçoamento das técnicas e 

tecnologias eficazes no sentido da exploração das características das uvas e da sua 

valorização nos vinhos é dos aspetos mais desafiantes tanto para enólogos ou 

vitivinicultores. 

As reações químicas e biológicas que interferem na qualidade do vinho são 

muito variadas e originam diversos compostos, condicionando assim as características 

organolépticas do produto final. Portanto, a produção de vinho necessita de controlo 

desde a chegada das uvas à adega até ao engarrafamento deste como produto final.  

A conservação das qualidades sensoriais passa então, em grande medida, pela 

existência de condições de fermentação adequadas, visto que é nesta fase que se pode 

interferir de forma mais significativa. O controlo de qualidade de vinho e mosto é cada 

vez mais uma necessidade, fundamentalmente pela variabilidade de compostos 

químicos que se geram durante a fermentação. O apuramento deste processo passa 

essencialmente por asseverar uma temperatura apropriada, de modo a melhorar a 
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viabilidade dos microrganismos responsáveis pela fermentação, conseguindo melhorar o 

grau alcoólico final e controlar eficazmente a velocidade da reação.  

Nesta dissertação, preocupou-se unicamente com a fermentação do mosto de 

vinho tinto. Na vinificação deste, o processo de fermentação completo envolve a 

fermentação alcoólica e a maloláctica, porém este estudo centra-se meramente sobre a 

etapa de vinificação referente à fermentação alcoólica. 

A fermentação alcoólica define-se como sendo um conjunto de reações 

bioquímicas realizadas por microrganismos, as leveduras, estas metabolizam 

essencialmente os açúcares existentes no mosto (glicose e frutose) levando-os à 

formação de álcool, basicamente etanol e à libertação de dióxido de carbono (CO2). 

Objetivo da Dissertação 

 

Como o vinho pode adquirir diferentes características em função da fermentação 

do mosto, com a presente dissertação pretende-se definir, de uma forma genérica, 

potências necessárias ao controlo da fermentação e à criação de condições ambientais de 

segurança e higiene em salas de lagares. Sendo a principal preocupação as condições 

ambientais, no sentido dos acidentes que possam advir de uma deficiente higienização 

da sala de lagares. 

De acordo com o Gabinete de Estratégia e Planeamento [11], os acidentes de 

trabalho, em Portugal, associados às indústrias transformadoras, nas quais se insere as 

dos setores vitivinícola, apresentam valores consideráveis. Em particular, nas adegas, 

existem algumas lacunas ao nível da saúde, higiene e segurança no trabalho que 

contribuem para esses valores. Aspetos como o uso de equipamentos e técnicas laborais 

ultrapassadas estão na origem de muitos dos acidentes.  

A exposição ao CO2 é um dos principais riscos profissionais resultantes do 

trabalho em adegas. O CO2 libertado durante a fermentação alcoólica é responsável por 

muitos acidentes graves e mortais, visto que quando a inalação deste é prolongada pode 

provocar asfixia. Deste modo e segundo o Decreto-Lei n.º 243/86 [12], a atmosfera de 

trabalho bem como a das instalações comuns devem garantir a saúde e o bem-estar dos 

trabalhadores. 

Considerando o que foi anteriormente referido e também devido às fortes 

restrições dos regulamentos ambientais relativos aos consumos energéticos, poluentes e 

resíduos, para as condições ambientais numa adega é fundamental providenciar medidas 
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e mecanismos de prevenção e proteção. Recomenda-se uma melhoria da ventilação da 

adega, natural e/ou mecânica.  

Em relação à fermentação alcoólica, conforme Viaud et al. [13], esta pode 

ocorrer durante um período variável podendo ir até 15 dias ou mais. Nesta dissertação, 

considerou-se que este processo leva cerca de 5 a 12 dias. Deve-se desenrolar a 

temperatura controlada, sendo que o valor definido para esta depende essencialmente do 

tipo de vinho a produzir. 

Estrutura da Dissertação 

 

Esta dissertação é constituída essencialmente por seis capítulos. Este subcapítulo 

permite conhecer primeiramente o âmbito de cada um deles. 

Capítulo 1: Vinho – Aspetos da sua produção. Neste capítulo são expostos os 

conceitos teóricos que são essenciais para um bom entendimento do tema em questão. 

São abordados aspetos da vinificação de vinho, dando naturalmente principal 

importância à fermentação alcoólica e ao seu controlo.  

Capítulo 2: Critérios Gerais. Neste são definidos critérios, que não são mais do 

que ponderações, que servem de suporte ao trabalho proposto e que auxiliam na 

modelação dos casos de fermentação em estudo.       

Capítulo 3: Fermentação Alcoólica em 5 dias. Este capítulo demonstra os 

métodos e técnicas utilizadas para definir as potências necessárias ao controlo da 

fermentação e à criação de condições ambientais de segurança e higiene para uma 

fermentação alcoólica de 5 dias. Este capítulo, para além de caracterizar a situação mais 

rigorosa, é também usado como modelo para os posteriores dois capítulos. 

Capítulo 4: Fermentação Alcoólica em 8 dias. Da mesma ordem de ideias do 

capítulo anterior, neste, enuncia-se os métodos e técnicas usadas para definição das 

potências necessárias ao controlo da fermentação e à formação de condições ambientais 

de segurança e higiene, mas neste caso para uma fermentação alcoólica de 8 dias. 

Capítulo 5: Fermentação Alcoólica em 12 dias. No seguimento dos dois 

capítulos anteriores, este capítulo ilustra, para uma fermentação alcoólica de 12 dias, a 

temática utilizada para garantir condições ambientais seguras e controlo eficaz da 

fermentação. 

Capítulo 6: Análise de Resultados. Este capítulo representa o produto deste 

trabalho. Neste são enquadrados os resultados dos diferentes cenários ao objetivo desta 

dissertação.  
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Capítulo 1 

 

Vinho – Aspetos da sua produção 

 

Segundo Peynaud [8], vinificam-se as uvas, a vindima, a colheita, contudo não 

se vinifica um vinho, este é resultado da vinificação. A vinificação propriamente dita 

inicia-se quando as uvas ou as massas vínicas chegam à adega, esta apresenta um 

conjunto de operações que realizadas permitem transformar em vinho o sumo do 

esmagamento das uvas. 

De acordo com Curvelo-Garcia [14], é importante desenvolver as técnicas mais 

adequadas na produção de vinho, de modo a que se consiga obter produtos cuja 

qualidade seja cobiçada. Esta asseveração acarreta uma maior relevância tendo em conta 

a concorrência atual, a nível interno e externo, no mercado de vinhos. 

Cada vinicultor concretiza a sua vinificação de modo pessoal, respeitando as 

características intrínsecas das castas. As técnicas utilizadas contribuem não só para a 

qualidade, como também, para as características e para o estilo do produto final. 

Existem diferentes processos de vinificação, que correspondem quer ao tipo de 

vinho a produzir, quer justificados pela evolução tecnológica. As etapas base para a 

produção de um tipo de vinho são descritas na seguinte figura. 
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Figura 5: Fluxograma de processos da produção de vinhos brancos, tintos e rosés [15]. 

Através deste fluxograma, consegue-se verificar que a metodologia utilizada 

para a elaboração de vinhos tranquilos difere do tipo de vinho, e que a fermentação é a 

fase comum a todos os tipos de vinificação. 

Durante a vindima, as uvas são transportadas da vinha para a adega. As 

operações pré-fermentativas, dada a receção da uva na adega, são constituídas pelos 

processos de desengace e esmagamento. O desengace consiste em separar o engaço dos 

bagos de uva, enquanto o esmagamento na rutura da película da uva de modo a liberar o 

sumo para que este fique disponível para a fermentação. Um dos primeiros controlos a 

realizar é o do teste da densidade do mosto. Este teste permite estimar o teor alcoólico 

do vinho assim como determinar a sua acidez. 

A vinificação de vinho branco baseia-se na fermentação do mosto separado do 

engaço e das películas. Por outro lado, o vinho tinto é um vinho de maceração em que a 

fermentação alcoólica do mosto deve ser feita em contacto com as películas, polpas, 

grainhas e em certos casos também com os engaços. A presença destas partes sólidas na 
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fermentação facilita a extração dos nutrientes, aromas e outros constituintes da polpa, 

das películas e das grainhas. Estas partes, especialmente as películas, são responsáveis 

pelas características visuais, gustativas e olfativas que diferenciam os vinhos brancos 

dos tintos. Este facto determina em grande parte o estilo do vinho tinto permitindo 

conservar os taninos e os pigmentos das uvas, criando vinhos com uma boa estrutura, 

boa intensidade corante e componente aromática mais intensa. 

No entanto, existem certos vinhos brancos que são produzidos a partir do 

processo de maceração pelicular, isto é, as películas das uvas mantêm-se em contacto 

com o mosto antes da fermentação, de modo a que se consiga extrair destas diversas 

substâncias responsáveis pelo aroma e sabor. A maioria dos vinhos brancos são 

elaborados a partir de uvas brancas, não obstante podem também ser obtidos através de 

uvas tintas. 

Em relação aos vinhos tintos, estes são obtidos a partir de uvas tintas, a sua 

vinificação é comummente caracterizada por três fenómenos principais: a fermentação 

alcoólica, a maceração e a fermentação maloláctica. 

No que diz respeito aos vinhos rosés, como se pode evidenciar na Figura 5, 

podem ser produzidos através de processos idênticos aos da vinificação de vinho branco 

ou de vinho tinto. 

Peynaud [8] qualifica ainda a vinificação por ser uma arte e uma técnica ao 

mesmo tempo. O vinicultor pode sempre transmitir o seu gosto, mas o seu modo de 

produção deve adaptar-se a diversas circunstâncias, isto é, não se vinifica nos anos 

quentes como nos frios, não se vinificam as uvas ácidas da mesma forma que as 

maduras, não se produz um vinho para envelhecer como se elabora um vinho para ser 

consumido jovem. 

1.1. Fases da Produção com vantagens da aplicação de Refrigeração 

 

A eficiência das operações de produção e o impacto destas na qualidade do 

vinho dependem de diversos fatores, entre eles da tecnologia utilizada. Uma boa 

aplicação dos sistemas de refrigeração nas diversas fases de produção (Tabela 1) é 

garantia de um controlo e desenvolvimento adequado. Por exemplo, o controlo da 
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temperatura em diferentes etapas de vinificação é uma ação cada vez mais usual e 

generalizada. 

Tabela 1: Importância das condições ambientais e da ventilação na vinificação (adaptado de Maza [16]). 

  Temperatura Humidade Ventilação 

Receção das uvas " " " 

Prensagem " " " 

Fermentação alcoólica +++ " +++ 

Fermentação maloláctica +++ " + 

Envelhecimento em cubas ++ " + 

Envelhecimento em barricas +++ +++ +++ 

Conservação de garrafas novas ++ + ++ 

Conservação de velhas garrafas ++ +++ ++ 

Conservação de produtos enológicos + +++ +++ 

Na tabela anterior, em relação às etapas de receção e pré-fermentativas não são 

definidas as importâncias das condições ambientais e de ventilação como demonstradas 

para as restantes, no entanto estas apresentam vantagens aquando da aplicação da 

refrigeração, sendo um requisito essencial, caso se justifique a sua implementação, em 

algumas adegas. 

Segundo Pirra [17], a forma como as uvas chegam à adega pode ser diversa. 

Embora uvas tintas sejam menos sensíveis a fenómenos, por exemplo, de oxidação, 

deverá ser evitado a contaminação microbiana que pode ocorrer se estas estiverem 

parcialmente esmagadas e a temperatura elevada. Devem assegurar-se as melhores 

condições de transporte das uvas para a adega, ou seja, deve-se fazer os possíveis para 

que estas cheguem inteiras (não amassadas ou calcadas), inclusive deve-se ter atenção 

ao tempo entre a colheita e o transporte destas para a adega. Este deve ser o mínimo 

possível de modo a evitar o aquecimento das uvas por exposição ao sol. Esta exposição 

faz com que as reações enzimáticas acelerem e que as uvas, frequentemente, entrem nas 

adegas por volta dos 30 ºC. 

De modo a evitar este problema de temperatura elevada, pode-se, por exemplo, 

proceder à colheita a horas de baixa temperatura ou então proceder à refrigeração. A 

aplicação da refrigeração nestas etapas baseia-se no arrefecimento das uvas ou dos 

mostos. Utilizam-se, por exemplo para este efeito, permutadores de calor tubulares (o 

mosto ou massa esmagada é arrefecida pelo contacto com um circuito de água fria, 

Figura 6) ou então gelo seco para arrefecimento das uvas durante o transporte até à 
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adega. Deste modo, consegue-se não só controlar a temperatura das uvas como também 

evitar o desenvolvimento microbiano e retardar as oxidações. 

 

Figura 6: Esquema representativo de um Permutador de calor tubular (adaptado de Carvalheira [18]).  

O controlo de temperatura pode assim ser realizado desde as primeiras fases da 

vinificação. Segundo Ribéreau-Gayon et al. [19] é aconselhado que as uvas cheguem à 

adega a uma temperatura de 20 ºC. Caso, na entrada destas se verificarem temperaturas 

da ordem de 26, 28 ºC pode-se causar um início difícil de fermentação e um aumento da 

produção de acidez volátil.  

Como dito anteriormente, é cada vez mais usual em processos como os de 

maceração, fermentação, estabilização, etc., a exigência do controlo de temperatura. A 

Tabela 2 serve de complemento à tabela anterior, dado que nesta se verificam as gamas 

de temperaturas ideias para as diversas etapas na vinificação de vinho branco ou tinto e 

também os efeitos sobre o mosto/vinho com a aplicação de sistemas de refrigeração. 
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Tabela 2: Importância do controlo de temperatura e efeitos no mosto/vinho na vinificação de vinho 

branco ou tinto (adaptado de Calderón et al. [20]). 

Operação 
Vinho 

branco 

Vinho 

Tinto 

Temp. 

ótima 
Efeitos sobre o mosto/vinho 

Crioextração  + - -5 / -10 ºC 

Elimina grande parte das substâncias 

que obscurecem os mostos recém 

extraídos, evitando a formação de 

aromas indesejáveis 

Criomaceração ++ ++ 5 / 10 ºC 
Extração de precursores aromáticos 

Atraso da fermentação 

Refrigeração do mosto +++ +++ 10 / 18 ºC 

Possibilita a trasfega nos vinhos 

brancos 

Nos vinhos tintos baixa a temperatura 

até à ideal de fermentação 

Trasfega +++ - 10 / 15 ºC 
Acelera o processo de sedimentação 

Atrasa o começo da fermentação 

Maceração 

pelicular/pré-

fermentativa 

++ ++ < 15 ºC 

Dissolve a cor e o aroma das películas 

no mosto antes da fermentação, 

enriquecendo-o 

Controlo térmico da 

fermentação 
+++ - 13 / 20 ºC 

Melhora o aroma de vinhos brancos 

Evita a paragem da fermentação 

Controlo térmico da 

fermentação e 

maceração 

- +++ 25 / 30 ºC 
Evita a evaporação de aromas 

Evita a paragem da fermentação 

Conservação em frio do 

vinho produzido 
+++ +++ 10 / 15 ºC 

Retarda o metabolismo dos 

microrganismos 

Diminui as perdas de aroma e oxidação 

Estabilização 

microbiológica 
+++ ++ < 5 / 10 ºC Melhora o processo de filtração 

Estabilização coloidal - +++ < 5 / 10 ºC Precipita a matéria corante instável 

Estabilização tartárica +++ +++ -5 / 1 ºC 
Precipita os sais tartáricos de cálcio e 

de potássio 

Envelhecimento em 

barrica 
+++ +++ 15 / 20 ºC 

Controla o processo de oxidação e 

redução 

Diminui as perdas de volume 

Evita o desenvolvimento microbiano 

indesejável 

Segunda fermentação 

(fermentação na 

garrafa) 

+++ - 12 / 15 ºC 

Controla a fermentação, dado que o 

processo confere pressão ao espumante 

ficando este turvo devido aos 

sedimentos das leveduras que realizam 

a fermentação (efeito na elaboração de 

espumantes) 

Engarrafamento + + 15 ºC 
Diminui as perdas de aroma e facilita o 

processo 

Armazenamento das 

garrafas 
+++ +++ 12 / 18 ºC Melhora a estabilidade do vinho 

Após apresentação dos processos onde a aplicação da refrigeração representa 

resultados benéficos na produção de vinho existe um que ressalta: a fermentação 

alcoólica. O controlo térmico deste processo, principalmente na produção de vinho 

tinto, é assim imprescindível. Como apresentado na tabela anterior, com o controlo 



 

13 

 

nesta fase consegue-se evitar a evaporação de aromas, a paragem da fermentação e 

também regular o desenvolvimento microbiológico.  

1.2. Fermentação Alcoólica 

 

Grosso modo, pode-se caracterizar a fermentação alcoólica como sendo o 

processo de transformação do açúcar das uvas em álcool, com dissipação de CO2 

gasoso.  

Em inícios do século XIX, Gay-Lussac demonstrou a equação que caracteriza a 

reação química da fermentação alcoólica [21]: 

 𝐶6𝐻12𝑂6   →   2 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 +  2 𝐶𝑂2

              𝐴çú𝑐𝑎𝑟                𝐴𝑙𝑐𝑜ó𝑙            𝐷𝑖ó𝑥𝑖𝑑𝑜 
𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜

        
 (1.1) 

No entanto, posteriormente, Pasteur deliberou que a equação anterior é apenas 

válida para 90% do açúcar transformado, o restante corresponde a outras substâncias 

originadas, como são os casos do glicerol, do ácido sucínico e do ácido acético. Para 

além de um grande número de variadas substâncias presentes em pequenas quantidades, 

a posteriori, reconheceram-se outros produtos secundários, como por exemplo, ácido 

pirúvico, ácido láctico ou aldeído acético. 

De acordo com Peynaud [8], praticamente não existe fermentação do açúcar, 

transformação em álcool, senão quando as leveduras entram em atividade e se 

multiplicam. A fermentação está conectada com a vida e são as leveduras que 

metabolizam os açúcares da uva, transformando-os principalmente em etanol e CO2. 

Com efeito, a paragem da fermentação é também indício da interrupção do 

desenvolvimento das leveduras e da sua morte. As leveduras são assim agentes da 

fermentação alcoólica. 

As leveduras são microrganismos unicelulares que crescem e reproduzem-se 

rapidamente. Existem muitas e diversas espécies de leveduras que se distinguem pela 

morfologia, pela forma de reprodução, pelas propriedades de cada uma e também pela 

maneira como dissociam o açúcar. As leveduras encontram-se dispersas pela natureza 

em todo o lado, especialmente em plantas e frutos. De acordo com Ribereau Gayon et 

al. [22], no momento da vindima a película da uva tem um vasto número de leveduras, 

embora estas após as vindimas sejam transportadas para a adega com as uvas, não são 
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rigorosamente as mesmas dos mostos em fermentação, dado que durante a fermentação 

alcoólica umas espécies se vão sucedendo a outras. 

A fermentação alcoólica espontânea sucede quando as películas das uvas se 

rompem, possibilitando que as leveduras presentes nas superfícies destas invadam os 

açúcares presentes na polpa e desencadeiem o processo. Como já foi enunciado, outras 

substâncias vão ser formadas durante a etapa da fermentação, de acordo com o tipo de 

casta, estado de maturação da uva, das condições de fermentação, etc. A fermentação 

alcoólica avança até que todo o açúcar seja consumido. Por vezes, ao se atingir graus 

alcoólicos altos ou temperaturas elevadas dá-se a paragem da fermentação por morte das 

leveduras.  

Em particular, na vinificação de vinho do Porto a fermentação é interrompida 

pela adição de aguardente, esta aumenta a força do vinho a um nível onde as leveduras 

responsáveis pela fermentação não sobrevivem. A fermentação é interrompida mesmo 

antes que todo o açúcar tenha sido transformado em álcool e, assim, alguma da doçura 

natural da uva é preservada.  

Cada vez mais, nos dias que correm, na fermentação recorre-se à adição e 

utilização de fermentos (leveduras selecionadas). Na prática, a fermentação pura é 

menos previsível do que quando se inocula o mosto com fermentos. Contudo, escolher 

uma levedura de entre um vasto leque de outras não se trata de um processo ao acaso, 

requer um estudo prévio e minucioso sobre as suas características fisiológicas, 

rendimento em álcool, forte formação de glicerol, produção de um aroma próprio ou 

resistência a uma temperatura elevada são exemplos de algumas delas. Quando a 

seleção é feita corretamente, consegue-se, por exemplo, arrancar mais depressa e 

diminuir a duração da fermentação, limitar os desvios organoléticos e conduzir a 

qualidade do vinho em função dos objetivos pretendidos pelo enólogo. 

Por outro lado, para que a adição de leveduras seja verdadeiramente eficaz só se 

deve realizá-la após controlo do desenvolvimento das leveduras naturais presentes nas 

uvas e na adega. No entanto, esta condição não é nada fácil de se obter, em certos casos, 

as leveduras naturais melhor adaptadas transpõem as leveduras adicionadas. Esta 

situação acontece mais naturalmente na vinificação em tinto, mesmo que se façam 

grandes sulfitagens e inseminações.  
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Na vinificação em branco, em que o mosto é homogéneo e possibilita boas 

misturas, o controlo das leveduras naturais realiza-se mais facilmente. A limpeza do 

mosto após a sulfitagem promove a adição indispensável de leveduras. 

Como todos os seres vivos, as leveduras têm certas necessidades referentes à sua 

alimentação e condições de meio. As condições de crescimento ou multiplicação das 

leveduras são as condições intrínsecas da fermentação. Contudo, as leveduras têm 

necessidade de oxigénio, precisam de uma nutrição adequada em açúcares, elementos 

minerais são muito sensíveis à temperatura, entre outros aspetos a ter em conta. 

Seguindo Peynaud [8], as condições ideais de desenvolvimento das leveduras 

são tanto mais necessárias quanto maior for o teor dos vinhos pretendidos. A orientação 

da fermentação levanta poucos problemas para vinhos de 9 ou 10º GL. Todavia, para 

vinhos de 11, 12º GL ou mais, esta é mais delicada.     

1.3. Controlo térmico da Fermentação Alcoólica 

 

O conceito de vinificação não passa por deixar o mosto nos depósitos de 

fermentação, mas sim em analisar os processos que se vão sucedendo. É fundamental 

acompanhar as transformações de modo a antecipar a evolução para que caso seja 

necessário intervir previamente. 

Para um controlo eficaz da fermentação, é necessário medir, repetidamente em 

intervalos regulares, a densidade e a temperatura do mosto. Estas medições são 

essenciais visto que a ocorrência da fermentação se verifica pela diminuição da massa 

volúmica do mosto ao longo dos dias, devido à transformação dos açúcares em álcool. 

Um dos principais entraves encontrados na produção de vinho advém da 

dissipação do calor criado pela fermentação. Como redigido anteriormente, é em grande 

parte atuando nas condições de fermentação, particularmente sobre a temperatura, que 

se pode interferir de forma mais significativa na vinificação. A temperatura de 

fermentação é um fator decisivo para o desenvolvimento das leveduras, para a 

quantidade de açúcar que estas podem transformar, para o teor alcoólico que podem 

atingir, bem como, para a cinética da fermentação alcoólica. Ou seja, a temperatura 

afeta a taxa de crescimento das leveduras e consequentemente a duração da fermentação 

alcoólica. 
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Em concordância com Peynaud [8], acima de 35 ºC não se pode realizar 

corretamente uma fermentação. Se esta for atingida gradualmente as leveduras ficam 

mais sensíveis ao etanol, cessam a sua atividade e morrem, por vezes, esta situação 

acontece também entre 30 a 32 ºC. Este cenário ocorre como se as leveduras se 

cansassem tanto mais depressa quanto mais rapidamente trabalhassem a temperaturas 

mais elevadas. O facto de, na prática, a temperatura dos depósitos de fermentação 

aumentar gradativamente devido à emanação calorífica da fermentação é uma condição 

desfavorável. A Figura 7 representa a evolução térmica típica, na vinificação de vinho 

tinto, durante uma fermentação alcoólica de 10 dias.  

 

 

Figura 7: Temperaturas típicas durante uma fermentação alcoólica de 10 dias na vinificação de vinho tinto 

(adaptado de Carvalheira [18]). 

A eleição da temperatura de fermentação depende sempre do tipo de vinho a 

produzir. A temperatura ideal na fermentação alcoólica para a produção de vinho tinto, 

como foi possível visualizar na Tabela 2, posiciona-se entre os 25 e 30 ºC. Esta advém 

de um compromisso entre uma favorável maceração, a necessidade de ter uma 

fermentação satisfatoriamente rápida e o impedir da interrupção da fermentação por 

excesso de temperatura. 

É imprescindível evitar o risco de paragem da fermentação. Não se deve esperar 

que o depósito de fermentação atinja a zona perigosa de temperatura para se tratar do 

arrefecimento. Deve-se assim refrigerar sem esperar que a temperatura crítica seja 

atingida, com efeito de impedir que as leveduras comecem a ser destruídas. 
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Para além de uma boa ventilação, é também fundamental controlar eficazmente 

a fermentação do mosto. No entanto, existem diversas soluções possíveis para o 

problema térmico, mais ou menos práticas e eficazes.  

O arrefecimento do mosto pode ocorrer por expansão direta ou por circulação de 

um fluido. Por exemplo, o arrefecimento por circulação de um fluido, normalmente 

água ou água “glicolada”, proporciona a refrigeração do mosto diretamente no depósito 

através de permutadores internos ou externos, ou então por circulação do mosto a 

arrefecer num permutador tubular ou de placas [18]. Apesar de haver diferentes 

soluções de refrigeração, é fundamental que cada adega possua recursos técnicos 

suficientes de arrefecimento ajustados às suas condições laborais. 

A fermentação decorrerá necessariamente em função da temperatura a que for 

conduzida. Temperaturas mais elevadas significam esgotamento mais rápido dos 

açúcares. Na vinificação de vinho tinto, numa temperatura compreendida entre os 26 e 

28 ºC, a extração de compostos fenólicos é maior. O vinho adquire longevidade devido 

à maior concentração de tanino. Temperaturas mais baixas conduzem a fermentações 

mais longas e a vinhos com menos estrutura, no entanto, mais frutados [23]. 

Contudo conduzir corretamente a fermentação não passa somente por controlar 

bem a temperatura mas também em criar condições que certifiquem o bom trabalho das 

leveduras e que contenham o desenvolvimento das bactérias em presença do açúcar. 
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Capítulo 2 

 

Critérios Gerais 

 

Como foi referido na introdução, com a presente dissertação pretende-se definir, 

de uma forma genérica, potências necessárias ao controlo da fermentação e à criação de 

condições ambientais de segurança e higiene em salas de lagares. Para se conseguir 

alcançar esses objetivos foi necessário definir algumas condições e pressupostos de 

cálculo. 

As condições, os pressupostos definidos e a metodologia de cálculo elaborada 

representam um conjunto de procedimentos propostos que se pretendem abrangentes, 

partindo de uma visão panorâmica da temática, representando um guia para casos 

específicos. 

2.1. Condições e Pressupostos de Cálculo 

 

Como demonstra a Tabela 2, para a produção de vinho tinto de qualidade a 

temperatura do mosto durante o processo de fermentação alcoólica deve estar entre os 

25 e os 30º C. Em relação à produção de vinho branco, a temperatura do mosto durante 

o processo de fermentação deve estar entre 13 a 20º C. Estes valores diferem muitas 

vezes de bibliografia para bibliografia, dado que a temperatura ideal para o processo de 

fermentação alcoólica depende por exemplo dos tipos de castas, do terroir, do estado da 

uva e dos aditivos necessários para o corrigirem, entre outros fatores intrínsecos. Estes 

aspetos, que podem influenciar a temperatura ideal para uma melhor qualidade do vinho 

durante a fermentação do mosto, são de preocupação exclusiva do enólogo, contudo o 

sistema de refrigeração deve estar preparado para corresponder às necessidades deste.  
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Deposto isto, e segundo o Decreto-Lei n.º 243/86 [12], os locais de trabalho 

assim como as instalações comuns devem oferecer boas condições de temperatura e 

humidade, de modo a proporcionar bem-estar e defender a saúde dos trabalhadores. 

Considerou-se para a zona de lagares uma temperatura de 28º C, dado que nesta 

dissertação se incidiu na fermentação do mosto de vinho tinto e uma humidade relativa 

de 50% e dado que se considerasse uma humidade excessiva esta favorecia o 

desenvolvimento de fungos. 

A vinificação em tinto utiliza locais e instalações diversas, sendo que a adega 

deve permitir uma boa organização laboral. Para simplificar os cálculos e de modo a 

tornar o caso em estudo específico e exemplificativo de uma pequena adega considerou-

se a zona de lagares com uma área de 72 m
2
 e com um pé direito de 3 m.  

Pode-se conduzir a fermentação de diversas formas, em recipientes de diferentes 

geometrias. Dito isto, na área referente à zona de lagares pressupôs-se a existência de 

dois lagares com 4 m de comprimento, 4 m de largura e com uma profundidade de 1 m, 

onde as uvas, com ou sem engaço devem ser deitadas após a vindima, perfazendo um 

total de 20 000 l de mosto. 

2.2. Determinação do Volume de Referência (mosto) 

 

A medição da densidade permite controlar a evolução da fermentação, nesta 

fase, torna-se também imprescindível uma análise à quantidade de açúcares presentes no 

mosto. A densidade constitui uma medida aproximada da quantidade de açúcar presente 

no mosto, esta diminui gradualmente e mais rapidamente quanto mais aviva estiver a 

fermentação. A criação de gráficos, curvas da evolução da fermentação, de densidade e 

temperatura (Figura 7) permitem avaliar o progresso da fermentação, dando uma ideia 

eficaz do consumo de açúcares e da produção de álcool, possibilitando ao enólogo 

supervisionar as transformações, antecipar a sua evolução e agir rapidamente, perante 

qualquer anormalidade no processo. 
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Figura 8: Exemplo de curvas de fermentação (adaptado de Ribéreau-Gayon et al. [22]). 

Na Figura 8 consegue-se visualizar três tipos de curvas da fermentação, sendo 

que as curvas I e II representam a evolução da massa volúmica e a curva III o progresso 

tipo da temperatura da fermentação de vinho tinto. As setas neste tipo de curva indicam 

arrefecimento. 

Segundo Tomás [24], a massa volúmica do mosto está normalmente 

compreendida entre 1,070 e 1,120 kg/l e a do vinho oscila entre 0,990 e 0,998 kg/l. 

Quando a massa volúmica normaliza perto de 0,998 kg/l ou a valores inferiores, é 

necessário ter a noção da quantidade de açúcares redutores presentes no mosto, visto 

que com esta avaliação se consegue concluir se a fermentação alcoólica está ou não 

completa. Se a massa volúmica estabiliza a um valor significativamente mais elevado 

que 0,998 kg/l, a fermentação é interrompida. 

Para a determinação do volume de referência do mosto consideraram-se os 

valores da Figura 8 referentes à curva de fermentação I. Consideraram-se estes visto que 

a curva I representa o decréscimo da massa volúmica de uma fermentação alcoólica 

normal. Deste modo, a massa volúmica inicial do mosto é igual a 1,085 kg/l e a final 

igual a 0,995 kg/l. 
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Deste modo, para 20 000 l de mosto temos: 

→ 20 000 × 1,085 = 21 700 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑠𝑡𝑜 (𝑖𝑛í𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜) 

→ 20 000 × 0,995 = 19 900 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 (𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜) 

Para simplificar os cálculos associados, assumiu-se como referência, 

aproximadamente 20 000 kg de Sumo de Fermentação.  

2.3. Equação da Fermentação 

 

Com base na equação de Gay-Lussac e sabendo que a fermentação alcoólica é 

um processo exotérmico, consegue-se relacionar o teor alcoólico com o valor teórico da 

seguinte equação. 

 𝐶6𝐻12𝑂6   →   2 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 +  2 𝐶𝑂2  +  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (2.1) 

De acordo com Ribéreau-Gayon et al. [22], no mosto, as leveduras encontram na 

glicose e frutose fontes de carbono e energia. A concentração total de açúcares no mosto 

está compreendida entre 170 e 220 g/l, o que corresponde a vinhos com cerca de 10 a 

13º GL após a fermentação. A fermentação alcoólica, representada pela equação 2.1, 

difunde cerca de 40 kcal de energia livre por molécula de açúcar. No entanto uma parte 

dessa energia é utilizada pelas leveduras para assegurar as suas funções vitais. A 

restante corresponde à energia não utilizada que é dissipada na forma de calor, 

participando principalmente no aquecimento dos depósitos de fermentação. 

A estimativa da dissipação de calor é fonte de discussão. Para Blouin et al. [25], 

vários estudos indicam libertação de 24 a 40 kcal/mol de açúcar (1 mol = 180 g) sendo 

33 kcal o valor citado com maior frequência. 

Deposto isto, tendo a noção que vários fatores influenciam a conversão de 

açúcar em álcool e que estas relações numéricas são aproximadas, adotou-se que a 

fermentação do mosto contendo 180 g (uma molécula) de açúcar por litro, distribui-se 

em: 

 𝐶6𝐻12𝑂6   →   2 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 +  2 𝐶𝑂2  +  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

     180 𝑔                      92 𝑔                88 𝑔      33 𝑘𝑐𝑎𝑙 
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Em conformidade com Cardoso [21], na fermentação de tintos, são necessários 

perto de 18 g para se obter 1 grau alcoólico, logo se se seguir que: 

18 g <=> 1º GL 

180 g <=> 10º GL 

E que, segundo Peynaud [8], o calor desenvolvido pela fermentação alcoólica é 

proporcional à quantidade de açúcar transformado, então, a fermentação do mosto 

contendo 18 g de açúcar, divide-se em: 

 𝐶6𝐻12𝑂6   →   2 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 +  2 𝐶𝑂2  +  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

        18 𝑔                    9,2 𝑔                 8,8 𝑔     3,3 𝑘𝑐𝑎𝑙 

2.4. Perdas na Zona de Lagares (Fermentação) 

 

Uma vez que existe relação, durante a fermentação, entre a quantidade de álcool 

produzido e a concentração inicial de açúcares no mosto, à medida que a fermentação se 

desenvolve a quantidade de açúcar do mosto diminui conforme o aumento do teor 

alcoólico. 

Como o teor alcoólico do vinho tinto está geralmente compreendido entre 12 a 

14º GL e considerando o maior valor, temos: 

0º GL → 14º GL (Fermentação 5 a 12 dias) 

20 000 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 × 14° 𝐺𝐿/𝑘𝑔 = 280 000° 𝐺𝐿 

2.4.1. Dissipação de calor (Total do processo) 

 

280 000° 𝐺𝐿 × 3,3 𝑘𝑐𝑎𝑙/° 𝐺𝐿 = 924 000,0 𝑘𝑐𝑎𝑙 

= 3.868 603,1 𝑘𝐽 

2.4.2. Libertação de CO2 (Total do processo) 

 

280 000° 𝐺𝐿 × 8,8 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/° 𝐺𝐿 = 2.464 000 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

= 2 464 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 
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Capítulo 3 

 

Fermentação Alcoólica em 5 dias 

 

Com este capítulo, pretende-se demonstrar o cálculo das necessidades de 

ventilação e de refrigeração para a produção de vinho tinto num total de 20 000 l de 

mosto e com fermentação alcoólica durante 5 dias. 

A seguinte tabela apresenta valores tipo da evolução de uma fermentação de 

mosto de vinho tinto, ao longo dos 5 dias para um total de 10 000 l de mosto. 

Tabela 3: Dados da fermentação alcoólica em 5 dias.     

Dia 1º 2º 3º 4º 5º 

Energia (kcal) 63 000 130 200 136 500 90 300 42 000 

Energia (MJ) 263,8 545,1 571,5 378,1 175,8 

º GL 1,909 3,945 4,136 2,736 1,273 

º GL Acumulado 1,909 5,855 9,991 12,727 14,000 

CO2 168,0 347,2 364,0 240,8 112,0 

CO2 Acumulado 168,0 515,2 879,2 1 120,0 1 232,0 

(º GL/14) x 100% 13,6% 28,2% 29,6% 19,6% 9,1% 

 

A tabela anterior permite construir o seguinte gráfico. Este caracteriza a 

evolução do grau alcoólico na produção do vinho tinto ao longo dos 5 dias de 

fermentação. Consegue-se verificar que, no final da fermentação, atingiu-se o teor 

alcoólico desejado (14º GL). 
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Gráfico 1: Evolução do teor alcoólico ao longo dos 5 dias de fermentação. 

Numa fermentação, o desprendimento de calor não é constante, é marcante nos 

primeiros dias da fase tumultuosa, depois, quando esta se torna mais lenta a dissipação 

de calor não é tão significante. 

Os valores demonstrados na Tabela 3, servem para iniciar o cálculo referente ao 

caso de estudo. Deste modo, com base nesta, consegue-se identificar qual é o dia de 

pico dos 5 dias de fermentação. Devido aos valores de energia, teor alcoólico e CO2 

produzidos, apura-se que o dia de pico é o 3º dia de fermentação. É então sobre este que 

se deve incidir a maior preocupação, visto que é o dia com maiores necessidades de 

refrigeração e ventilação. É neste dia que o pico de produção de calor na fermentação 

alcoólica é atingido e que corresponde a um ganho no teor alcoólico de 4,136º GL. 

Após identificação do dia de pico, procede-se à realização do cálculo da 

potência necessária para remover a energia produzida nesse dia, bem como, à 

determinação da ventilação necessária para que a produção de CO2 não apresente 

concentrações acima das aceitáveis. 

3.1. Perdas na Zona de Lagares (Dia de Pico de Fermentação) 

 

3.1.1. Dissipação de calor (por kg de mosto) 

 

4,136° 𝐺𝐿 × 3,3 𝑘𝑐𝑎𝑙/° 𝐺𝐿 = 13,649 𝑘𝑐𝑎𝑙 

= 57,146 𝑘𝐽 
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3.1.2. Libertação de CO2 (por kg de mosto) 

 

4,136° 𝐺𝐿 × 8,8 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/° 𝐺𝐿 = 36,397 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

No caso em estudo, para os 20 000 kg de Sumo de Fermentação obtém-se: 

3.1.3. Dissipação de calor (por 20 000 kg de Sumo de Fermentação) 

 

20 000 𝑘𝑔 × 13,649 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔 = 272 980,0 𝑘𝑐𝑎𝑙 

= 1.142 912,6 𝑘𝐽 

3.1.4. Libertação de CO2 (por 20 000 kg de Sumo de Fermentação) 

 

20 000 𝑘𝑔 × 36,397 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/𝑘𝑔 = 727 940,0 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

= 727,940 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Assumindo que a fermentação alcoólica é constante durante as 24 horas do dia 

de pico, obtém-se para a dissipação de calor e libertação de CO2 os seguintes valores: 

3.1.5. Dissipação de calor (por hora em dia de Pico) 

 

272 980,0 𝑘𝑐𝑎𝑙 ÷ 24 ℎ = 11 374,2 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

= 3 159,5 𝑐𝑎𝑙/𝑠 

≅ 𝟏𝟑, 𝟐 𝒌𝑾 

3.1.6. Libertação de CO2 (por hora em dia de Pico) 

 

727,940 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ÷ 24 ℎ = 𝟑𝟎, 𝟑𝟑𝟏 𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐/𝒉 

3.2. Determinação das Necessidades de Ventilação para a Zona de Lagares 

 

Como já foi enunciado nesta dissertação, é essencialmente a partir da 

fermentação alcoólica que se produz o CO2. A produção deste provoca uma deslocação 

do ar presente no ambiente da sala de lagares para zonas mais elevadas, conduzindo à 

substituição e por consequência à redução do teor de oxigénio. Deste modo, as 

consequências para a saúde dos trabalhadores dependem basicamente do teor de 

oxigénio, da quantidade de CO2 proveniente do ar exterior fornecida ao ar ambiente da 

adega, do CO2 produzido através da fermentação e do tempo de exposição. 
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O CO2 é caracterizado por ser um gás inodoro, incolor e mais denso que o ar. 

Pode tornar-se perigoso não como um agente tóxico, mas como um asfixiante 

secundário. A concentração de CO2 nas adegas pode motivar, por intoxicação, efeitos 

neurotóxicos nos trabalhadores, como cefaleias, vertigens, faltas de ar, convulsões e até 

morte por asfixia.  

 Quando as concentrações excederem 35 000 ppm, os recetores centrais da 

respiração são acionados e causam a sensação de falta de ar. Em concentrações 

progressivamente maiores, disfunção do sistema nervoso central começa devido ao 

deslocamento simples de oxigénio [26]. 

De forma a assegurar uma atmosfera adequada para os trabalhadores é 

necessário uma boa ventilação, que deva assegurar que as concentrações de CO2 não 

transponham valores que possam ser prejudiciais ou pôr em risco de vida no caso de 

permanência no local. 

3.2.1. Massa de ar seco 

 

Na zona de lagares considerou-se como condições interiores: 

𝑇𝑖𝑛𝑡. = 28 °𝐶 

𝜑𝑖𝑛𝑡. = 50% 

Relativamente à pressão atmosférica esta é função da localização da adega. 

Neste caso de estudo, considerou-se a pressão atmosférica normal, ao nível do mar, isto 

é, cerca de 1 atm (101,325 kPa). 

Considerou-se também o ar atmosférico como uma mistura de dois gases, ar 

seco e vapor de água, ambos considerados como gases perfeitos, obedecendo a mistura 

à lei de Dalton [26]. 

Com a seguinte expressão, a expressão que define a humidade relativa (𝜑) como 

relação entre a pressão parcial do vapor (𝑃𝑣) e a pressão de saturação (𝑃𝑠𝑎𝑡.), a uma 

determinada temperatura, consegue-se obter o valor da pressão parcial do valor, ou seja: 

 
𝜑 =

𝑃𝑣

𝑃𝑠𝑎𝑡.
× 100(%) ⇔ 𝑃𝑣 =

𝜑 × 𝑃𝑠𝑎𝑡.

100
 (3.1) 
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A pressão de saturação do vapor é dada através da seguinte expressão [27]:  

 

𝑃𝑠𝑎𝑡. =
𝑒[77,3450+0,0057(273,15+𝑇)−7 235/(273,15+𝑇)]

(273,15 + 𝑇)8,2
 (3.2) 

Através das expressões anteriores e para as condições interiores na zona de 

lagares tem-se: 

𝑃𝑠𝑎𝑡.(28 °𝐶) = 3 769,1 𝑃𝑎 

𝑃𝑣 =
50 × 3 769,1

100
= 1 884,6 𝑃𝑎 = 1,8846 𝑘𝑃𝑎 

A pressão parcial do ar seco (𝑃𝑎) é então dada por: 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑣 = 101,325 − 1,8846 = 99,4404 𝑘𝑃𝑎 

Como é possível verificar através do Anexo A, a constante universal dos gases 

perfeitos para o ar seco (𝑅𝑎) é igual a 0,287 kJ/(kg.K). 

Assim, pode-se calcular o volume específico do ar seco: 

 
𝑣𝑎 =

𝑅𝑎 × 𝑇

𝑃𝑎
 (3.3) 

𝑣𝑎 =
𝑅𝑎 × (273,15 + 𝑇𝑖𝑛𝑡.)

𝑃𝑎
=

0,287 × (273,15 + 28)

99,4404
= 0,8692 𝑚3/𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 

Dado que a mistura obedece à lei de Dalton, então: 

𝑣𝑎 = 𝑣𝑖𝑛𝑡. = 0,8692 𝑚3/𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 

Por conveniência, por exemplo, quando se necessita de uma determinação 

rápida, o volume específico da mistura também pode ser determinado através de uma 

Carta Psicrométrica. Este diagrama psicrométrico torna mais expedita a determinação 

das propriedades do ar atmosférico, desde que se conheçam duas das suas propriedades. 
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Como a zona de lagares apresenta uma área de 72 m
2
 e um pé direito de 3 m, a 

massa de ar seco presente no interior da zona de lagares é dada por: 

 
𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎 =

𝑉𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎

𝑣𝑖𝑛𝑡.
 (3.4) 

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎 =
72 × 3

0,8692
= 248,5 𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 

3.2.2. Concentração de CO2 

 

A concentração de CO2 presente na zona de lagares provém do ar exterior e da 

sua produção durante a fermentação alcoólica. 

Relativamente ao ar exterior considerou-se que a concentração de CO2 neste é 

cerca de 500 ppm, isto porque, segundo a norma ANSI/ASHRAE Standard 62-2001 

[28], as concentrações de CO2 no ar exterior variam tipicamente entre 300 a 500 ppm. 

Optou-se assim pelo maior valor. 

De acordo com o que foi descrito anteriormente, os kg de CO2 presentes na zona 

de lagares provenientes do ar exterior podem ser determinados segundo a seguinte 

relação: 

1.000 000 𝑘𝑔 𝑎𝑟 → 500 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎  →  𝑚𝐶𝑂2
 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

A ordem de ideias da seguinte relação deriva de uma espécie de regra de três 

simples, isto é, se num milhão de kg de ar existem cerca de 500 kg de CO2 então, 

quantos kg de CO2 poderão existir na massa de ar seco presente no interior da zona de 

lagares? 

𝑚𝐶𝑂2
=

500 × 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎

1.000 000
=

500 × 248,5

1.000 000
= 0,124 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Somando o valor determinado anteriormente, referente aos kg de CO2 presentes 

no interior da zona de lagares provenientes do ar exterior, aos kg de CO2 libertados 

durante a fermentação, por hora em dia de pico, obtém-se o total de CO2 existente no 

interior da zona de lagares na situação mais exigente. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 0,124 + 30,331 = 30,455 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/ℎ 
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Com uma relação muito idêntica à antecedente consegue-se então determinar a 

concentração total de CO2 na zona de lagares: 

1.000 000 𝑘𝑔 𝑎𝑟 → 𝑛º 𝑝𝑝𝑚 

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎  →  30,455 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/ℎ 

𝑛º 𝑝𝑝𝑚 =
1.000 000 × 30,455

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎
=

1.000 000 × 30,455

248,5
= 122 555,3 𝑝𝑝𝑚 

3.2.3. Renovações de ar 

 

As renovações de ar necessárias devem garantir condições ambientais de 

segurança e higiene para a zona de lagares, portanto é fundamental garantir que as 

concentrações de CO2 não ultrapassem certos valores. 

No Anexo B, são apresentados valores de referência de alguns poluentes da 

qualidade do ar interior, para a Europa segundo a Organização Mundial de Saúde 

(OMS) e para outras normalizações empregadas na Alemanha, Estados Unidos e 

Canadá. As concentrações indicadas são consideradas máximas admissíveis e, por 

vezes, estão associadas a um determinado tempo de exposição em ambientes de trabalho 

industrial [26].  

Visto que durante a fermentação alcoólica o tempo de exposição ao CO2 resume-

se aos trabalhos de medição e análise do mosto, tendo em conta os diversos valores 

apresentados optou-se como limite a concentração máxima admissível de 10 000 ppm. 

Este representa o nível de exposição no local de trabalho para a normalização alemã, ou 

seja, 10 000 ppm é o valor limite acima do qual não devem ocorrer exposições por 

referência a um período de 60 minutos (1 hora). 

Deste modo, para que a concentração total de CO2 na situação mais exigente não 

ultrapasse a concentração máxima admissível, o número de renovações necessárias pode 

ser determinado da seguinte forma: 

10 000 𝑝𝑝𝑚 → 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎  

𝑛º 𝑝𝑝𝑚 →  𝑚̇𝑎𝑟 

𝑚̇𝑎𝑟 =
𝑛º 𝑝𝑝𝑚 × 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎

10 000
=

122 555,3 × 248,5

10 000
= 3 045,5 𝑘𝑔/ℎ 



32 

 

Sendo o 𝑣𝑖𝑛𝑡. = 0,8692 m
3
/kg ar seco, nesse caso o caudal de ventilação 

requerido é de: 

 𝑉̇ = 𝑚̇𝑎𝑟 × 𝑣𝑖𝑛𝑡. (3.5) 

𝑉̇ = 3 045,5 × 0,8692 = 2 647,1 𝑚3/ℎ 

= 735,3 𝑙/𝑠 

A maneira teórica de calcular o caudal de ventilação conta não só com as 

condições interiores, como também com as exteriores, neste caso em estudo, 

considerou-se somente o volume específico da zona de lagares (𝑣𝑖𝑛𝑡.), dado que essa é a 

situação mais severa. Isto porque, em caso de arrefecimento o que importa são as 

condições interiores. De qualquer forma, se se comparar ambas as condições em termos 

de volume específico, o erro associado a estas é mínimo, estas não variam de forma 

acentuada, isto é, em termos de volume específico estas condições são muito parecidas, 

em ambas o volume específico será sempre na ordem de 0,8 m
3
/kg. 

Por último, como o caudal de ventilação pode ser relacionado com o número de 

renovações:  

 𝑉̇ = 𝑅𝑝ℎ × 𝑉𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎 (3.6) 

O número de renovações necessárias para a zona de lagares, para que a 

concentração total de CO2 na situação mais exigente não transponha a concentração 

máxima admissível é: 

𝑉̇ = 𝑅𝑝ℎ × 𝑉𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎 ⇔ 𝑅𝑝ℎ =
𝑉̇

𝑉𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎
=

2 647,1

72 × 3
= 𝟏𝟐, 𝟑 𝒓𝒆𝒏𝒐𝒗./𝒉 

São então necessárias cerca de 13 renovações por hora. Contudo, estas são as 

renovações necessárias para a situação mais rigorosa, isto é, para a concentração total de 

CO2 por hora em dia de pico. Nos outros dias, em que decorre a fermentação alcoólica a 

concentração total de CO2 não é naturalmente a mesma que no dia de pico. Deste modo 

o débito de caudal de ventilação deve ser diferente. É neste caso vantajoso a instalação 

de uma sonda de CO2 no interior da sala de lagares e ligada ao sistema de ventilação a 

instalar. 

  



 

33 

 

3.3. Determinação da Capacidade Frigorífica para a Zona de Lagares 

 

Esta capacidade representa a potência necessária para dimensionamento do 

grupo produtor de água fria a instalar (GPAF) ou geralmente designado também por 

chiller, de forma a manter as condições estacionárias pretendidas para o interior da sala 

de lagares e para o controlo da fermentação. É constituída pela dissipação de calor 

devido à fermentação alcoólica (𝑄̇𝐹𝑒𝑟𝑚.) e pela capacidade total da bateria de 

arrefecimento (𝑄̇𝐵𝐴𝐹). 

Assim sendo, a capacidade frigorífica (𝑄̇𝐹) requerida será dada por: 

 𝑄̇𝐹 = 𝑄̇𝐹𝑒𝑟𝑚. + 𝑄̇𝐵𝐴𝐹  (3.7) 

A dissipação de calor devido à fermentação alcoólica já é conhecida, esta foi 

determinada no ponto 3.1.5. Como foi demonstrado anteriormente, é no dia de pico que 

se devem incidir os maiores cuidados, dado que neste as necessidades de arrefecimento 

são maiores. A dissipação de calor devida à fermentação alcoólica é então: 

𝑄̇𝐹𝑒𝑟𝑚. ≅ 13,2 𝑘𝑊 

3.3.1. Definição das Condições Exteriores 

 

As condições de temperatura e humidade exteriores dependem do clima, logo, 

estas são função da localização da adega. Desta forma, considerou-se para este estudo, a 

título exemplar, a localização desta em Santarém. 

Esta escolha deveu-se principalmente por Santarém ser uma das seis sub-regiões 

que constituem a Denominação de Origem do Ribatejo. 

Situado no centro de Portugal, com uma vasta superfície agrícola utilizada, o 

Ribatejo encontra-se numa zona de transição climática, de forte influência 

mediterrânica, acompanhada por uma ascendência mais atlântica ou mais continental, 

consoante a latitude e orografia. O rio Tejo é ubíquo na paisagem ribatejana (Figura 9), 

sendo um dos principais responsáveis pelo clima, solo, e consequentemente pela 

fertilidade da região. 
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Figura 9: Rotas do vinho do Ribatejo [29]. 

Ao percorrer as paisagens da região, apercebemo-nos da existência de três zonas 

distintas de produção que variam consoante a proximidade do rio, o campo ou lezíria, o 

bairro e a charneca. 

Aliado ao que foi tipo, esta região produz vinhos brancos e tintos de qualidade a 

um preço extraordinariamente competitivo. Os vinhos tintos DOC do Ribatejo derivam 

não só de castas tradicionais da região, como é o caso da Trincadeira ou do Castelão, 

mas também de outras castas nobres, como é o caso da Touriga Nacional, da Merlot ou 

da Cabernet Sauvignon. A casta branca Fernão Pires, extensamente cultivada na região, 

é praticamente indispensável na produção dos vinhos brancos do Ribatejo. A esta 

juntam-se outras castas típicas da região como é o caso da Tália, Arinto, Trincadeira das 

Pratas, Vital ou a casta internacional Chardonnay. 

Independentemente da designação DOC ou vinho Regional, o terroir ribatejano 

sente-se em qualquer vinho da região, vinhos brancos muito frutados, de aromas 

tropicais ou florais e vinhos tintos aromáticos e de taninos suaves. 

A época da vindima é determinada de acordo com o estado de maturação das 

uvas e das condições climatéricas. No entanto, normalmente o mês em que se iniciam as 

atividades viníficas é o mês de setembro. Desta forma, para além da localização da 

adega, considerou-se também que as condições exteriores a definir são referentes ao 

mês de setembro. 
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Com base nos valores de quantis empíricos, média, desvio padrão e extremos 

referentes a Santarém, para a temperatura máxima diária do ar, presentes no Anexo C, 

definiu-se com uma probabilidade acumulada de ocorrência de 97,5%, uma temperatura 

exterior de 37,4 ºC. 

Após definição da temperatura, é necessário definir a humidade relativa para 

circunscrever as condições exteriores. A humidade relativa é definida com o auxílio de 

uma Carta Psicrométrica. Nesta procede-se à marcação dos pontos horários 9 e 18, para 

o mês de setembro, presentes na Normal Climatológica de Santarém (Anexo D). Cada 

ponto necessita, para a sua marcação, de duas propriedades e as presentes na Normal 

Climatológica são a temperatura de bolbo seco e a humidade relativa. Assim sendo, da 

Normal Climatológica de Santarém, temos: 

Para as 9h: 

𝑇9ℎ = 19,2 °𝐶 

𝜑9ℎ = 77% 

Para as 18h: 

𝑇18ℎ = 23,4 °𝐶 

𝜑18ℎ = 60% 

A figura seguinte demonstra a metodologia utilizada para obtenção da humidade 

relativa exterior. Isto é, após marcação dos pontos horários (𝑒9ℎ e 𝑒18ℎ), com a 

temperatura de bolbo seco exterior (𝑇𝑒) e mantendo a humidade específica superior 

(𝜔𝑒), como exemplo na Figura 10, esta corresponde à do ponto horário 18, obtém-se na 

Carta Psicrométrica a localização do ponto (𝑒𝑒𝑥𝑡.) que caracteriza as propriedades do ar 

exterior. 
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Figura 10: Representação da metodologia empregue para obtenção das propriedades do ar exterior.  

No Anexo E, pode-se visualizar o que foi descrito anteriormente para a situação 

da localização da adega em Santarém. Deste modo, como a temperatura exterior é igual 

a 37,4 ºC, mantendo a humidade específica superior (𝜔18ℎ = 𝜔𝑒𝑥𝑡. = 10,8 g/kg ar seco) 

obteve-se da localização do ponto uma humidade relativa de 27%. 

Assim as condições exteriores são: 

𝑇𝑒𝑥𝑡. = 37,4 °𝐶 

𝜑𝑒𝑥𝑡. = 27% 

3.3.2. Estimativa das Cargas Térmicas 
 

Em concordância com Frade et al. [30], o ar contido num qualquer local, em 

cada instante, está submetido à ação de cargas térmicas, internas e externas, que lhe 

instigam alterações da temperatura e do teor de vapor de água. 

Estas variações são provocadas, por exemplo, pela ação de fontes internas, como 

pessoas, iluminação, equipamentos e também, por exemplo, por transmissão de calor 

através da envolvente do local. 

As cargas térmicas a estimar são as referentes às fontes internas na zona de 

lagares, à envolvente e ao ar novo. Estas dividem-se entre cargas térmicas devidas ao ar 

novo (𝑄̇𝑡𝐴𝑁) e ganhos de calor do local (𝑄̇𝑡𝐿). O que se pretende de certo modo é a 

simulação do balanço térmico entre os ambientes interiores e exteriores da sala de 

lagares. 
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 Cargas térmicas devidas ao Ar Novo 

As cargas térmicas devidas ao ar novo são repartidas entre cargas sensíveis 

(𝑄̇𝑠𝐴𝑁) e latentes (𝑄̇𝑙𝐴𝑁). Estas podem ser obtidas segundo as seguintes expressões: 

- Calor sensível ar novo 

 𝑄̇𝑠𝐴𝑁 = 𝑙/𝑠 𝑎𝑟 𝑛𝑜𝑣𝑜 × 1,23 × (𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑖𝑛𝑡.) (3.8) 

𝑄̇𝑠𝐴𝑁 = 735,3 × 1,23 × (37,4 − 28) ≅ 8 501,5 𝑊 

- Calor latente ar novo 

 𝑄̇𝑙𝐴𝑁 = 𝑙/𝑠 𝑎𝑟 𝑛𝑜𝑣𝑜 × 3 × (𝜔𝑒𝑥𝑡. − 𝜔𝑖𝑛𝑡.) (3.9) 

𝑄̇𝑙𝐴𝑁 = 735,3 × 3 × (10,8 − 11,8) ≅ −2 205,9 𝑊 

As cargas térmicas totais devidas ao ar novo são então: 

𝑄̇𝑡𝐴𝑁 = 𝑄̇𝑠𝐴𝑁 + 𝑄̇𝑙𝐴𝑁 = 8 501,5 + (−2 205,9) = 6 295,6 𝑊 

 Ganhos de Calor do Local 

Em relação às fontes internas na zona de lagares as cargas térmicas a estimar são 

as referentes à ação das pessoas e à iluminação. As cargas térmicas relativas aos 

equipamentos não se consideram visto que não existe simultaneidade entre cargas. 

No caso das pessoas, devido ao seu metabolismo humano, estas tanto imitem 

calor sensível (𝑄̇𝑠𝑃𝑒𝑠𝑠.) como latente (𝑄̇𝑙𝑃𝑒𝑠𝑠.). No entanto em relação à iluminação as 

fontes de calor referentes a elementos emissores de luz ou lâmpadas só apresentam 

ganhos de calor sensível (𝑄̇𝑠𝐼𝑙𝑢𝑚.). 

Na zona de lagares considerou-se a presença de três pessoas, isto na situação de 

pico da fermentação. Na Tabela 4 encontram-se valores de projeto, de calor sensível e 

latente, emitidos pelos seres humanos resultante dos processos metabólicos do 

organismo, que são função do tipo de atividade. 

 

 



38 

 

Tabela 4: Valores, de calor sensível e latente, emitidos pelo ser humano em função da temperatura seca 

do local e da atividade desenvolvida (adaptado da Carrier [31]). 

Grau de 

Atividade 

Tipo de 

Aplicação 

Temperatura Seca do Local 

28 ºC 27 ºC 26 ºC 24 ºC 21 ºC 

Sensível 

(kcal/h) 

Latente 

(kcal/h) 

Sensível 

(kcal/h) 

Latente 

(kcal/h) 

Sensível 

(kcal/h) 

Latente 

(kcal/h) 

Sensível 

(kcal/h) 

Latente 

(kcal/h) 

Sensível 

(kcal/h) 

Latente 

(kcal/h) 

Sentado, ou 

repouso 

Teatro, escola 

primária 
44 44 49 39 53 35 58 30 65 23 

Sentado, 

trabalho 

muito leve 

Escola 

secundária 
45 55 48 52 54 46 60 40 68 32 

Empregado de 

escritório 

Escritório, 

hotel, 

apartamento, 

escola superior 
45 68 50 63 54 59 61 52 71 42 

Em pé, 

marcha lenta 
Loja, boutique 

Sentado, em 

pé 
Drogaria 

45 81 50 76 55 71 64 62 73 53 
Em pé, 

marcha lenta 
Banco 

Sentado Restaurante 48 91 55 84 61 78 71 68 81 58 

Trabalho 

leve  
Fábrica 48 141 55 134 62 127 74 115 92 97 

Dança Sala de dança 55 159 62 152 69 145 82 132 101 113 

Marcha (5 

km/h), 

trabalho 

bastante 

doloroso 

Fábrica 68 184 76 176 83 169 96 156 116 136 

Trabalho 

pesado 

Pista de 

bowling, 

fábrica 

113 252 117 248 122 243 132 233 152 213 

 

Em relação à iluminação considerou-se uma densidade de iluminação baixa (5 

W/m
2
, Tabela 5). Nas adegas, esta não pode ser elevada, a iluminação não deve ser 

muito forte, nem transmitir muito calor, de modo a não afetar a qualidade do vinho. 

Tabela 5: Valores típicos da densidade de iluminação para ganhos de calor internos [32]. 

Nível de Ganhos Iluminação (W/m
2
) 

Baixo 5 

Médio 15 

Alto 25 

 

- Calor sensível interior (𝑄̇𝑠𝐼𝑛𝑡.) 

 𝑄̇𝑠𝑃𝑒𝑠𝑠. = [𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑆𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙] × 𝑛º 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 (3.10) 

 



 

39 

 

Sendo o calor sensível emitido por uma pessoa: 

[𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑆𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙] = 48 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ ≅ 56 𝑊 

𝑄̇𝑠𝑃𝑒𝑠𝑠. = 56 × 3 = 168 𝑊 

 𝑄̇𝑠𝐼𝑙𝑢𝑚. = [𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎çã𝑜] × Á𝑟𝑒𝑎 (3.11) 

𝑄̇𝑠𝐼𝑙𝑢𝑚. = 5 × 72 = 360 𝑊 

𝑄̇𝑠𝐼𝑛𝑡. = 𝑄̇𝑠𝑃𝑒𝑠𝑠. + 𝑄̇𝑠𝐼𝑙𝑢𝑚. = 168 + 360 = 528 𝑊 

- Calor latente interior (𝑄̇𝑙𝐼𝑛𝑡.) 

 𝑄̇𝑙𝑃𝑒𝑠𝑠. = [𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒] × 𝑛º 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 (3.12) 

Sendo o calor latente emitido por uma pessoa: 

[𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒] = 141 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ ≅ 164 𝑊 

𝑄̇𝑙𝑃𝑒𝑠𝑠. = 164 × 3 = 492 𝑊 

𝑄̇𝑙𝐼𝑛𝑡. = 𝑄̇𝑙𝑃𝑒𝑠𝑠. 

- Cargas térmicas referentes à Envolvente (𝑄̇𝐸𝑛𝑣.) 

Desprezando os ganhos de calor respeitantes à radiação solar, relativamente a 

este tipo de cargas não se considerou a exposição de janelas ou outros elementos 

construtivos do local a climatizar. De modo a simular a inclusão dessas situações, 

apesar destas cargas térmicas serem função das propriedades térmicas dos materiais ou 

meios constituintes, considerou-se um coeficiente global de transmissão de calor 

majorante (𝑈 = 0,5 W/m
2
. ºC). Não obstante ao coeficiente global de transmissão de 

calor ponderado é necessário salientar que na conceção da adega é essencial isolar as 

paredes e teto, sendo que a solução mais fácil consiste na utilização de placas de 

poliuretano ou polistireno [33]. 

Deste modo as cargas térmicas referentes à envolvente são calculadas da 

seguinte forma: 

 𝑄̇𝐸𝑛𝑣. = 𝑈 × 𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 × ∆𝑇 = 𝑈 × 𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 × (𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑖𝑛𝑡.) (3.13) 
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Sendo a área total (𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) a área equivalente de quatro paredes exteriores, duas 

com 9,5 m de largura por 3,5 m de altura, as restantes com 8,5 m de largura por 3,5 m 

de altura e da cobertura com 9,5 m de comprimento e 8,5 m de largura.  

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 206,75 𝑚2 

𝑄̇𝐸𝑛𝑣. = 0,5 × 206,75 × (37,4 − 28) = 971,7 𝑊 

- Ganhos de Calor Sensível do Local (𝑄̇𝑠𝐿) 

Os ganhos de calor sensível do local são então: 

𝑄̇𝑠𝐿 = 𝑄̇𝑠𝐼𝑛𝑡. + 𝑄̇𝐸𝑛𝑣. = 528 + 971,7 = 1 499,7 𝑊 

Considerando um fator de segurança de 5% no cálculo anterior: 

𝑄̇𝑠𝐿 = 1 499,7 + 5% = 1 574,7 𝑊 

- Ganhos de Calor Latente do Local (𝑄̇𝑙𝐿) 

Como os únicos ganhos de calor latente do local considerados são os devidos ao 

pessoal na zona de lagares, logo: 

𝑄̇𝑙𝐿 = 𝑄̇𝑙𝐼𝑛𝑡. = 𝑄̇𝑙𝑃𝑒𝑠𝑠. = 492 𝑊 

Considerando um fator de segurança de 5% no cálculo anterior: 

𝑄̇𝑙𝐿 = 492 + 5% = 516,6 𝑊 

Somando ambas as parcelas obtêm-se os ganhos de calor totais do local: 

𝑄̇𝑡𝐿 = 𝑄̇𝑠𝐿 + 𝑄̇𝑙𝐿 = 1 574,7 + 516,6 = 2 091,3 𝑊 

É de evidenciar que, na determinação das cargas térmicas internas, o erro 

associado ao cálculo destas é essencialmente devido ao desconhecimento da situação 

que efetivamente ocorre, ou seja, depende da atividade laboral de cada adega. 

3.3.3. Capacidade Total da Bateria de Arrefecimento 

 

A Figura 11, pretende elucidar a constituição do tipo de unidade utilizada 

responsável pela renovação e tratamento de ar para a zona de lagares. Como se pode 
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evidenciar através da figura esta é constituída pela secção de entrada de ar, filtro, bateria 

de arrefecimento e ventilador. 

 

Figura 11: Exemplo do tipo da Unidade de Tratamento de Ar Novo (UTAN). 

No Subcapítulo 3.2, já foi calculado o caudal de ar novo (AN) necessário para 

satisfazer as exigências de ventilação da sala de lagares. Neste ponto, pretende-se 

calcular a potência total para a bateria de água fria (BAF) necessária para arrefecer o ar 

antes deste ser introduzido na zona de lagares através de grelhas ou de difusores. O ar é 

arrefecido pela circulação de água fria, produzida no GPAF. 

A fim de determinar a capacidade total da bateria de arrefecimento partiu-se da 

imposição dum fator de bypass (FB). Este fator é função das características físicas e 

operacionais da bateria de arrefecimento, por exemplo, da superfície externa de troca de 

calor (número de tubos e separação entre alhetas), da temperatura de circulação da água 

fria, do caudal e velocidade de ar. 

Com base na seguinte tabela, que apresenta valores de fatores de bypass típicos 

para diversas aplicações considerou-se para o cálculo um FB igual a 0,10. 

Tabela 6: Fatores de bypass típicos para diferentes aplicações. 

FB Emprego Exemplos 

0,30 a 0,50 
Aplicações com carga total pequena ou carga com baixo fator de calor 

sensível (alta carga latente) 
Residência 

0,20 a 0,30 
Aplicações típicas de conforto com carga total pequena ou carga média com 

baixo fator de calor sensível 

Residência 

Pequena loja 

Pequena 

oficina 

0,10 a 0,20 Aplicações típicas de conforto 

Banco 

Fábrica 

Loja 

0,05 a 0,10 
Aplicações com alta carga sensível ou locais que necessitam de grandes 

quantidades de ar exterior para ventilação 

Loja 

Restaurante 

Fábrica 

0,00 a 0,10 Aplicações com 100% de ar exterior 
Hospital 

Fábrica 
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Devido à existência do FB, uma parte do ar exterior passará na bateria sem ser 

tratado. Como a temperatura equivalente de superfície da bateria de arrefecimento 

(𝑇𝑎𝑑𝑝) é função do FB e do fator de calor sensível efetivo (fcsel). A linha representativa 

do fator de calor sensível efetivo serve para, passando pelo ponto referente às condições 

interiores da sala, determinar o ponto correspondente à temperatura equivalente de 

superfície da bateria. 

O fcsel é então dado por: 

 

𝑓𝑐𝑠𝑒𝑙 =
𝑄̇𝑠𝐸𝐿

𝑄̇𝑡𝐸𝐿

=
𝑄̇𝑠𝐿 + 𝑄̇𝑠𝐴𝑁 × 𝐹𝐵

𝑄̇𝑡𝐿 + 𝑄̇𝑡𝐴𝑁 × 𝐹𝐵
 (3.14) 

Para a situação a tratar e tendo em conta os valores estimados no ponto anterior 

para as cargas térmicas, o fcsel é igual a: 

𝑓𝑐𝑠𝑒𝑙 =
1 574,7 + 8 501,5 × 0,10

2 091,3 + 6 295,6 × 0,10
= 0,89 

Traça-se, na Carta Psicrométrica, a reta de fcsel com a inclinação de 0,89 

passando pelas condições interiores definidas para a sala de lagares e define-se 

graficamente a 𝑇𝑎𝑑𝑝 (Anexo F). 

𝑇𝑎𝑑𝑝 ≅ 15,7 °𝐶 

As baterias podem ter comportamentos diferentes consoante a sua 𝑇𝑎𝑑𝑝. No 

Anexo F, é possível visualizar que a 𝑇𝑎𝑑𝑝 tem um valor superior ao ponto de orvalho do 

ar que entra na bateria. Deste modo, o ar não atinge a saturação, não sofrendo variação o 

teor de vapor nele contido, portanto a humidade específica permanece constante durante 

todo o processo. Ocorre assim o processo de arrefecimento sem desumidificação que 

caracteriza a bateria como seca. 

Pelo princípio de igual temperatura e não escorregamento, o ar em contacto com 

as alhetas da bateria fica à temperatura da alheta, isto é, à 𝑇𝑎𝑑𝑝, desenvolvendo-se ao 

longo da superfície da alheta uma camada limite térmica, na qual a temperatura tende a 

evoluir da 𝑇𝑎𝑑𝑝 para a temperatura do escoamento não perturbado, correspondente às 

condições de entrada na bateria, resultando num estado final com condições intermédias 

entre estes dois estados [30]. 
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Este estado final, a posição do ponto de saída da bateria de arrefecimento, é 

calculado a partir da equação do FB, que é dada por: 

 
𝐹𝐵 =

𝑇𝐵 − 𝑇𝑎𝑑𝑝

𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑎𝑑𝑝
 (3.15) 

Da equação 3.15, a temperatura do ar à saída da bateria de arrefecimento (𝑇𝐵) é 

conseguida através de: 

 𝑇𝐵 = (𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑎𝑑𝑝) × 𝐹𝐵 + 𝑇𝑎𝑑𝑝 (3.16) 

Para a situação a tratar, a 𝑇𝐵 é igual a: 

𝑇𝐵 = (37,4 − 15,7) × 0,10 + 15,7 = 17,9 °𝐶 

O ponto representativo das condições de saída da BAF, situa-se tanto mais 

próximo da condições ADP quanto menor for o valor do FB. 

Para contrariar o efeito das cargas que atuam sobre o ar da sala de lagares, 

insufla-se ar a uma temperatura e humidade inferiores, de forma que sob o efeito das 

referidas cargas o estado final seja o pretendido em termos de temperatura e humidade 

no ambiente interior.  

As condições de insuflação do ar no interior da sala de lagares são dadas através 

dos ganhos de calor do local: 

- Temperatura de insuflação (𝑇𝐼) 

 𝑄̇𝑠𝐿 = 1,23 × 𝑙/𝑠 × (𝑇𝑖𝑛𝑡. − 𝑇𝐼) (3.17) 

Da anterior equação, a temperatura de insuflação do ar é conseguida através de: 

 

𝑇𝐼 = 𝑇𝑖𝑛𝑡. −
𝑄̇𝑠𝐿

1,23 × 𝑙/𝑠
 (3.18) 

𝑇𝐼 = 28 −
1 574,7

1,23 × 735,3
= 26,3 °𝐶 

 

 



44 

 

- Humidade específica de insuflação (𝜔𝐼) 

 𝑄̇𝑙𝐿 = 3 × 𝑙/𝑠 × (𝜔𝑖𝑛𝑡. − 𝜔𝐼) (3.19) 

Da anterior equação, a humidade específica de insuflação do ar é conseguida 

através de: 

 

𝜔𝐼 = 𝜔𝑖𝑛𝑡. −
𝑄̇𝑙𝐿

3 × 𝑙/𝑠
 (3.20) 

𝜔𝐼 = 11,8 −
516,6

3 × 735,3
= 11,6 𝑔/𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 

Para cumprir as condições de insuflação optou-se por realizar um bypass 

artificial (processo caracterizado pela secção A na Figura 11). 

Com é possível verificar no Anexo F o ar de insuflação na sala de lagares (ponto 

𝐼), como é resultado duma mistura de caudais provocada pelo bypass artificial, 

encontra-se sobre a reta definida pelos pontos representativos de cada massa de ar (𝐵 e 

𝑒𝑥𝑡.). 

Esta condição faz com que o ar insuflado no interior da sala de lagares contrarie 

corretamente o efeito das cargas sensíveis do local, no entanto o mesmo não acontece 

em relação às cargas latentes. 

Pode-se comprovar no Anexo F, e com base no fator de calor sensível local 

(fcsl), lugar geométrico dos pontos que servem para a insuflação do ar no ambiente: 

 

𝑓𝑐𝑠𝑙 =
𝑄̇𝑠𝐿

𝑄̇𝑡𝐿

 (3.21) 

𝑓𝑐𝑠𝑙 =
1 574,7

2 091,3
= 0,75 

Que o estado final do ar na sala de lagares em termos de humidade não é o 

pretendido (𝜑𝑖𝑛𝑡. = 50%) mas um pouco inferior (𝜑𝑖𝑛𝑡.𝑅 = 46,5%). Todavia as 

condições interiores reais mantêm-se dentro de valores desejados, visto que não se trata 

duma diferença brusca de humidade e com referência à Tabela 1, na fermentação 

alcoólica não existem grandes exigências no controlo da humidade. Contudo no caso de 
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se tratar, por exemplo, de estágio em barricas de madeira o controlo rigoroso de 

humidade é imprescindível. 

Dado o processo de evolução do ar na câmara de mistura (CM) representado 

pela seguinte figura: 

 

Figura 12: Mistura de caudais provocada pelo bypass artificial. 

Pelo princípio da conservação da massa: 

 𝑚̇𝑎𝑟 = 𝑚̇𝐵 + 𝑚̇𝐴 (3.22) 

E pelo balanço energético: 

 𝑚̇𝐴 ∙ 𝑇𝑒𝑥𝑡. + 𝑚̇𝐵 ∙ 𝑇𝐵 = 𝑚̇𝑎𝑟 ∙ 𝑇𝐼  (3.23) 

A partir das equações 3.22 e 3.23 anteriores, o caudal que não passa na bateria 

(débito de ar que passa na secção A) é então dado por: 

 
𝑚̇𝐴 = 𝑚̇𝑎𝑟 ∙

𝑇𝐼 − 𝑇𝐵

𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝐵
 (3.24) 

O 𝑚̇𝑎𝑟 foi calculado no ponto 3.2.3: 

𝑚̇𝑎𝑟 = 3 045,5 𝑘𝑔/ℎ = 0,846 𝑘𝑔/𝑠 

Logo, dada a equação 3.24: 

𝑚̇𝐴 = 0,846 ∙
26,3 − 17,9

37,4 − 17,9
= 0,364 𝑘𝑔/𝑠 
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A Carta Psicrométrica presente no Anexo F, expõe a evolução do ar desde o 

exterior até ao interior da sala de lagares. Esta serve também para auxiliar o cálculo da 

capacidade total da BAF aqui explicado. 

A utilização destes diagramas permite a análise gráfica de dados e processos 

psicrométricos, facilitando deste modo a solução de muitos problemas práticos 

referentes ao ar que de um outro modo requeriam soluções matemáticas mais elaboradas 

[34]. 

Portanto, a capacidade total da BAF, que conduz o ar desde as condições 

exteriores até às condições do ponto 𝐵 é dada por: 

 𝑄̇𝐵𝐴𝐹 = 𝑚̇𝐵 × (ℎ𝑒𝑥𝑡. − ℎ𝐵) (3.25) 

Com todos os processos e pontos definidos, como apresentado na Carta do 

Anexo F, torna-se mais fácil trabalhar com a propriedade entalpia: 

𝑚̇𝐵 = 𝑚̇𝑎𝑟 − 𝑚̇𝐴 = 0,846 − 0,364 = 0,482 𝑘𝑔/𝑠 

ℎ𝑒𝑥𝑡. ≅ 65,75 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ𝐵 ≅ 45,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄̇𝐵𝐴𝐹 = 0,482 × (65,75 − 45,5) ≅ 9,8 𝑘𝑊 

Sendo a Figura 11 representativa do sistema na Carta Psicrométrica presente no 

Anexo F, com base no que foi anteriormente demonstrado, o significado dos pontos e 

linhas nela representada são: 

 Ponto 𝑖𝑛𝑡. – Condições interiores definidas 

 Ponto 𝑒𝑥𝑡. – Condições exteriores 

 Ponto 𝑎𝑑𝑝 – Condições do ar que entra em contacto com as alhetas da bateria, 

isto é, à temperatura da alheta 

 Ponto 𝑃𝑂 – Ponto de orvalho do ar que entra na bateria 

 Ponto 𝐵 – Condições do ar à saída da BAF  

 Ponto 𝐼 – Condições de insuflação na sala 

 Ponto 𝑖𝑛𝑡.𝑅 – Condições interiores reais 

 Reta 𝐼𝑖𝑛𝑡.𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  – Linha característica da sala com declive definido pelo fcsl  

 Reta 𝑖𝑛𝑡. 𝑎𝑑𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  – Linha imaginária com declive definido pelo fcsel 
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Por fim, em função do que foi delineado para o Subcapítulo 3.3, conforme a 

equação 3.7, a capacidade frigorífica requerida e naturalmente a potência a garantir pelo 

GPAF a instalar é de: 

𝑄̇𝐹 = 13,2 + 9,8 = 23,0 𝑘𝑊 

3.4. Determinação da Potência Elétrica para a Zona de Lagares 

 

Esta potência permite caracterizar o consumo energético, na situação mais 

exigente, do sistema de climatização sugerido para a sala de lagares. É composta pela 

potência elétrica absorvida pelo GPAF (𝑊̇𝐹) e pela potência elétrica total associada à 

ventilação (𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡.). 

Por conseguinte, a potência elétrica (𝑊̇𝐸𝑙.) a garantir será dada por: 

   𝑊̇𝐸𝑙. = 𝑊̇𝐹 + 𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡. (3.26) 

3.4.1.  Potência Chiller 

 

Como já foi expresso neste trabalho, o chiller produz água fria, esta não é 

utilizada diretamente no espaço a climatizar, é no entanto conduzida até à bateria da 

UTAN onde é utilizada para arrefecer o ar a insuflar na zona de lagares, e também até 

aos permutadores presentes nos lagares onde é usada para arrefecimento do mosto em 

fermentação. 

A eficácia do GPAF depende da relação entre a potência térmica removida e a 

potência elétrica necessária para o seu funcionamento, quer dizer a energia elétrica 

consumida principalmente pelo compressor. A relação entre estas potências é designada 

de Eficiência Energética em Arrefecimento (EER) e é dada por: 

   

𝐸𝐸𝑅 =
𝑄̇𝐹

𝑊̇𝐹

 (3.27) 

Em conformidade com Carvalheira [18], de um ponto de vista prático, um 

GPAF pode fornecer 1 a 3 vezes mais energia frigorífica que consome de energia 

elétrica. Tendo em consideração, que quanto maior é a EER mais eficiente é o sistema 

considerou-se para o estudo em causa o valor de 2,5. Logo a potência elétrica absorvida 

por parte do chiller é conseguida da seguinte forma: 
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𝑊̇𝐹 =
𝑄̇𝐹

2,5
 (3.28) 

A 𝑄̇𝐹 foi calculada no ponto 3.3.3: 

𝑄̇𝐹 = 23,0 𝑘𝑊 

Logo, com base na equação 3.28: 

𝑊̇𝐹 =
23,0

2,5
= 9,2 𝑘𝑊 

3.4.2. Estimativa Potência de Ventilação 

 

De forma a garantir as condições ambientais de segurança e higiene na zona de 

lagares, pretende-se aqui avaliar a energia requerida associada à renovação do ar interior 

para a situação de pico. 

O caudal de ventilação é uma das considerações gerais no planeamento de um 

sistema de climatização, tendo um grande impacto no consumo energético do sistema. 

Por exemplo, um caudal de ventilação maior do que o pretendido exige ventiladores 

sobredimensionados. Note-se que é importante não confundir a energia transmitida ao ar 

numa unidade de tratamento de ar (UTA) ou UTAN com a energia despendida pela 

instalação. Idênticas evoluções sofridas por um caudal de ar podem resultar em 

consumos energéticos muitos distintos consoante a forma como são produzidos os 

processos de evolução do ar. Isto é, o consumo energético depende do sistema de 

climatização e dos equipamentos escolhidos.  

Também é importante compreender que não se pode apurar quanto ao consumo 

duma UTA ou UTAN conhecendo unicamente os seus componentes/equipamentos 

constituintes. O consumo duma UTA ou UTAN depende também do controlo utilizado 

e das condições de funcionamento [35]. 

O sistema de climatização preconizado para a sala de lagares possui dois 

ventiladores. Um presente na unidade de insuflação (Figura 11) e o outro na unidade de 

extração. Assim, com vista a estimar a potência de ventilação, dada pela seguinte 

equação: 
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   𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡. = 𝑊̇𝐼𝑛𝑠. + 𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. (3.29) 

Utilizou-se a ferramenta WinClim II do fabricante Wesper [36] para determinar 

a potência de ventilação de insuflação (𝑊̇𝐼𝑛𝑠.) e a de extração (𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟.).  

Este programa é caracterizado por ser um software de seleção e 

dimensionamento dos elementos constituintes de cada unidade uma vez conhecidos, 

entre outros, os caudais requeridos, as condições de temperatura e humidade relativa do 

ar, temperaturas do fluido térmico usado nas baterias, perdas de carga da instalação e 

nível de filtragem. 

 Unidade de Insuflação 

Em relação à unidade de insuflação é preciso ter cuidado quanto à velocidade 

frontal máxima na bateria de arrefecimento. Como nas baterias de arrefecimento podem 

ocorrer condensações, a velocidade frontal máxima nestas não deve ser superior a 2,7 

m/s, tendo em conta o arrastamento de gotículas pela corrente de ar. 

Para o grupo ventilador desta unidade selecionou-se um ventilador de 

acoplamento direto (Ventilador Plug Fan) em detrimento do de correia. Caso contrário, 

deverá existir um nível de filtragem a jusante da sua colocação. 

Tendo em conta os seguintes dados de entrada e passos realizados no programa 

representados no Anexo G: 

- Caudais de ar 

 Caudal de ar insuflação = 2 647,1 𝑚3/ℎ 

 Velocidade frontal máx. = 2,7 𝑚/𝑠 

 Temperatura exterior de projeto = 37,4 °𝐶 

 Relação mistura (ar recirc./ar insuflação) = 0% 

- Filtro sintético G4 

- Bateria de arrefecimento (6 fiadas → 14 circuitos) 

 Entrada de ar = 37,4 °𝐶 e humidade = 27% 

 Saída de ar = 17,9 °𝐶 

 Entrada do fluido = 7 °𝐶 

 Dt fluido = 5 𝐾 

 0% de Glicol 
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 Material da bateria: 𝐶𝑢/𝐴𝑙 

- Ventilador Plug Fan 

 Pressão estática = 300 𝑃𝑎 

RPM margin = 5% 

A constituição da unidade dada pelo software tem o seguinte aspeto: 

 

Figura 13: Constituição da Unidade de Insuflação selecionada através do software. 

Verifica-se, através da figura acima, a não existência de bypass artificial, isto 

ocorre por limitação do software, no entanto para avaliação da 𝑊̇𝐼𝑛𝑠. a variável essencial 

é o caudal de ar de insuflação. 

Perfazendo, a 𝑊̇𝐼𝑛𝑠. é igual a: 

𝑊̇𝐼𝑛𝑠. = 1,1 𝑘𝑊 

 Unidade de Extração 

Relativamente à unidade de extração, não existe bateria, portanto a velocidade 

máxima pode ser superior. Nesta também se escolheu Ventilador Plug Fan. 

Sendo os seguintes dados de entrada e cumprindo as diversas etapas dispostas 

pelo software representadas no Anexo H:  

- Caudais de ar 

 Caudal de ar retorno = 2 647,1 𝑚3/ℎ 

 Velocidade frontal máx. = 3,5 𝑚/𝑠 

 Temperatura exterior de projeto = 37,4 °𝐶 

 Relação mistura (ar recirc./ar insuflação) = 0% 
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- Filtro sintético G4 

- Ventilador Plug Fan 

 Pressão estática = 200 𝑃𝑎 

 RPM margin = 5% 

A constituição da unidade dada pelo software tem o seguinte aspeto: 

 

Figura 14: Constituição da Unidade de Extração selecionada através do software. 

Perfazendo, a 𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. é igual a: 

𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. = 0,75 𝑘𝑊 

Logo, da equação 3.29, para a 𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡., temos: 

𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡. = 1,1 + 0,75 = 1,85 𝑘𝑊 

Deposto isto, a 𝑊̇𝐸𝑙., dada pela equação 3.26 é igual a: 

𝑊̇𝐸𝑙. = 9,2 + 1,85 = 11,05 𝑘𝑊 
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Capítulo 4 

 

Fermentação Alcoólica em 8 dias 
 

No seguimento do que foi demonstrado no Capítulo 3, referente à fermentação 

alcoólica em 5 dias, neste capítulo pretende-se também apresentar o cálculo das 

necessidades de ventilação e de refrigeração para a produção de vinho tinto num total de 

20 000 l de mosto, contudo com fermentação alcoólica durante 8 dias. 

A Tabela 7 apresenta valores tipo referentes à evolução de uma fermentação de 

mosto de vinho tinto, ao longo dos 8 dias para um total de 10 000 l de mosto. 

Tabela 7: Dados da fermentação alcoólica em 8 dias. 

Dia 1º 2º 3º 4º 5º 6º 7º 8º 

Energia (kcal) 31 500 73 500 105 000 94 500 63 000 42 000 31 500 21 000 

Energia (MJ) 131,9 307,7 439,6 395,7 263,8 175,8 131,9 87,9 

º GL 0,955 2,227 3,182 2,864 1,909 1,273 0,955 0,636 

º GL Acumulado 0,955 3,182 6,364 9,227 11,136 12,409 13,364 14,000 

CO2 84,0 196,0 280,0 252,0 168,0 112,0 84,0 56,0 

CO2 Acumulado 84,0 280,0 560,0 812,0 980,0 1092,0 1176,0 1232,0 

(º GL/14) x 100% 6,8% 15,9% 22,7% 20,5% 13,6% 9,1% 6,8% 4,6% 

 

Como no Capítulo anterior, a tabela referente aos dados da fermentação 

alcoólica permite construir o gráfico seguinte. Este caracteriza a evolução do grau 

alcoólico na produção do vinho tinto ao longo dos 8 dias de fermentação. Consegue-se 

verificar que no final da fermentação também se atingiu o teor alcoólico de 14º GL. 
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Gráfico 2: Evolução do teor alcoólico ao longo dos 8 dias de fermentação. 

 

Com base na Tabela 7, consegue-se identificar qual é o dia de pico dos 8 dias de 

fermentação. Apura-se que o dia de pico é o 3º dia de fermentação e que corresponde a 

um ganho no teor alcoólico de 3,182º GL. 

De seguida, demonstra-se o cálculo da potência necessária para remover a 

energia produzida nesse dia, bem como a ventilação necessária para que a produção de 

CO2 não apresente concentrações acima das aceitáveis. 

4.1. Perdas na Zona de Lagares (Dia de Pico de Fermentação) 

 

4.1.1. Dissipação de calor (por kg de mosto) 

 

3,182° 𝐺𝐿 × 3,3 𝑘𝑐𝑎𝑙/° 𝐺𝐿 = 10,501 𝑘𝑐𝑎𝑙 

= 43,966 𝑘𝐽 

4.1.2. Libertação de CO2 (por kg de mosto) 

 

3,182° 𝐺𝐿 × 8,8 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/° 𝐺𝐿 = 28,002 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Para os 20 000 kg de Sumo de Fermentação obtém-se: 

4.1.3. Dissipação de calor (por 20 000 kg de Sumo de Fermentação) 

 

20 000 𝑘𝑔 × 10,501 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔 = 210 020,0 𝑘𝑐𝑎𝑙 

= 879 311,724 𝑘𝐽 
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4.1.4. Libertação de CO2 (por 20 000 kg de Sumo de Fermentação) 

 

20 000 𝑘𝑔 × 28,002 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/𝑘𝑔 = 560 040,0 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

= 560,040 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Assumindo que a fermentação alcoólica é constante durante as 24 horas do dia 

de pico, obtém-se: 

4.1.5. Dissipação de calor (por hora em dia de Pico) 

 

210 020,0 𝑘𝑐𝑎𝑙 ÷ 24 ℎ = 8 750,8 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

= 2 430,8 𝑐𝑎𝑙/𝑠 

≅ 𝟏𝟎, 𝟐 𝒌𝑾 

4.1.6. Libertação de CO2 (por hora em dia de Pico) 

 

560,040 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ÷ 24 ℎ = 𝟐𝟑, 𝟑𝟑𝟓 𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐/𝒉 

4.2. Determinação das Necessidades de Ventilação para a Zona de Lagares 

 

Como as consequências para a saúde dos trabalhadores dependem 

essencialmente do teor de oxigénio, da quantidade de CO2 proveniente do ar exterior 

fornecida ao ar ambiente da adega, do CO2 produzido através da fermentação e do 

tempo de exposição, pode-se caucionar que é expectável uma diminuição das 

necessidades de ventilação na fermentação alcoólica em 8 dias, em comparação com as 

necessidades exigidas na fermentação alcoólica em 5 dias. Isto advém porque existe 

uma diminuição do grau alcoólico no dia de pico e consequentemente uma menor 

produção de CO2.   

O processo de cálculo das necessidades de ventilação para uma fermentação 

alcoólica em 8 dias é o mesmo que o apresentado no capítulo anterior referente à 

fermentação alcoólica em 5 dias. 

4.2.1. Massa de ar seco 

 

Como a massa de ar seco é conseguida através das condições interiores da zona 

de lagares e dado que não depende da duração da fermentação, o valor desta é igual ao 

demonstrado no ponto 3.2.1, referente à fermentação alcoólica em 5 dias:  
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𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎 = 248,5 𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 

4.2.2. Concentração de CO2 

 

A metodologia de cálculo para obtenção da concentração de CO2 presente na 

zona de lagares para uma fermentação alcoólica em 8 dias é a mesma que a apresentada 

no ponto 3.2.2, alusivo à fermentação alcoólica em 5 dias. 

Dado que a concentração de CO2 presente na zona de lagares resulta do ar 

exterior e da sua produção durante a fermentação alcoólica, relativamente ao CO2 que 

provém do ar exterior este não deriva da duração da fermentação, assim sendo o valor 

deste é igual a: 

𝑚𝐶𝑂2
= 0,124 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Adicionando a este valor os kg de CO2 libertados durante a fermentação, por 

hora e em dia de pico, obtém-se o total de CO2: 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 0,124 + 23,335 = 23,459 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/ℎ 

A concentração total de CO2 na zona de lagares é então: 

1.000 000 𝑘𝑔 𝑎𝑟 → 𝑛º 𝑝𝑝𝑚 

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎  →  23,459 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/ℎ 

𝑛º 𝑝𝑝𝑚 =
1.000 000 × 23,459

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎
=

1.000 000 × 23,459

248,5
= 94 402,4 𝑝𝑝𝑚 

4.2.3. Renovações de ar 

 

Como já foi referido anteriormente, as renovações de ar necessárias devem 

assegurar condições ambientais de segurança e higiene para a zona de lagares, é então 

essencial garantir que as concentrações de CO2 não transponham certos valores. 

Adotou-se o mesmo valor de 10 000 ppm, visível no Anexo B, como limite de 

concentração máximo admissível. 

O número de renovações para que a concentração total de CO2, não extrapasse a 

concentração de 10 000 ppm, é determinado segundo a metodologia de cálculo presente 

no ponto 3.2.3: 
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𝑚̇𝑎𝑟 =
𝑛º 𝑝𝑝𝑚 × 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎

10 000
=

94 402,4 × 248,5

10 000
= 2 345,9 𝑘𝑔/ℎ 

Sendo o 𝑣𝑖𝑛𝑡. = 0,8692 m
3
/kg ar seco e de acordo com a equação 3.5, o caudal de 

ventilação requerido é de: 

𝑉̇ = 2 345,9 × 0,8692 = 2 039,1 𝑚3/ℎ 

= 566,4 𝑙/𝑠 

Como o caudal de ventilação pode ser relacionado com o número de renovações, 

segundo a equação 3.6, o número de renovações necessárias para a zona de lagares, para 

que a concentração total de CO2 não transponha a concentração máxima admissível é: 

𝑅𝑝ℎ =
𝑉̇

𝑉𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎
=

2 039,1

72 × 3
= 𝟗, 𝟒 𝒓𝒆𝒏𝒐𝒗./𝒉 

São então necessárias cerca de 10 renovações por hora. Estas são as renovações 

necessárias, em dia de pico, para uma fermentação alcoólica de 8 dias. 

4.3. Determinação da Capacidade Frigorífica para a Zona de Lagares 

 

Como já foi referido no Subcapítulo 3.3, esta potência representa a potência 

frigorífica necessária para dimensionamento dos eventuais equipamentos a instalar, de 

forma a manter as condições estacionárias pretendidas para o interior da sala de lagares 

e para o controlo da fermentação. Em comparação com a obtida na fermentação em 5 

dias, é plausível que esta, numa fermentação alcoólica em 8 dias, seja inferior. Isto 

porque, em dia de pico, as necessidades de ventilação são menores e existe uma 

diminuição da dissipação de calor devido à fermentação alcoólica. 

A dissipação de calor devido à fermentação alcoólica foi determinada no ponto 

4.1.5: 

𝑄̇𝐹𝑒𝑟𝑚. ≅ 10,2 𝑘𝑊 

A metodologia de cálculo desta capacidade para uma fermentação alcoólica em 

8 dias é a mesma que a apresentada no Subcapítulo 3.3 referente à fermentação 

alcoólica em 5 dias. 
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4.3.1. Definição das Condições Exteriores 

 

As condições exteriores são função da localização da adega. Com base no que 

foi mencionado no ponto 3.3.1, para a localização desta em Santarém e para o mês de 

setembro as condições exteriores são: 

𝑇𝑒𝑥𝑡. = 37,4 °𝐶 

φext. = 27% 

A Carta Psicrométrica presente no Anexo E expõe as propriedades do ar exterior 

(ponto 𝑒𝑒𝑥𝑡.). 

4.3.2. Estimativa das Cargas Térmicas 

 

É sabido que o ar contido num qualquer local, em cada instante, está sujeito à 

ação de cargas térmicas que lhe impelem variações da temperatura e do teor de vapor de 

água. 

Independentemente da duração da fermentação, como foi citado no ponto 3.3.2, 

as cargas térmicas a estimar são as referentes às fontes internas na zona de lagares, à 

envolvente e ao ar novo. 

 Cargas térmicas devidas ao Ar Novo 

- Calor sensível ar novo 

Da equação 3.8: 

𝑄̇𝑠𝐴𝑁 = 566,4 × 1,23 × (37,4 − 28) = 6 548,7 𝑊 

- Calor latente ar novo 

Da equação 3.9: 

𝑄̇𝑙𝐴𝑁 = 566,4 × 3 × (10,8 − 11,8) = −1 699,2 𝑊 

As cargas térmicas totais devidas ao ar novo são então: 

𝑄̇𝑡𝐴𝑁 = 𝑄̇𝑠𝐴𝑁 + 𝑄̇𝑙𝐴𝑁 = 6 548,7 + (−1 699,2) = 4 849,5 𝑊 

 Ganhos de Calor do Local 

As cargas térmicas a estimar para o interior da sala de lagares são as referentes à 

ação das pessoas e à iluminação. Dado que não se consideram as cargas térmicas 
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relativas aos equipamentos e assumindo que independentemente da duração da 

fermentação a densidade de iluminação avaliada é a mesma, e que o número de pessoal 

na zona de lagares na situação de pico da fermentação não se altera, as cargas térmicas 

referentes ao interior da zona de lagares são: 

- Calor sensível interior 

𝑄̇𝑠𝐼𝑛𝑡. = 528 𝑊 

- Calor latente interior 

𝑄̇𝑙𝐼𝑛𝑡. = 492 𝑊 

- Cargas térmicas referentes à Envolvente 

Estas cargas apesar de serem função das propriedades térmicas dos materiais ou 

meios constituintes e de se ter considerado no ponto 3.3.2 um coeficiente global de 

transmissão de calor igual a 0,5 W/m
2
. ºC, não dependem da duração da fermentação. 

Portanto, o valor destas é dado pela equação 3.13, e igual ao correspondente calculado 

para uma fermentação alcoólica em 5 dias. 

𝑄̇𝐸𝑛𝑣. = 971,7 𝑊 

Como as cargas térmicas referentes ao interior da zona de lagares não se alteram, 

os ganhos de calor, sensível e latente do local, são então: 

- Ganhos de Calor Sensível do Local 

𝑄̇𝑠𝐿 = 1 574,7 𝑊 

- Ganhos de Calor Latente do Local 

𝑄̇𝑙𝐿 = 516,6 𝑊 

Somando ambas as parcelas obtêm-se os ganhos de calor totais do local: 

𝑄̇𝑡𝐿 = 𝑄̇𝑠𝐿 + 𝑄̇𝑙𝐿 = 1 574,7 + 516,6 = 2 091,3 𝑊 

4.3.3. Capacidade Total da Bateria de Arrefecimento 

 

De forma análoga ao ponto 3.3.3 pretende-se aqui calcular a potência total para a 

BAF, necessária para arrefecer o ar antes de ser introduzido na zona de lagares. 

Independentemente da duração da fermentação, a constituição do tipo de unidade 
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utilizada, responsável pela renovação e tratamento de ar para a zona de lagares, é 

representada na Figura 11.  

Como o fcsel é dado pela equação 3.14, para a situação aqui a tratar e tendo em 

conta os valores estimados no ponto anterior para as cargas térmicas, o fcsel é igual a: 

𝑓𝑐𝑠𝑒𝑙 =
1 574,7 + 6 548,7 × 0,10

2 091,3 + 4 849,5 × 0,10
= 0,87 

Traçando-se na Carta Psicrométrica (Anexo I) a reta de fcsel, com a inclinação 

de 0,87 passando pelas condições interiores definidas para a sala de lagares, a 𝑇𝑎𝑑𝑝 é 

igual a: 

𝑇𝑎𝑑𝑝 ≅ 15,6 °𝐶 

No Anexo I, é possível visualizar que a 𝑇𝑎𝑑𝑝 tem um valor superior ao ponto de 

orvalho do ar que entra na bateria, ocorre assim, como no caso para os 5 dias de 

fermentação (Anexo F), o processo de arrefecimento sem desumidificação. 

A posição do ponto de saída da BAF é calculada a partir da equação 3.16, desta 

a temperatura do ar à saída é: 

𝑇𝐵 = (37,4 − 15,6) × 0,10 + 15,6 = 17,8 °𝐶 

As condições de insuflação do ar no interior da sala de lagares são dadas através 

dos ganhos de calor do local. Da equação 3.18 e 3.20, a temperatura e humidade de 

insuflação do ar são respetivamente: 

𝑇𝐼 = 28 −
1 574,7

1,23 × 566,4
= 25,7 °𝐶 

𝜔𝐼 = 11,8 −
516,6

3 × 566,4
= 11,5 𝑔/𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 

O ar de insuflação na sala de lagares (ponto 𝐼) encontra-se sobre a reta definida 

pelos pontos 𝐵 e 𝑒𝑥𝑡. (Anexo I).  

O ar insuflado no interior da sala de lagares contraria corretamente o efeito das 

cargas sensíveis do local. No entanto o mesmo não acontece em relação às cargas 
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latentes. Pode-se comprovar no Anexo I e com base no fcsl, que não depende da 

duração da fermentação, igual a: 

𝑓𝑐𝑠𝑙 = 0,75 

Que o estado final do ar na sala de lagares em termos de humidade não é o 

pretendido mas um pouco inferior. Porém, e como fora explicado no ponto 3.3.3, para a 

situação dos 5 dias de fermentação, as condições interiores reais mantêm-se dentro de 

valores desejados. 

Sendo o processo de evolução do ar na CM provocado pelo bypass artificial, 

pelo princípio da conservação da massa e pelo balanço energético da mistura de caudais, 

o caudal que não passa na bateria, dado pela equação 3.24 é: 

𝑚̇𝐴 = 𝑚̇𝑎𝑟 ∙
25,7 − 17,8

37,4 − 17,8
 

Tendo sido o 𝑚̇𝑎𝑟 calculado no ponto 4.2.3: 

𝑚̇𝑎𝑟 = 2 345,9 𝑘𝑔/ℎ = 0,652 𝑘𝑔/𝑠 

Por fim, o 𝑚̇𝐴 fica: 

𝑚̇𝐴 = 0,652 ∙
25,7 − 17,8

37,4 − 17,8
= 0,263 𝑘𝑔/𝑠 

A Carta Psicrométrica, presente no Anexo I, expõe a evolução do ar desde o 

exterior até ao interior da sala de lagares. Com todos os processos e pontos definidos, a 

capacidade total da BAF, que conduz o ar desde as condições exteriores até às 

condições do ponto 𝐵, dada pela equação 3.25 é de: 

𝑚̇𝐵 = 𝑚̇𝑎𝑟 − 𝑚̇𝐴 = 0,652 − 0,263 = 0,389 𝑘𝑔/𝑠 

ℎ𝑒𝑥𝑡. ≅ 65,75 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ𝐵 ≅ 45,35 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄̇𝐵𝐴𝐹 = 0,389 × (65,75 − 45,35) ≅ 7,9 𝑘𝑊 

Sendo a Figura 11 representativa da constituição da unidade de insuflação do 

sistema de climatização preconizado para a sala de lagares, independente da duração de 
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fermentação, o significado dos pontos e linhas representados no Anexo I são os mesmos 

dos do Anexo F. 

Deposto isto, através da equação 3.7, a capacidade frigorífica para a zona de 

lagares é então: 

𝑄̇𝐹 = 10,2 + 7,9 = 18,1 𝑘𝑊 

4.4. Determinação da Potência Elétrica para a Zona de Lagares 

 

Como anteriormente citado no Subcapítulo 3.4, esta potência representa o 

consumo energético previsto, na situação de pico, para manter as condições 

estacionárias definidas e para controlo da fermentação do sistema de climatização 

preconizado para a sala de lagares. 

Ao confrontar-se a potência aqui a calcular com a obtida na fermentação em 5 

dias é admissível que esta seja inferior, isto porque, as necessidades de ventilação são 

menores e o mesmo acontece com a capacidade frigorífica. 

O processo de cálculo desta potência é a mesma que a do Subcapítulo 3.4. 

4.4.1. Potência Chiller 

 

De modo similar ao ponto 3.4.1, pretende-se calcular a potência elétrica 

absorvida por parte do chiller, para o caso aqui a tratar referente aos 8 dias de 

fermentação. 

Sendo a eficácia do GPAF dependente da EER, esta potência é determinada 

segundo a equação 3.28: 

Tendo sido a 𝑄̇𝐹 determinada no ponto 4.3.3: 

𝑄̇𝐹 = 18,1 𝑘𝑊 

Logo: 

𝑊̇𝐹 =
18,1

2,5
= 7,24 𝑘𝑊 
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4.4.2. Estimativa Potência de Ventilação 

 

Semelhante ao ponto 3.4.2 pretende-se neste, estimar a potência necessária 

referente à renovação do ar interior para a situação de pico, com vista a garantir as 

condições ambientais de segurança e higiene na zona de lagares. 

Como é sabido, para determinar as potências de ventilação de insuflação e de 

extração utilizou-se o programa de seleção e dimensionamento WinClim II.  

 Unidade de Insuflação 

Tendo em consideração as etapas representadas no Anexo G, que caracterizam 

os passos realizados no software para determinação da 𝑊̇𝐼𝑛𝑠. no caso duma duração de 5 

dias de fermentação, neste caso, para uma duração de 8 dias de fermentação o processo 

é o mesmo, a única diferença está nos valores de alguns dados de entrada: 

- Caudais de ar 

 Caudal de ar insuflação = 2 039,1 𝑚3/ℎ 

 Velocidade frontal máx. = 2,7 𝑚/𝑠 

 Temperatura exterior de projeto = 37,4 °𝐶 

 Relação mistura (ar recirc./ar insuflação) = 0% 

- Filtro sintético G4 

- Bateria de arrefecimento (6 fiadas → 14 circuitos) 

  Entrada de ar = 37,4 °𝐶 e humidade = 27% 

 Saída de ar = 17,8 °𝐶 

 Entrada do fluido = 7 °𝐶 

 Dt fluido = 5 𝐾 

 0% de Glicol 

 Material da bateria: 𝐶𝑢/𝐴𝑙 

- Ventilador Plug Fan 

 Pressão estática = 300 𝑃𝑎 

RPM margin = 5% 

Sendo o aspeto da unidade dado pelo software idêntico ao da Figura 13, deposto 

isto, a 𝑊̇𝐼𝑛𝑠. é igual a: 

𝑊̇𝐼𝑛𝑠. = 0,64 𝑘𝑊 
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 Unidade de Extração 

Os passos exibidos no Anexo H representam o processo realizado no software 

para determinação da 𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. no caso duma duração de 5 dias de fermentação. Nesta 

situação a tratar, para uma duração de 8 dias de fermentação, os procedimentos são 

idênticos, a única diferenciação encontra-se nos valores de alguns dados de entrada: 

- Caudais de ar 

 Caudal de ar retorno = 2 039,1 𝑚3/ℎ 

 Velocidade frontal máx. = 3,5 𝑚/𝑠 

 Temperatura exterior de projeto = 37,4 °𝐶 

 Relação mistura (ar recirc./ar insuflação) = 0% 

- Filtro sintético G4 

- Ventilador Plug Fan 

 Pressão estática = 200 𝑃𝑎 

 RPM margin = 5% 

 Sendo o aspeto da unidade dado pelo software idêntico ao da Figura 14, a 

𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. é igual a: 

𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. = 0,6 𝑘𝑊 

Da equação 3.29, para a 𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡., temos: 

𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡. = 0,64 + 0,6 = 1,24 𝑘𝑊 

Logo, a 𝑊̇𝐸𝑙., dada pela equação 3.26 é igual a: 

𝑊̇𝐸𝑙. = 7,24 + 1,24 = 8,48 𝑘𝑊 
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Capítulo 5 

 

Fermentação Alcoólica em 12 dias 
 

Para o cálculo das necessidades de ventilação e de refrigeração na produção de 

vinho tinto num total de 20 000 l de mosto e com fermentação alcoólica durante 12 dias, 

utilizou-se a mesma metodologia de cálculo empregue nos dois anteriores capítulos (3 e 

4). 

A sequente tabela apresenta valores tipo referentes à evolução de uma 

fermentação de mosto de vinho tinto, ao longo dos 12 dias para um total de 10 000 l de 

mosto. 

Tabela 8: Dados da fermentação alcoólica em 12 dias. 

Dia 1º 2º 3º 4º 5º 6º 7º 8º 9º 10º 11º 12º 

Energia 

(kcal) 
21 000 42 000 58 800 67 200 56 700 50 400 42 000 33 600 27 300 23 100 21 000 18 900 

Energia 

(MJ) 
87,9 175,9 246,2 281,4 237,4 211,0 175,9 140,7 114,3 96,7 87,9 79,1 

º GL 0,636 1,273 1,782 2,036 1,718 1,527 1,273 1,018 0,827 0,700 0,636 0,573 

º GL 

Acumulado 
0,636 1,909 3,691 5,727 7,445 8,973 10,245 11,264 12,091 12,791 13,427 14,000 

CO2 56,0 112,0 156,8 179,2 151,2 134,4 112,0 89,6 72,8 61,6 56,0 50,4 

CO2 

Acumulado 
56,0 168,0 324,8 504,0 655,2 789,6 901,6 991,2 1064,0 1125,6 1181,6 1232,0 

(º GL/14) x 

100% 
4,6% 9,1% 12,7% 14,6% 12,3% 10,9% 9,1% 7,3% 5,9% 5,0% 4,6% 4,1% 

 

O gráfico apresentado em baixo caracteriza a evolução do grau alcoólico na 

produção do vinho tinto ao longo dos 12 dias de fermentação. Consegue-se verificar que 

no final da fermentação se atinge o teor alcoólico de 14º GL. 
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Gráfico 3: Evolução do teor alcoólico ao longo dos 12 dias de fermentação. 

Com base nos dados da fermentação alcoólica em 12 dias, indicados na Tabela 

8, consegue-se nomear o 4º dia de fermentação como dia de pico. É neste dia que o pico 

de produção de calor na fermentação alcoólica é atingido e que corresponde a um ganho 

no teor alcoólico de 2,036º GL. 

5.1. Perdas na Zona de Lagares (Dia de Pico de Fermentação) 

 

5.1.1. Dissipação de calor (por kg de mosto) 

 

2,036° 𝐺𝐿 × 3,3 𝑘𝑐𝑎𝑙/° 𝐺𝐿 = 6,719 𝑘𝑐𝑎𝑙 

= 28,131 𝑘𝐽 

5.1.2. Libertação de CO2 (por kg de mosto) 

 

2,036° 𝐺𝐿 × 8,8 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/° 𝐺𝐿 = 17,917 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Para os 20 000 kg de Sumo de Fermentação obtém-se: 

5.1.3. Dissipação de calor (por 20 000 kg de Sumo de Fermentação) 

 

20 000 𝑘𝑔 × 6,719 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔 = 134 380,0 𝑘𝑐𝑎𝑙 

= 562 622,176 𝑘𝐽 

5.1.4. Libertação de CO2 (por 20 000 kg de Sumo de Fermentação) 

 

20 000 𝑘𝑔 × 17,917 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/𝑘𝑔 = 358 340,0 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

= 358,340 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 
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Assumindo que a fermentação alcoólica é constante durante as 24 horas do dia 

de pico, obtém-se: 

5.1.5. Dissipação de calor (por hora em dia de Pico) 

 

134 380,0 𝑘𝑐𝑎𝑙 ÷ 24 ℎ = 5 599,2 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

= 1 555,3 𝑐𝑎𝑙/𝑠 

≅ 𝟔, 𝟓 𝒌𝑾 

5.1.6. Libertação de CO2 (por hora em dia de Pico) 

 

358,340 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ÷ 24 ℎ = 𝟏𝟒, 𝟗𝟑𝟏 𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐/𝒉 

5.2. Determinação das Necessidades de Ventilação para a Zona de Lagares 

 

Em conformidade ao que foi demonstrado no capítulo anterior, alusivo à 

fermentação alcoólica em 8 dias, para uma fermentação alcoólica em 12 dias é também 

expectável uma diminuição das necessidades de ventilação, em comparação com as 

necessidades exigidas na fermentação alcoólica em 5 e 8 dias.  

A metodologia adotada para o cálculo das necessidades de ventilação para uma 

fermentação alcoólica em 12 dias é a mesma ostentada no Subcapítulo 3.2, referente à 

fermentação alcoólica em 5 dias. 

5.2.1. Massa de ar seco 

 

Como a massa de ar seco é conseguida através das condições interiores da zona 

de lagares e dado que não depende da duração da fermentação, o valor desta é igual ao 

demonstrado no ponto 3.2.1: 

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎 = 248,5 𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 

5.2.2. Concentração de CO2 

 

O processo de cálculo para obtenção da concentração de CO2 presente na zona 

de lagares para uma fermentação alcoólica em 12 dias é a mesma apresentada no ponto 

3.2.2. 
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Dado que a concentração de CO2 presente na zona de lagares resulta do ar 

exterior e da sua produção durante a fermentação alcoólica, relativamente ao CO2 que 

provém do ar exterior, este não deriva da duração da fermentação, assim sendo o valor 

deste é igual a: 

𝑚𝐶𝑂2
= 0,124 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Adicionando a este valor os kg de CO2 libertados durante a fermentação, por 

hora e em dia de pico, obtém-se o total de CO2: 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 0,124 + 14,931 = 15,055 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/ℎ 

A concentração total de CO2 na zona de lagares é então: 

1.000 000 𝑘𝑔 𝑎𝑟 → 𝑛º 𝑝𝑝𝑚 

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎  →  15,055 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2/ℎ 

𝑛º 𝑝𝑝𝑚 =
1.000 000 × 15,055 

𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎
=

1.000 000 × 15,055 

248,5
= 60 583,5 𝑝𝑝𝑚 

5.2.3. Renovações de ar 

 

Como as renovações de ar necessárias devem garantir condições ambientais de 

segurança e higiene para a zona de lagares, é então fundamental afiançar que as 

concentrações de CO2 não excedam certos valores. Tomou-se o mesmo valor de 10 000 

ppm, visível no Anexo B, como limite de concentração máximo admissível. 

O número de renovações para que a concentração total de CO2 não ultrapasse a 

concentração de 10 000 ppm é determinado segundo a metodologia de cálculo presente 

no ponto 3.2.3: 

𝑚̇𝑎𝑟 =
𝑛º 𝑝𝑝𝑚 × 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎

10 000
=

60 583,5 × 248,5

10 000
= 1 505,5 𝑘𝑔/ℎ 

Sendo o 𝑣𝑖𝑛𝑡. = 0,8692 m
3
/kg ar seco e de acordo com a equação 3.5, o caudal de 

ventilação requerido é de: 

𝑉̇ = 1 505,5 × 0,8692 = 1 308,6 𝑚3/ℎ 

= 363,5 𝑙/𝑠 
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Como o caudal de ventilação pode ser relacionado com o número de renovações 

segundo a equação 3.6, o número de renovações necessárias para a zona de lagares, para 

que a concentração total de CO2 não ultrapasse a concentração máxima admissível é: 

𝑅𝑝ℎ =
𝑉̇

𝑉𝑎𝑑𝑒𝑔𝑎
=

1 308,6

72 × 3
= 𝟔, 𝟏 𝒓𝒆𝒏𝒐𝒗./𝒉 

São então necessárias cerca de 7 renovações por hora, em dia de pico, para uma 

fermentação alcoólica de 12 dias.  

5.3. Determinação da Capacidade Frigorífica para a Zona de Lagares 

 

O ar contido na zona de lagares está sujeito à ação de cargas térmicas. Esta 

potência, aqui determinada, é caracterizada por representar as cargas térmicas a remover 

da zona de lagares e o controlo da fermentação dos respetivos lagares. 

Ao confrontar as capacidades frigoríficas determinadas no Subcapítulo 3.3 e 4.3, 

é expectável que a capacidade a obter para uma fermentação alcoólica durante 12 dias 

seja menor. Isto acontece porque, na mesma medida do que foi redigido no Subcapítulo 

4.3, numa fermentação alcoólica em 12 dias as necessidades de ventilação são menores 

e existe uma diminuição da dissipação de calor devido à fermentação alcoólica. 

A dissipação de calor devido à fermentação alcoólica foi determinada no ponto 

5.1.5: 

𝑄̇𝐹𝑒𝑟𝑚. ≅ 6,5 𝑘𝑊 

O processo de cálculo da capacidade para uma fermentação alcoólica em 12 dias 

é semelhante ao demonstrado no Subcapítulo 3.3. 

5.3.1. Definição das Condições Exteriores 

 

Segundo o que foi referido no ponto 3.3.1, a localização da adega, a título 

exemplar, situa-se em Santarém. Para este local e para o mês de setembro as condições 

exteriores são: 

𝑇𝑒𝑥𝑡. = 37,4 °𝐶 

𝜑𝑒𝑥𝑡. = 27% 
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Através da Carta Psicrométrica do Anexo E podem-se visualizar as propriedades 

do ar exterior (ponto 𝑒𝑒𝑥𝑡.). 

5.3.2. Estimativa das Cargas Térmicas 

 

Com base no que foi mencionado no ponto 3.3.2, as cargas térmicas a estimar 

são: 

 Cargas térmicas devidas ao Ar Novo 

- Calor sensível ar novo 

Tendo em conta a equação 3.8 tem-se: 

𝑄̇𝑠𝐴𝑁 = 363,5 × 1,23 × (37,4 − 28) = 4 202,8 𝑊 

- Calor latente ar novo 

Tendo em conta a equação 3.9 tem-se: 

𝑄̇𝑙𝐴𝑁 = 363,5 × 3 × (10,8 − 11,8) = −1 090,5 𝑊 

As cargas térmicas totais devidas ao ar novo são então: 

𝑄̇𝑡𝐴𝑁 = 𝑄̇𝑠𝐴𝑁 + 𝑄̇𝑙𝐴𝑁 = 4 202,8 + (−1 090,5) = 3 112,3 𝑊 

 Ganhos de Calor do Local 

Ao admitir-se que, independentemente da duração da fermentação, as cargas 

térmicas a estimar para o interior da sala de lagares, na situação de pico da fermentação, 

referentes à ação das pessoas, à iluminação e envolvente não se alteram e visto que não 

se consideram as cargas térmicas devidas a equipamentos, os ganhos de calor referentes 

ao interior da zona de lagares são: 

- Ganhos de Calor Sensível do Local 

𝑄̇𝑠𝐿 = 1 574,7 𝑊 

- Ganhos de Calor Latente do Local 

𝑄̇𝑙𝐿 = 516,6 𝑊 
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Somando ambas as parcelas tem-se: 

𝑄̇𝑡𝐿 = 𝑄̇𝑠𝐿 + 𝑄̇𝑙𝐿 = 1 574,7 + 516,6 = 2 091,3 𝑊 

5.3.3. Capacidade Total da Bateria de Arrefecimento 

 

De modo similar aos pontos 3.3.3 e 4.3.3, pretende-se aqui calcular a capacidade 

total da BAF para a situação a tratar referente aos 12 dias de fermentação, com base na 

constituição da unidade representada na Figura 11.  

Como o fcsel é dado pela equação 3.14, tendo em conta os valores estimados 

para as cargas térmicas, o fcsel é igual a: 

𝑓𝑐𝑠𝑒𝑙 =
1 574,7 + 4 202,8 × 0,10

2 091,3 + 3 112,3 × 0,10
= 0,83 

Da Carta Psicrométrica, Anexo J, traçando a reta de fcsel com a inclinação de 

0,83 passando pelas condições interiores definidas para a sala de lagares, a 𝑇𝑎𝑑𝑝 é igual 

a: 

𝑇𝑎𝑑𝑝 ≅ 15,1 °𝐶 

No Anexo J, é possível visualizar que a 𝑇𝑎𝑑𝑝 tem um valor inferior ao ponto de 

orvalho do ar que entra na bateria. Ao contrário dos casos anteriores, referentes aos 5 e 

8 dias de fermentação, nesta situação, o ar não só arrefece como também parte do vapor 

contido nas partículas deste, que entram em contacto com as alhetas, condensa 

provocando diminuição da humidade específica. Ocorre assim o processo de 

arrefecimento com desumidificação que caracteriza a bateria como húmida. 

A posição do ponto de saída da BAF é calculada a partir da equação 3.16, desta 

a temperatura do ar à saída é: 

𝑇𝐵 = (37,4 − 15,1) × 0,10 + 15,1 = 17,3 °𝐶 

As condições de insuflação do ar no interior da sala de lagares são dadas através 

dos ganhos de calor do local. Da equação 3.18 e 3.20, a temperatura e humidade de 

insuflação do ar são respetivamente: 
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𝑇𝐼 = 28 −
1 574,7

1,23 × 363,5
= 24,5 °𝐶 

𝜔𝐼 = 11,8 −
516,6

3 × 363,5
= 11,3 𝑔/𝑘𝑔 𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 

O ar de insuflação na sala de lagares (ponto 𝐼) encontra-se sobre a reta definida 

pelos pontos 𝐵 e 𝑒𝑥𝑡. (Anexo J).  

O ar insuflado no interior da sala de lagares contraria corretamente o efeito das 

cargas sensíveis do local. No entanto o mesmo não acontece em relação às cargas 

latentes. Pode-se comprovar no Anexo J e com base no fcsl, que não depende da 

duração da fermentação, igual a: 

𝑓𝑐𝑠𝑙 = 0,75 

Que o estado final do ar na sala de lagares em termos de humidade não é o 

pretendido mas um pouco inferior. Porém, e como fora explicado para as situações de 5 

e 8 dias de fermentação, as condições interiores reais mantêm-se dentro de valores 

desejados. 

Sendo o processo de evolução do ar na CM provocado pelo bypass artificial, 

pelo princípio da conservação da massa e pelo balanço energético da mistura de caudais, 

o caudal que não passa na bateria é dado pela equação 3.24. Tendo sido o 𝑚̇𝑎𝑟 calculado 

no ponto 5.2.3: 

𝑚̇𝑎𝑟 = 1 505,5 𝑘𝑔/ℎ = 0,418 𝑘𝑔/𝑠 

O 𝑚̇𝐴 fica: 

𝑚̇𝐴 = 0,418 ∙
24,5 − 17,3

37,4 − 17,3
= 0,150 𝑘𝑔/𝑠 

A Carta Psicrométrica, presente no Anexo J, expõe a evolução do ar desde o 

exterior até ao interior da sala de lagares. Assim sendo, a capacidade total da BAF, que 

conduz o ar desde as condições exteriores até às condições do ponto 𝐵, dada pela 

equação 3.25, é de: 
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𝑚̇𝐵 = 𝑚̇𝑎𝑟 − 𝑚̇𝐴 = 0,418 − 0,150 = 0,268 𝑘𝑔/𝑠 

ℎ𝑒𝑥𝑡. ≅ 65,75 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ𝐵 ≅ 44,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄̇𝐵𝐴𝐹 = 0,268 × (65,75 − 44,6) ≅ 5,7 𝑘𝑊 

Sendo a Figura 11 representativa da constituição da unidade de insuflação do 

sistema de climatização preconizado para a sala de lagares, independente da duração de 

fermentação, o significado dos pontos e linhas representados no Anexo J são os mesmos 

dos do Anexo F estipulados no ponto 3.3.3. 

Por último e de acordo com o pretendido com o Subcapítulo 5.3, tendo por base 

a equação 3.7, a capacidade frigorífica para a zona de lagares é: 

𝑄̇𝐹 = 6,5 + 5,7 = 12,2 𝑘𝑊 

5.4. Determinação da Potência Elétrica para a Zona de Lagares 

 

Ao comparar-se a potência aqui a determinar com as obtidas nas fermentações 

em 5 e 8 dias, é crível que esta seja inferior. Isto porque, e como foi referido no 

Subcapítulo 4.4, as necessidades de ventilação são menores e o mesmo acontece com a 

capacidade frigorífica. 

A metodologia para determinar esta potência é semelhante à do Subcapítulo 3.4 

referente à fermentação alcoólica em 5 dias. 

5.4.1. Potência Chiller 

 

De forma análoga aos pontos 3.4.1 e 4.4.1, pretende-se aqui determinar a 

potência elétrica necessária ao funcionamento do chiller para o estudo referente aos 12 

dias de fermentação. 

Como se sabe, a eficácia do chiller dependente da EER, a partir desta e dado que 

a 𝑄̇𝐹 foi determinada no ponto 5.3.3: 

𝑄̇𝐹 = 12,2 𝑘𝑊 
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A partir da equação 3.28 a 𝑊̇𝐹 é igual a: 

𝑊̇𝐹 =
12,2

2,5
= 4,88 𝑘𝑊 

5.4.2. Estimativa Potência de Ventilação 

 

Similarmente aos pontos 3.4.2 e 4.4.2, pretende-se aqui estimar a potência 

indispensável à ventilação para a situação de pico, de modo a garantir as condições 

ambientais de segurança e higiene na zona de lagares. 

Para determinar as potências de ventilação de insuflação e de extração utilizou-

se o programa WinClim II.  

 Unidade de Insuflação 

Considerando os passos realizados no software para determinação da 𝑊̇𝐼𝑛𝑠. na 

situação duma duração de 5 dias de fermentação exibidos no Anexo G, neste caso, para 

uma duração de 12 dias de fermentação o procedimento é o mesmo, a única diferença 

está nos valores de alguns dados de entrada: 

- Caudais de ar 

 Caudal de ar insuflação = 1 308,6 𝑚3/ℎ 

 Velocidade frontal máx. = 2,7 𝑚/𝑠 

 Temperatura exterior de projeto = 37,4 °𝐶 

 Relação mistura (ar recirc./ar insuflação) = 0% 

- Filtro sintético G4 

- Bateria de arrefecimento (6 fiadas → 8 circuitos) 

  Entrada de ar = 37,4 °𝐶 e humidade = 27% 

 Saída de ar = 17,3 °𝐶 

 Entrada do fluido = 7 °𝐶 

 Dt fluido = 5 𝐾 

 0% de Glicol 

 Material da bateria: 𝐶𝑢/𝐴𝑙 

- Ventilador Plug Fan 

 Pressão estática = 300 𝑃𝑎 

RPM margin = 5% 
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Dada a constituição da unidade atribuída pelo software semelhante à da Figura 

13, a 𝑊̇𝐼𝑛𝑠. é igual a: 

𝑊̇𝐼𝑛𝑠. = 0,55 𝑘𝑊 

 Unidade de Extração 

De acordo com o procedimento realizado no software para determinação da 

𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. no caso da duração de 5 dias de fermentação exposto no Anexo H, nesta situação 

a tratar, para uma duração de 12 dias de fermentação o método é o mesmo, sendo a 

única distinção os valores de alguns dados de entrada:   

- Caudais de ar 

 Caudal de ar retorno = 1 308,6 𝑚3/ℎ 

 Velocidade frontal máx. = 3,5 𝑚/𝑠 

 Temperatura exterior de projeto = 37,4 °𝐶 

 Relação mistura (ar recirc./ar insuflação) = 0% 

- Filtro sintético G4 

- Ventilador Plug Fan 

 Pressão estática = 200 𝑃𝑎 

 RPM margin = 5% 

Dada a constituição da unidade atribuída pelo software semelhante à da Figura 

14, a 𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. é igual a: 

𝑊̇𝐸𝑥𝑡𝑟. = 0,55 𝑘𝑊 

Tendo por base a equação 3.29, a 𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡. é igual a: 

𝑊̇𝑉𝑒𝑛𝑡. = 0,55 + 0,55 = 1,1 𝑘𝑊 

Por último, a 𝑊̇𝐸𝑙. através da equação 3.26 é igual a: 

𝑊̇𝐸𝑙. = 4,88 + 1,1 = 5,98 𝑘𝑊 

 

  



76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

77 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 6 

 

Análise de Resultados 
 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos com base nas escolhas dos 

parâmetros e estratégias de cálculo adotadas em fermentações de 5, 8 e 12 dias, tendo 

em conta a concentração de CO2 e as necessidades energéticas numa sala de lagares, 

para uma produção de vinho tinto num total de 20 000 l de mosto. 

A dissipação de calor e libertação de CO2 em fermentações de 5, 8 e 12 dias são 

apresentadas na tabela seguinte. Estes valores resultam da metodologia dos 

Subcapítulos 3.1, 4.1 e 5.1, cujos cálculos se baseiam nos valores de energia, teor 

alcoólico e CO2 produzidos. Os resultados da dissipação de calor e libertação de CO2 

estão naturalmente associados ao dia de pico, visto que é sobre este que se deve recair, 

dado ser o dia com maiores necessidades de refrigeração e ventilação. 

Tabela 9: Perdas na zona de Lagares. 

Duração da 

Fermentação 

Dissipação de calor 

(kW) 

Libertação de CO2 

(kg de CO2) 

5 Dias 13,2 30,331 

8 Dias 10,2 23,335 

12 Dias 6,5 14,931 

 

No primeiro caso (5 dias de fermentação) observa-se que a dissipação de calor e 

libertação de CO2 são maiores em comparação com os restantes casos, isto acontece 

porque se verifica uma diminuição do grau alcoólico no dia de pico e consequentemente 

uma menor produção de calor e de CO2. Esta diminuição é cerca de metade (≈50,8%), 
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quando se comparam os casos dos 5 e 12 dias de fermentação, tanto em relação à 

dissipação de calor como à libertação de CO2. 

Em relação aos caudais de ventilação estes são resultado da metodologia 

apresentada no Subcapítulo 3.2, também implementada nos casos de 8 e 12 dias de 

fermentação. Nestes procedeu-se à determinação da ventilação necessária, para que a 

produção de CO2 não apresentasse concentrações acima das aceitáveis. 

Os valores dos caudais mínimos de ar novo necessários, de forma a garantir uma 

atmosfera adequada, são então os apresentados na tabela seguinte: 

Tabela 10: Necessidades de ventilação para a zona de lagares. 

Duração da 

Fermentação 
Caudal mássico de ar 

(kg/h) 

5 Dias 3045,5 

8 Dias 2345,9 

12 Dias 1505,5 

 

Com base nos valores da tabela acima consegue-se verificar que quanto maior é 

a duração da fermentação menor são as necessidades de ventilação para a zona de 

lagares. Esta situação já era presumível porque a libertação de CO2 também fora menor 

consoante maior a duração da fermentação (Tabela 9). 

Através da Tabela 10, consegue-se construir o gráfico seguinte. Neste consegue-

se apurar o que foi dito em cima. 

O caudal relativo aos 5 dias de fermentação apresentou o maior valor entre as 

restantes durações de fermentação, sendo o período de pico de 3045,5 kg/h. Ao 

comparar-se novamente os casos das fermentações em 5 e 12 dias verifica-se novamente 

uma diminuição em cerca de metade (≈50,6%) do caudal mássico de ar. 
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Gráfico 4: Caudal mássico de ar de ventilação para a sala de lagares em função da duração da 

fermentação. 

Os caudais de ventilação exibidos encontram-se na unidade de massa (caudal 

mássico) em detrimento da apresentação na unidade de volume (caudal volúmico). Esta 

decisão prende-se pelo simples facto de, em termos de massa, os caudais não variarem 

de local para local, conforme a localização para o projeto de uma adega. No entanto, o 

erro associado aos caudais volúmicos de ventilação é mínimo visto não existir uma 

grande variação do volume específico de região para região dado o mês em questão. 

Assim, de acordo com as condições interiores, foi possível calcular o caudal de 

ventilação requerido, em m
3
/h, e subsequente o número de renovações. Deste modo, de 

forma análoga à tabela seguinte: 

Tabela 11: Números de renovações horárias em locais industriais [37]. 

Natureza do Local renov./h Natureza do Local renov./h 

Armazéns 3 - 6 Naves desportivas 4 - 8 

Ambientes nocivos 30 - 60 Oficinas (em geral) 8 - 10 

Cozinhas industriais 15 - 25 Oficinas de mecânica 5 - 10 

Depósito de mercadorias 3 - 6 Oficinas de soldadura 15 - 30 

Fundição 20 - 30 Parques de estacionamento 6 - 8 

Lavandaria industrial 15 - 30 Sala de caldeiras 20 - 30 

Local de baterias 15 - 30 Sala de máquinas 20 - 30 

Matadouros 6 - 10 Tinturarias 10 - 15 

 

Que apresenta valores de renovação horária para diversos locais industriais, foi 

possível concluir com este estudo, que para uma sala de lagares, de uma forma genérica, 

deve-se garantir que o número de renovações necessárias para que a concentração total 
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de CO2 na situação mais exigente não transponha a concentração máxima admissível, 

deva estar necessariamente entre os seguintes valores:  

Tabela 12: Número de renovações horárias numa sala de lagares. 

Natureza do Local renov./h 

Sala de lagares 10 - 13 

 

De seguida, são apresentados os resultados relativos às necessidades energéticas. 

Estas dependem impreterivelmente da localização da adega. 

6.1. Caso de Estudo em Santarém 

 

O caudal de ar novo para a zona de lagares, correspondente a cada duração da 

fermentação, é essencial no cálculo das necessidades energéticas para o 

condicionamento do ar nas condições de segurança e higiene interiores. 

Estas necessidades, resultantes dos processos de cálculo dos Subcapítulos 3.3, 

4.3, 5.3 e Subcapítulos 3.4, 4.4 e 5.4 podem ser observadas, respetivamente, na seguinte 

tabela: 

Tabela 13: Necessidades energéticas mínimas para a sala de lagares. 

Duração da Fermentação Cap. Frigorífica (kW) Pot. Elétrica (kW) 

5 Dias 23,0 11,05 

8 Dias 18,1 8,48 

12 Dias 12,2 5,98 

 

É assim possível, através dos valores da Tabela 13, construir os seguintes 

gráficos que representam, respetivamente, as capacidades frigoríficas e as potências 

elétricas necessárias para a sala de lagares em função da duração da fermentação.  
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Gráfico 5: Capacidade frigorífica para a sala de lagares em função da duração da fermentação. 

Como é expectável, a situação mais desfavorável, pico referente à fermentação 

alcoólica durante 5 dias, é a que acarreta maiores necessidades a nível de arrefecimento, 

sendo a capacidade mínima a garantir por parte do chiller, de modo a garantir as 

condições estacionárias no interior da sala de lagares e o controlo da fermentação, na 

ordem dos 23 kW. 

Ao confrontar-se os casos das durações da fermentação de 5 e 12 dias, verifica-

se que existe uma diferença de 10,8 kW na capacidade mínima do chiller que 

corresponde a uma diminuição de quase metade na capacidade. 

 

Gráfico 6: Potência elétrica para a sala de lagares em função da duração da fermentação. 

Na mesma medida que a capacidade frigorífica, como é instintivo, a potência 

elétrica necessária é superior na situação de pico da fermentação alcoólica de 5 dias, 

sendo igual a 11,05 kW.  
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Ao relacionar-se as potências elétricas necessárias correspondentes às durações 

da fermentação de 5 e 12 dias afere-se uma diminuição para quase metade na potência 

mínima elétrica a garantir. 

Como já foi enunciado, esta potência caracteriza de certa forma o consumo 

energético, na situação mais exigente, do sistema de climatização para a sala de lagares, 

dado ser constituída pela potência elétrica absorvida pelo chiller e pela potência elétrica 

associada à ventilação. Ao relacionar-se as capacidades frigoríficas com as potências 

elétricas observa-se que as capacidades de arrefecimento, conforme a duração da 

fermentação, são aproximadamente cerca de 2 a 2,2 vezes maiores que as potências 

elétricas. Assim sendo, verifica-se que o consumo energético é maioritariamente 

associado à energia elétrica consumida pelo chiller, dado que se considerou uma 

eficácia para o GPAF igual a 2,5. 

A diminuição apurada na capacidade frigorífica e na potência elétrica quando se 

relacionaram os casos das fermentações em 5 e 12 dias, pode significar após consulta de 

mercado dos GPAF, não só uma máquina com menor capacidade mas também de 

menores dimensões. 

6.2. Casos de Estudo em certos locais de Portugal Continental 

 

Neste subcapítulo serão apresentados os resultados para determinados locais de 

Portugal resultantes do estudo das condições que cada região pode influenciar nos 

valores das necessidades energéticas. 

Para a obtenção dos seguintes resultados e concretização dos objetivos foi 

proposto o caso de estudo da localização da adega em Santarém como título exemplar 

para os restantes locais de Portugal Continental e utilizado um ficheiro criado através da 

ferramenta Microsoft Office Excel para facilitar os cálculos e diminuir os erros 

associados, como por exemplo, os de arredondamentos.  

As condições exteriores representam extrema importância em virtude do papel 

que desempenham no estabelecimento das perdas e ganhos térmicos. Isto significa por 

tudo o que foi aqui enunciado, que o que foi feito para o caso de estudo em Santarém 

serve de metodologia de cálculo para as sequentes localizações definidas: 
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Tabela 14: Condições exteriores definidas para os diversos locais. 

 Condições Exteriores 

Locais Temperatura (ºC) Humidade relativa (%) 

Beja  37,0 24,7 

Braga 34,3 33,7 

Castelo Branco 36,3 23,9 

Évora 35,7 24,7 

Portalegre 35,3 25,0 

Portimão 31,6 42,6 

Setúbal 35,4 29,7 

 

Para a situação mais rigorosa, após os cálculos efetuados, os resultados das 

necessidades energéticas para cada um dos locais são: 

Tabela 15: Necessidades energéticas mínimas para a sala de lagares conforme a localização. 

 5 Dias de Fermentação 

Locais Cap. Frigorífica (kW) Pot. Elétrica (kW)  

Beja  22,62 10,90 

Braga 20,81 10,17 

Castelo Branco 21,86 10,59 

Évora 21,37 10,40 

Portalegre 20,96 10,23 

Portimão 19,37 9,60 

Setúbal 21,13 10,30 

 

Estes resultados, inclusive os do subcapítulo anterior para a situação da 

localização da adega em Santarém, permitem assim construir os seguintes gráficos que 

representam, respetivamente, a capacidade frigorífica e a potência elétrica a garantir 

para a sala de lagares em função da sua localização. 
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Gráfico 7: Capacidade frigorífica para uma sala de lagares em função da localização. 

 

 

Gráfico 8: Potência elétrica para uma sala de lagares em função da localização. 

 

Verifica-se através dos gráficos que não existe uma grande discrepância entre as 

necessidades energéticas de local para local. No entanto, é possível visualizar que as 

necessidades energéticas determinadas são coerentes com o clima. Estas são maiores em 

Santarém (𝑄̇𝐹 = 23 kW e 𝑊̇𝐸𝑙. = 11,05 kW)  e Beja (𝑄̇𝐹 = 22,62 kW e 𝑊̇𝐸𝑙. = 10,90 kW), 

e menores em Portimão (𝑄̇𝐹 = 19,37 kW e 𝑊̇𝐸𝑙. = 9,60 kW). 

Contudo, as necessidades energéticas calculadas são apenas um indicador de 

referência. Para uma maior aproximação, mantendo-se as mesmas condições interiores, 
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é necessário um estudo específico de projeto. Parâmetros como os trabalhadores, 

equipamentos, etc., responsáveis pela libertação de calor no ambiente da zona de lagares 

e que foram adotados como comuns para os diversos casos de estudo, podem provocar 

uma variação das necessidades. Porém esse aumento ou diminuição não têm grande 

relevância, isto porque é raro se suceder uma fermentação alcoólica em 5 dias, sendo 

este o limite para uma fermentação completa, e dado que o que importa essencialmente 

ter em atenção são as trocas de massa de ar entre o interior e o exterior da sala de 

lagares e a dissipação de calor proveniente da fermentação alcoólica. 

No Anexo K, estão presentes as Cartas Psicrométricas de cada um dos locais 

definidos na Tabela 14, para a situação mais exigente, sendo possível visualizar nestas 

as evoluções do ar desde o exterior até à zona de lagares. 

Deposto isto, os resultados apresentados neste capítulo, permitem circunscrever 

o dimensionamento de um sistema de climatização para condições semelhantes às deste 

estudo, ou aplicando uma relação caso se mantenha de acordo com as necessidades da 

unidade produtora de vinho.  

Finalizando, o Anexo L tem o objetivo de representar esquematicamente a 

estratégia de ventilação e climatização, neste trabalho preconizada, para atenuar os 

problemas da concentração de CO2 e garantir o controlo da fermentação do mosto numa 

sala de lagares. De referir que os valores apresentados neste dizem respeito à situação 

mais desfavorável no caso da localização da adega em Santarém. 

Na prática, o sistema deve estar preparado para atender às variações dos caudais 

exigidos. Deste modo, é essencial a presença de alguns controladores que permitam uma 

ventilação e um arrefecimento mais eficientes energeticamente. No esquema do Anexo 

L, alguns destes podem ser visíveis. Por exemplo, e como já fora referido, a existência 

da sonda de CO2 no interior da sala de lagares possibilita controlar o caudal consoante 

as exigências de ventilação. 

Para além da utilização de ventiladores de velocidade variável, é importante 

referir, como medida de eficiência energética, que o controlo do caudal de AN pode 

também ser efetuado através do controlo da temperatura exterior de modo a possibilitar 

o arrefecimento gratuito, dispensando o uso da BAF caso a temperatura do ar exterior 

seja suficientemente baixa. 
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Conclusões Gerais e Trabalhos Futuros 
 

A sinistralidade laboral verificada nas atividades desenvolvidas em adegas, 

traduzida em acidentes de trabalho e doenças profissionais, é, ainda hoje, motivo de 

preocupação. As diversas tarefas efetuadas durante a produção do vinho, deste a receção 

da uva até à expedição do vinho, são fontes de muitos perigos, reunindo riscos de 

diferente natureza, ao longo de todo o decurso de transformação. 

Nas adegas, verificam-se algumas falhas ao nível da segurança, higiene e saúde 

no trabalho. A inadequação das instalações a este nível, a utilização de equipamentos e 

processos ultrapassados, o elevado número de trabalhadores eventuais nos períodos de 

maiores picos de faina, são alguns dos exemplos que estão na origem dessas lacunas. 

Torna-se essencial que sejam reforçados os mecanismos para o desenvolvimento 

e implementação de uma cultura de segurança nas adegas. Garantir a qualidade do ar 

interior em termos de concentração de gases, poeiras e de microrganismos, usar 

materiais que não coloquem em risco a saúde dos ocupantes, assegurar a segurança das 

instalações, são questões que, fixadas ou não por regulamentação, devem estar sempre 

em causa. O estudo de riscos e a sua precaução é assim uma condição necessária para a 

diminuição dos acidentes de trabalho e doenças profissionais. 

Foram assim objetivos principais deste trabalho final de mestrado, avaliar o 

risco de exposição ao CO2, associado ao trabalho em adegas, designadamente à 

produção de vinho tinto no processo de fermentação alcoólica, bem como, o estudo da 

energia necessária para manter as condições de conforto definidas, dada a renovação do 

ar interior, e de controlo da fermentação numa sala de lagares. Possibilitando assim, 

boas práticas na obtenção de vinhos de qualidade e a prevenção de riscos pela adoção de 

medidas de ordem técnica e de higiene e segurança. 

O que foi apresentado nos Capítulos 3, 4 e 5 para além de demonstrar os 

cálculos referentes às durações de 5, 8 e 12 dias de fermentação para o caso de estudo 

em Santarém permitiu ainda construir um plano racional de trabalho, sequencial quanto 

possível, que estimule e possibilite ao produtor de vinho, responsáveis pelo projeto de 

adegas, etc., ter uma visão global de todos os processos energéticos envolvidos, 

facilitando escolhas mais conscientes e responsáveis sem contudo cercear o processo 

criativo. 
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Quanto aos resultados obtidos com o estudo aqui realizado, estes podem servir 

de referência para a operação de sistemas de climatização de adegas existentes, como 

também, auxiliar o dimensionamento da climatização de novas, tendo sempre como 

princípio, na ventilação e na qualidade do ar interior, o CO2. 

Como se pode verificar durante este estudo, a exposição ao CO2 é uma constante 

no decurso da fermentação alcoólica e enquadra-se dentro dos agentes químicos sujeitos 

a valores limite de exposição profissional. Os acidentes mortais mais frequentes são os 

que acontecem por intoxicação provocada por CO2, resultante do processo fermentativo. 

O CO2 contamina a atmosfera da zona de lagares, conduzindo por substituição, à 

redução do teor de oxigénio, sendo facilmente a zona de lagares caracterizada como 

espaço confinado. O valor limite de exposição então considerado foi de 10 000 ppm, 

isto é, este é o valor máximo admissível para exposição que não pode ultrapassar 60 

minutos. 

Devido à variedade de fontes e poluentes, preconiza-se assim uma melhoria da 

ventilação geral da adega, principalmente no que respeita à sala de lagares. No método 

prescritivo de cálculo de cada uma das durações de fermentação apresentadas no 

presente trabalho determinaram-se os caudais mínimos de ar novo necessários. A 

renovação do ar da sala de lagares com 100% de ar novo permite a substituição do ar 

ambiente desta e consequentemente a extração de elementos contaminantes, uma vez 

que estes estão intimamente ligados aos deslocamentos de ar. 

O estudo da energia necessária para manter as condições de conforto definidas 

na sala de lagares (temperatura e humidade relativa do ar), dada a renovação do ar 

interior e a qualidade dos vinhos, que depende, em grande medida, da existência de 

condições de fermentação adequadas, principalmente do controlo térmico, foi efetuado 

em múltiplos casos em função da localização da adega. As simulações realizadas 

indicaram a relevância do arrefecimento como principal necessidade energética no 

condicionamento do ar interior para as condições desejadas e na dissipação de calor 

devido à fermentação alcoólica.  

Comparando as necessidades de arrefecimento com as de energia elétrica, 

verifica-se que o arrefecimento representa cerca de 67 a 68% das necessidades totais 

(arrefecimento e energia elétrica) para os diversos locais estudados.  
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Com as diversas localizações definidas pretendeu-se abranger, o melhor 

possível, as diferentes regiões de Portugal Continental explorando as variadas zonas 

climáticas. No entanto, o facto da documentação essencial (quantis empíricos, média, 

desvio padrão e extremos referentes à temperatura máxima diária do ar) ser de difícil 

acesso para outras localizações do país, não foi possível estudar, por exemplo, locais 

como são os casos do Peso da Régua, Monção, Fundão, etc., conhecidos pelas suas 

tradicionais regiões vinhateiras, como era desejo inicial. 

A forma como este trabalho foi tratado matematicamente determina a 

flexibilidade e precisão do estudo realizado. A não consideração de alguns casos no 

balanço energético, a fixação de valores para algumas variáveis, a simplificação de 

certas condições e técnicas foram alguns dos aspetos prontamente recorridos para 

contornar certos obstáculos que se levantaram. 

Algumas das dificuldades encontradas durante a realização deste trabalho 

deveram-se, principalmente, à: 

- Dificuldade inicial em recolher informação/referências bibliográficas, dada a 

especificidade da temática e ausência de estudos idênticos ao aqui realizado; 

- Dificuldade em aproximar o estudo o máximo possível à prática. Todos os 

critérios adotados e pressupostos assumidos foram alvo de uma análise e avaliação com 

vista a encurtar as distâncias entre as condições aqui tratadas e as de um ambiente 

vinícola; 

- Impossibilidade do Instituto Português do Mar e da Atmosfera, responsável 

pelas informações meteorológicas, facultar ou permitir consulta, mesmo para fins de 

investigação/trabalho académico, dos dados climáticos de referência. Dado que se 

pretendia locais específicos conhecidos pela tradição e qualidade dos seus vinhos, como 

também, dados climáticos de referência mais recentes, a única possibilidade da 

disponibilização destes prendia-se no pagamento de uma certa quantia, 181,72€, sendo 

deste modo os custos associados consideráveis para a maioria dos estudantes. Seria 

vantajoso, e fica a sugestão, que certas informações/dados/documentos possam estar 

mais disponíveis para consulta de futuros estudantes ou profissionais, visto existir nas 

instalações do referido instituto, uma biblioteca. 
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Apesar de alguns entraves sentidos, espera-se por fim, que o estudo realizado 

com este trabalho, que culminou na avaliação das renovações e necessidades 

energéticas, com base na concentração de CO2 e em determinadas condições de 

fermentação possa contribuir para deliberações futuras no âmbito do controlo da 

fermentação e da melhoria das condições ambientais de segurança e higiene em salas de 

lagares. 

Propostas de Trabalhos Futuros 

 

Com a expetativa que no futuro mais estudos acerca desta temática sejam 

abordados, este subcapítulo tem como objetivo descrever sumariamente perspetivas e 

recomendações de trabalhos futuros. 

A temática aqui apresentada centrou-se no processo de fermentação alcoólica, 

futuramente, propõe-se o estudo da importância do controlo de temperatura e efeitos no 

mosto/vinho para outros processos da vinificação. Destacando-se dois processos onde é 

imprescindível a necessidade de refrigeração: estabilização e estágio. 

Sugere-se também o desenvolvimento de uma ferramenta que, de uma maneira 

simples e rápida, possa servir de modelo para o dimensionamento de sistemas de 

ventilação existentes e também no auxílio do dimensionamento da ventilação de novas 

adegas, tendo a concentração de CO2 como indicador. 

Através de um projeto específico de uma adega, seria igualmente interessante 

avaliar, com maior rigor, as condições de conforto térmico e o desempenho energético 

da instalação através de uma simulação dinâmica. Este tipo de simulações são 

facilmente efetuadas com recurso à utilização de software específico para conceção de 

sistemas de climatização de edifícios e capacidades avançadas de análise de energia. 

Exemplo deste tipo de programas é o HAP (Hourly Analysis Program) da Carrier 

Corporation. 
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Anexo A 
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Anexo B 

Valores limite de exposição, com critérios profissionais, para diversos 

agentes contaminantes 
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Anexo C 

Estatísticas Climatológicas de Santarém 
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Anexo D 

Normal Climatológica de Santarém 
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Anexo E 

Condições Exteriores Santarém 
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Anexo F 

Evolução Psicrométrica Santarém (5 Dias Fermentação) 
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Anexo G 

Etapas de seleção e dimensionamento da Unidade de Insuflação 
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Passo 1: Pré-seleção 
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Passo 2: Dados Caudais de Ar  

 
 

Passo 3: Filtro 
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Passo 4: Arrefecimento 

 
 

Passo 5: Ventilador de Insuflação 
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Anexo H 

Etapas de seleção e dimensionamento da Unidade de Extração  
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Passo 1: Pré-seleção 
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Passo 2: Dados Caudais de Ar 

 
 

Passo 3: Filtro 
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Passo 4: Ventilador de Extração 

 
  



132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

133 

 

 

Anexo I 

Evolução Psicrométrica Santarém (8 Dias Fermentação) 
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Anexo J 

Evolução Psicrométrica Santarém (12 Dias Fermentação) 
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Anexo K 

Evoluções Psicrométricas conforme a localização (5 Dias Fermentação) 
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Anexo L 

Esquema do Sistema de Climatização para a Zona de Lagares 
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