Agradecimentos

Aos Engenheiros Anténio Manuel Matos Guerra - Orientador, e Francisco Manuel
Gongalves dos Santos - Co-orientador, pela sua orientagdo, apoio e total disponibilidade no
esclarecimento de duvidas.

As empresas que cederam com cortesia 0s seus conhecimentos:

= RITEL — Empresa de projecto de instalacdes frigorificas;

= Linha civil - Empresa de construgao civil;

Um especial agradecimento ao meu namorado pela partilha didria de alegrias e
desventuras durante a realiza¢ao deste estudo.

A toda a minha familia, que sempre me apoiou em tudo, muito em particular, aos
meus Pais e ao meu irmdo. Um imenso obrigado pela vossa incansavel dedicagdo e

preocupacdo constantes.



Resumo

O presente trabalho tem como objectivo a elaboragdo de uma estagao fruteira com
instalacdes frigorificas em regime de atmosfera controlada. A estacdo fruteira integra seis
camaras de refrigeragcdo e um tunel de pré arrefecimento.

Os produtos alimentares sdo considerados pereciveis e requerem o frio para a
conservagao das suas caracteristicas. Para tal, é necessdrio um correcto dimensionamento
dos equipamentos que constituem as instalagdes frigorificas, tais como: compressores,
condensadores, evaporadores, valvulas, entre outros.

Foi efectuado um estudo de modo a implementar um plano de gestao e manutenc¢ao
das instalagdes frigorificas, para que deste modo se consiga prevenir a avaria dos diferentes
equipamentos. A concepgao do projecto teve com base de estudo uma instalagao assente
numa légica de optimizacdo energética.

Realizou-se um estudo de viabilidade econémica entre a concepg¢do de uma estacao
fruteira convencional e em regime de atmosfera controlada implementado em Portugal,
tendo em conta a producado de fruta que advém do mercado externo.

Todo o procedimento deste trabalho teve como finalidade atingir um projecto real e
portanto todos os componentes e processos construtivos prescritos deverdao ser

rigorosamente obedecidos e considerados imprescindiveis.



Abstract

The objective of the following work is the elaboration of a fruit station project in a
controlled atmosphere system. The fruit station encloses six cooling chambers, three of
which are destined to store pears, and the other three to store apples.

These food products are considered to be perishable and require low temperatures to
keep their features, and they are seen as the most critical in the food distribution stages.
Therefore, we must choose and dimension properly the various system components, such
as: compressors, condensers, evaporators, valves, etc.

During the research and study of the cooling system, the installation was conceived
based on a logic of energetic optimization. The implementation of a facility management
plan was studied, so that component malfunctions can be prevented.

An economical viability study was made between the conception of a conventional
fruit (processing) station and a controlled atmosphere one, to implement in Portugal,
considering the fruit products that are supplied from external markets.

All of the proceedings of this work were considered as means to achieve a real project
and therefore all of the components and building processes must be thoroughly obeyed and

considered to be essential.
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1. Introdugao

Desde os tempos antiquissimos, o Homem debateu-se com a problematica da
conservacdo de géneros alimenticios.

O frio é o Unico meio de conservacdo dos alimentos no seu estado natural, e foi na
descoberta deste processo que se desenvolveu o método mecanico de refrigeracdo. Este
método é complementado com as propriedades frigorigénio dos gases, e tem a capacidade de
retirar o calor do espaco, arrefecendo até temperaturas préximas dos 0°C e inferiores a 0°C.
Para uma prolongada conservagao, foi complementado ao armazenamento frigorifico a
alteracdo da composicdo da atmosfera. Este tipo de sistema designa-se atmosfera controlada,
e tem como finalidade a regulagdo das concentra¢des de CO, e de O, dentro das camaras
hermeticamente fechadas [13]. Pretende-se que as instalacdes de frio sejam capazes de
assegurar condicOes dentro das camaras que preservem o produto armazenado. Para
assegurar as temperaturas uniformes nos espacos de armazenamento, devem ser tidos em
consideragao os seguintes elementos [2]:

= O fluxo de circulacdo de ar e a sua influéncia sobre o produto armazenado;

O efeito da humidade relativa;

= Aventilacdo da instalacao;

= Atemperatura do produto a entrada;

= Atemperatura de armazenamento adequada para o produto;

= O tempo de armazenamento expectavel para o produto;

= Os movimentos de entrada e saida na area de armazenamento.

= O armazenamento refrigerado de produtos alimentares pode ser classificado em 2

categorias:

1) Atmosfera controlada de longo prazo para o armazenamento de frutos e vegetais;
2) Armazéns ou camaras de refrigerados para temperaturas iguais ou superiores a
0°C;

E neste enquadramento que o projecto se desenvolve. O correcto dimensionamento e a

manutencado dos equipamentos garantem a qualidade e a seguranca alimentar dos produtos.



2. Objectivos

No ambito na Unidade Curricular de Dissertagao, Trabalho de Projecto ou Estagio de
Natureza Profissional, foi proposto a elaboracdo de um Projecto de uma estacdo fruteira em
regime de atmosfera controlada.

Os objectivos propostos sdo:

1. Planificar e gerir um projecto de frio industrial no sector das hortofruticolas;

2. Conceber e dimensionar a estacdo fruteira, assente numa légica de optimizacao

energética;

3. Conceber e apresentar as solucdes adequadas para a realizacdo das instalacdes da

atmosfera controlada;

4. Apresentar a escolha dos equipamentos e materiais adequados de producdo de frio e

de atmosfera controlada;

5. Conceber o plano de gestao e de manutencao real das instalag¢des frigorificas;

6. Estudo de viabilidade econdmica entre a estacdo fruteira convencional e a estacdo

fruteira em regime de atmosfera controlada.



3. Processos Biolagicos dos Produtos Hortofruticolas pos Colheita

Os produtos hortofruticolas sdo considerados produtos vivos e permanecem como tal
durante o apds colheita. Estes produtos estdo sujeitos a alteragdes de caracter bioldgico, que
ndo podem ser evitados, mas recorrendo a tecnologias podem ser retardadas. Os factores
bioldgicos envolvidos na deterioragdo sao:

= Respiracao;

= Transpira¢do / Perda de 4gua;

= Accdo do Etileno.

3.1. Respiragao

Os Frutos sdao “organismos vivos ”, que utilizam substancias de reserva no processo da
respiracdo, sendo a intensidade respiratdria influenciada pela temperatura a que sao
mantidas [13].

E durante a respiracdo que é consumido oxigénio, produzido diéxido de carbono e vapor
de agua, pois esta reacgao é essencial a libertacdo da energia necessdria para maturagdo do
fruto. A respiracdo utiliza os hidratos de carbono até estes se esgotarem, seguindo-se o
envelhecimento, que se designa por senescéncia e morte dos tecidos. Deste modo a
respiracdo é responsavel por grandes perdas de qualidade, assim como pela senescéncia

natural.

A seguinte equacado sintetiza o processo de respiracao [13]:

Substrato + O, > CO, +H,0 + calor vital (2880 kJ)

Durante a respiracdo o substrato (agucar e glicose) combina-se com o O,, produzindo
CO,, H,0 e calor. O calor resulta das reacgdes quimicas e organicas e designa a quantidade de
energia libertada pela respiracdo em funcdo da oxidacdo completa de uma mole de Fructose.

A oxidacdo de uma mole liberta 2880 kJ.



Taxa de Respiracao

A respiragao dos frutos é medida através da taxa de respiragdo. A taxa de respiragao

estd relacionada com a perecibilidade dos frutos.

Na seguinte figura pode-se comparar a longevidade pds colheita e a taxa de respiragao.
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Fonte: www2.spi.pt/agrovalorizacao/docs/Manual_Il.pdf

Fig.1 — Relacdo entre a longevidade e a taxa de respiragdo dos produtos

Verifica-se que a taxa de respiracdo dos frutos é inversamente proporcional a
longevidade pods colheita. Quanto mais elevado o valor da taxa de respiragdao, mais
rapidamente se degrada o fruto e menor serd o seu tempo de vida util. Para minimizar a taxa

de respiracao dos frutos é necessario conceber sistemas de manuseamento eficazes com

controlo da composi¢dao atmosférica.

Na seguinte tabela apresenta-se alguns produtos classificados com as suas taxas

respiratdrias.
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Tabela 1 — Comparagao das taxas de respiragdo de diferentes produtos

Classe Respiracdo 5 °C Produtos
{mg COkgh)

Muito reduzida <35 Frutos secos
Reduzida 5-10 Macid, limio, uva, kiwi, alho, cebola, batata
Moderada 10-20 Damasco, banana, cereja, péssego, necta.rina:
Elevada 20-40 Morango, abacate, amora, framboesa, couve-flor.
Muito elevada 40-60 Feljio rasteiro, couve-de-bruxelas.
Extremamente elevada =60 Espargo, brocolo, cogumelo, ervilha, espinafre.

Fonte : www.esb.ucp.pt/spiral/
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Através da tabela 1 pode-se verificar que a taxa respiratéria difere consoante o produto.
Os produtos utilizados ao longo deste trabalho, peras e macas, tém taxas de respiracao
consideradas moderadas.

A taxa respiratoria aumenta duas a trés vezes por cada 10°C de aumento de
temperatura e diminui com a diminuicdo de oxigénio na atmosfera, enquanto o efeito do
dioxido de carbono em geral tem o efeito contrdrio, embora o seu efeito dependa do tipo e
maturidade de produto, da gama de concentracées e do tempo de exposicdo [13]. Por
exemplo, elevados niveis de diéxido de carbono podem causar danos nos tecidos e deste

modo induzir um aumento da taxa respiratéria.

3.2. Transpiragao

A transpiracdo esta relacionada com a evaporacao da agua dos tecidos, pois a partir do
momento em que os produtos hortofruticolas sdo separados da “planta-mae”, a agua
necessaria ao seu desenvolvimento deixa de ser reposta. A transpiracdo indica a perda de
agua que ocorre na superficie das células.

A lei de difusao Fick, determina as taxas de perda de dgua em diferentes situagdes [13]:

J=—DA— (1)

Deduzindo a equagao 1:

J, =KxDPV  (2)

= Jo—Taxa de perda de agua;
= K- Coeficiente de transpiragao;
= DPV - Diferenca entre a pressao de vapor do ar saturado e a pressao de vapor do ar

ambiente.

Através da equacdo 2, verifica-se que a taxa de perda de agua é proporcional a
diferenca de pressao entre o vapor saturado no interior do produto e a pressao de vapor no

ar ambiente.



A taxa de perda de agua é influenciada por factores relacionados com o produto e por

factores ambientais.

Tabela 2 - Factores que afectam a perda de dgua

Factores relacionados com o produto Factores ambientais

Razdo superficie/volume Humidade relativa

Caracteristicas da superficie de evaporagdao |Velocidade do ar

Danos mecanicos Temperatura
Estado fisioldgico do produto Pressdo
Factores pré-colheita Luz

Fonte: http.//www2.spi.pt/agrovalorizacao/docs/Manual_Il.pdf

Factores relacionados com o produto

A razdo superficie/volume é o principal factor relacionado com o produto. Com a perda
de 4gua o fruto torna-se seco afectando a aparéncia, qualidade e o valor comercial do
produto.

Os danos por compressao e impacto que sao causados durante a descarga do produto,
alteram o movimento e compartimentacdio da 3agua no interior do produto e

consequentemente no aumento de perda de agua.

Factores ambientais

= Humidade relativa do ar — Quanto menor for a humidade relativa, maior é a
capacidade do ar extrair agua dos produtos;

= Velocidade do ar — O movimento do ar em torno dos produtos reduz a resisténcia da
camada limite e favorece a perda de dgua. Numa camara frigorifica, o movimento do
ar também influencia o défice de pressao de vapor, devido a maior remocgdo de
vapor de adgua ao nivel do evaporador;

= Temperatura — Quanto maior for a temperatura, maior é a taxa de perda de agua.
Um aquecimento do ar reduz a humidade relativa e consequentemente aumenta o
défice de pressdo de vapor;

= Pressdao — A taxa de perda de dgua aumenta com a redugao de pressao;



® Luz — A perda de dgua tende a aumentar com o aumento da intensidade luminosa e

com o aumento da duracdo de exposicdo a luz.

Através dos factores relacionados com o produto pode-se adoptar um conjunto de

métodos para reduzir a perda de agua nos produtos.

Tabela 3 — Métodos para reduzir a perda de dgua nos produtos

Reduzir a temperatura

Manter humidade relativa elevada

Condig6es ambientais - - -
Evitar movimento de ar excessivo

Minimizar as flutuacdes de temperatura

Prevenir os danos mecanicos durante o apds colheita

Tratamento aos

Arrefecimento rapido logo apds a colheita
produtos

Embalagens que funcionem com barreiras a humidade

Fonte: http.//www2.spi.pt/agrovalorizacao/docs/Manual_Il.pdf

Danos efectuados pela Transpiracao

Os danos devido a perda de 4gua sdo relevantes na qualidade do produto transmitindo

em perdas quantitativas e qualitativas.

Perdas quantitativas

= A perda de agua como indica o nome, reflecte-se em diminuicdo de peso e
consequentemente no valor de venda dos produtos [13];
= Este processo é uma das causas do fim da vida pés colheita devido a aparéncia do

produto, levando a desqualificacdo de lotes [13].

Perda de peso - Diminui¢do da margem de lucro do produto



Perdas qualitativas

A perda de dgua nos produtos hortofruticolas fomenta um aspecto murcho e
engelhado [13];

= Acelera o aparecimento de danos causados pelo frio e dos danos mecanicos [13];

= Depreciagdo da textura: amolecimento, flacidez, reduc¢do da sensagao do aroma [13];

= Depreciagdo do valor nutritivo [13].

3.3. Etileno

O etileno (C,H,) é uma hormona natural proveniente do metabolismo do produto, que
produz enzimas e que causa as respostas fisioldgicas [12].

O etileno acelera o amadurecimento e a senescéncia do produto, aumentando a
velocidade de degradacdo da clorofila e o amolecimento dos produtos. Nos frutos
climatéricos a taxa de producdo de etileno aumenta em paralelo com a taxa de respiracdo e
com o aumento de matura¢do. Os danos fisicos, as doencas e o aumento de temperatura

também provocam a libertacdo de etileno.

Aumento da taxa de Respiragdo - Maior libertagdo de etileno - Veloz maturag¢do

Verificou-se que os trés factores bioldgicos descritos (respiracdo, transpiracdo e accao
do etileno), podem levar a uma degradacdo rapida do produto, devendo ser controlados por
um conjunto de factores ambientais que possibilitam o retardamento das alteracdes
indesejaveis.

Conforme serd observado mais adiante os factores geralmente manipulados nos
processos de conservacao de produtos hortofruticolas em estado fresco sdo a temperatura,

humidade relativa e a composicao da atmosfera circundante.



4. Operagoes na fase de producao

Para que o produto chegue ao consumidor na sua melhor qualidade é necessario que a
colheita seja realizada em condicdes 6ptimas, de forma a atingir o melhor sabor e aroma no

consumidor. De seguida serao descritas as varias operag¢des na fase de produgao.

4.1. Colheita

O sucesso da colheita comega por depender do planeamento feito desde as fases
iniciais de producdo. O critério para decidir quando o produto deve ser colhido depende de
produto para produto. A decisdo da data de colheita é um aspecto fundamental no processo
de conservagao.

Os critérios que influenciam a decisdo da colheita sdo os seguintes: [14]

* {ndices de maturac3o;

Produtividade;

= Precos antecipados pelo produto;

Condigdes climaticas no campo.

Os parametros usados para caracterizar a qualidade dos frutos e determinar a data
6ptima de colheita, s3o o teor em agucares e a dureza dos frutos. O teor de aglcar é medido
pelo indice refractdmetro, que aumenta progressivamente com o aproximar da maturacao
[13].

O ponto ideal pela firmeza da polpa é medido através do aparelho penetrometro; a cor
de fundo da epiderme é comparada com tabelas de cores e pelo teste iodo-amido. Neste
processo, o fruto é cortado ao meio e a superficie da polpa colocada em contacto com a
solucdo de iodo, reagindo pelo escurecimento da fruta. Os frutos com tonalidades mais
escuras ndo alcangcaram suficiente grau de maturacao.

Os frutos colhidos verdes sdo improéprios para armazenamento, por perderem peso e
serem susceptiveis a alteracdes fisioldgicas. Do mesmo modo, os frutos sobre maduro sdo

susceptiveis a podridGes e tém vida curta apds a colheita [15].



4.2. Preparagao

O produto antes de ir para armazenamento terd que passar por um conjunto de
operagles de preparagdo com o objectivo de aumentar o tempo de vida util. Entre as
operagdes comuns contam-se as seguintes:

= Descarga;

= Triagem;

= Lavagem do produto;

= Calibracao;

= Aplicacdo de revestimentos (ceras);

= Embalamento.

Estas operacdes assentam sobretudo em processos fisicos, mas que podem causar
respostas bioldgicas, quimicas e fisicas nos produtos. Devem ser efectuadas com o cuidado de
minimizar os danos que os produtos irdo eventualmente sofrer, uma vez que estes
condicionardo a qualidade do produto final [14]. Estas operacdes sdo habitualmente feitas em
instalacdes ou do produtor ou em associacbes de produtores/cooperativas. Podem no

entanto, realizar-se logo no campo.

4.2.1. Descarga do Produto

O produto deve ser retirado da caixa ou contentor de colheita o mais suavemente
possivel. Os processos de transferéncia classificam-se [14]:
= Transferéncias em agua;

= Transferéncias a seco.

Se o produto o permitir, a transferéncia a agua (clorada) diminui os choques. A sanidade
da dgua tem de ser assegurada para evitar a disseminacdo de inoculo de patogénios. A
sanidade pode ser assegurada com 50-200 ppm de cloro activo e valores de pH entre 6,5 e 7,5
[14].

Quando efectuada a seco, o uso de rampas e tapetes rolantes atenua os choques,
podendo estes apresentar mesmo rolos almofadados. Na descarga é necessario este tipo

preparacao para que a fruta tenha um tempo de vida util superior.
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4.2.2. Triagem do produto

Depois do produto ser descarregado efectua-se uma primeira selecgdo com o intuito de
rejeitar produto, que nao ird ser comercializado. O produto que ira ser rejeitado é produto
mal formado, com danos de parasitas que contaminam os produtos que estdo a sua volta,
devendo este produto rejeitado ser retirado para contentores préprios, de forma a evitar que

se cruze novamente com produto sdo [14].

4.2.3. Lavagem do produto

A lavagem do produto tem como objectivo remover a sujidade. No entanto, a lavagem
pode constituir um ponto critico na preparagdo do produto e sé deve ser feita se for
imprescindivel. A dgua superficial € um meio de desenvolvimento microbiano, por isso, a
temperatura da agua e a concentracdo de cloro tem de ser controlados. Para se reduzir a
actividade microbioldgica é conveniente que depois da lavagem se remova a dgua superficial,
o que habitualmente é feito por centrifugacdo. Este tipo de secagem tem o inconveniente de
alterar negativamente o aspecto fisico do produto [17].

Estes tipos de sistemas devem garantir uma lavagem eficiente com um minimo de

danos mecanicos.

4.2.4. Calibragem

A calibragem ou seleccdo de frutas tem o objectivo de separar a fruta por tamanhos,
cor, forma, consisténcia e valor comercial. As opera¢des de seleccdo e de classificacao
conferem ao produto uma mais-valia, porque a percepcdo da qualidade depende da
uniformidade de um lote ou de uma embalagem. A calibracdo efectua-se manualmente ou
mecanicamente. Na calibracdo manual é utilizada anéis de calibre que se utilizam para

medicdo do diametro da fruta.

Fonte: www.esb.ucp.pt/spiral

Fig. 2 - Calibragem do Produto

11
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4.2.5. Aplicagao de ceras

As ceras aplicadas substituem o aspecto natural que foram perdidas na limpeza e na
lavagem e, por outro lado, minimizam as perdas de agua. A aplicacdo da cera confere um

brilho a fruta, o que é um importante chamativo durante a comercializagdo [17].

4.2.6. Embalamento

Os objectivos da embalagem é acondicionar, proteger, informar e vender o produto. A
embalagem desempenha diversas fungdes que se pode agrupar em
duas categorias:

= Fungdes técnicas relacionadas com a protecgdo, transporte,

armazenamento, utilizacdo e eliminac¢do de produtos [14];
= Fung¢Bes de comunicacdo, relacionadas com a venda,

informagbes ao consumidor, identificacdo do produto,

atracgdo visual [14];

Fonte: www.esb.ucp.pt/spiral

Fig.3 — Exemplo de Embalagem

As embalagens devem cumprir os seguintes requisitos fundamentais [14]:

= Possuir resisténcia mecanica suficiente para proteger o conteddo durante o
manuseamento, transporte e enquanto estiverem empilhadas;

= A embalagem deve estabilizar e imobilizar os produtos, evitando o seu movimento
dentro da embalagem durante o manuseamento e transporte;

= Cumprir exigéncias de manuseamento e de comercializagdo, em termos de peso,
tamanho, e forma;

= Permitir o arrefecimento rapido (pré-arrefecimento) do conteddo e/ou um certo
grau de isolamento do calor ou de frio exteriores;

= |dentificar o conteldo, conter instrucées de manuseamento, auxiliar a apresentacao
do produto no ponto de venda, através de informacdo completa e correcta na
etiqueta;

= Ser econdmica, em relacao aos beneficios

12
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5. Pré-Arrefecimento do Produto

Os produtos depois de passarem por toda a parte de preparagao passam pelo processo
de pré arrefecimento. Este processo tem o objectivo de remover o calor sensivel para
assegurar a maxima longevidade de vida do produto, apds este ser colhido. A rapidez com
gue o produto é arrefecido estd claramente relacionada com a redugao do processo de
respiracdo, perda de dgua e indirectamente como desenvolvimento de microrganismos. O
processo de arrefecimento pode ocorrer simplesmente na camara de conserva¢ao, mas é
vantajoso que antes do armazenamento na camara de conservagao o produto efectue uma
operacao de arrefecimento rapido ou pré arrefecimento.

Os dois factores mais importantes para um arrefecimento bem sucedido sdo a
temperatura e o tempo, ou seja, o fruto deve ser arrefecido no mais curto espago de tempo.

Através da seguinte figura observa-se a evolugao da temperatura ao longo do tempo de

arrefecimento.
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Fonte: http://www2.spi.pt/agrovalorizacao/docs/Manual_Il.pdf
Fig. 4 - Evolucdo da temperatura ao longo do tempo de arrefecimento
Observa-se que a medida que o tempo de arrefecimento aumenta a temperatura
diminui. No entanto verifica-se que é durante as primeiras horas que existe uma diminuicdo
significativa de temperatura, e que apds algumas horas é necessdrio demasiado tempo para
pequenos decréscimos de temperatura, ou seja, o produto ao ser arrefecido, inicialmente
sofre uma diminuicdo rapida de temperatura, e em seguida seu processo sofre um
arrefecimento mais lento.
E por esta razdo que para o pré arrefecimento é recomendado 7/8°C de diferenca entre
a temperatura inicial e a temperatura refrigeracao [13].
Assim, o produto entra na cdmara de conservagdo sendo sé necessario remover 1/8 do

calor. Este valor é removido gradualmente com um menor custo energético.
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5.1. Meétodos de pré arrefecimento

De seguida sdo descritos os principais métodos de pré arrefecimento para conservagao

de fruta:

5.1.1. Arrefecimento com circulagao natural de ar

E o método mais simples e o mais lento, para arrefecer os produtos. Neste método os
produtos sdo colocados em camaras frigorificas convencionais onde sdo arrefecidos pelo
contacto com o ar. Como a velocidade do ar é reduzida e o processo é lento e demora dias a
atingir os 7/8°C de arrefecimento, o que provoca na polpa do produto um elevado défice de
pressdo de vapor, o que origina perdas de agua aprecidveis [13]. Este tipo de pré-

arrefecimento é satisfatorio para produtos que tem taxas de respiracdo baixas.

5.1.2. Arrefecimento por ar forgado

O sistema de arrefecimento por ar forcado é o adoptado para a estagao fruteira.

Com o aumento da velocidade do ar e da capacidade de refrigeracdo o tempo
necessario para o mesmo arrefecimento é apenas 10 a 25% do tempo necessario para atingir
o mesmo arrefecimento em camara.

O problema apresentado deste método é perda de agua, que depende principalmente
da humidade relativa e da velocidade do ar utilizadas no processo.

Para diminuir a perda de agua, pode-se utilizar uma atmosfera praticamente saturada
com agua e até humedecer as frutas antes de iniciar o pré arrefecimento, ou entao aumenta-

se a humidade relativa [8].
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5.1.3. Arrefecimento por agua

Os sistemas de arrefecimento por dgua removem o calor latente com agua fria. Este
processo torna-se mais eficiente no arrefecimento porque o calor especifico da agua é
superior ao do ar, o que para o volume de agua pode-se remover mais calor do que para o
mesmo volume de ar a mesma temperatura. Este sistema utiliza dois processos ao mesmo
tempo, ou seja, ao mesmo tempo que faz o pré arrefecimento faz a lavagem do produto, o
qgue diminui o tempo de preparagao. Este sistema pode ser aplicado por aspersdo, duche ou
imersdo [15]. Uma das desvantagens deste sistema é a possibilidade de contaminagdo, visto
gue a agua pode ser um meio de desenvolvimento microbiolégico, o que deve ser
desinfectada. Este sistema requer um frequente monitoramento do pH da agua (quando da
utilizacdo de produtos a base de cloro), que deve ficar em torno de 7,0. Quando apresenta um
pH baixo (<6,5) os problemas de corrosdo e liberagdo de cloro téxico aumentam muito, e
guando tem um pH alto (>7,5) o cloro utilizado fica inactivo [15].

Este processo é vantajoso por ser mais rapido que o ar forgado e ndo causa perdas de
agua, no entanto, tem a desvantagem do custo ser bastante elevado.

Para propiciar resultados positivos, deve ser executado de maneira correcta.
Entretanto, pouco vale um perfeito sistema de pré-arrefecimento se a armazenagem ocorrer

em temperatura, humidade relativa do ar ou concentra¢des de gases inadequadas.
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6. Factores influentes na Conservagao de produtos hortofruticolas

Apds o processo de pré-arrefecimento do produto, segue-se a conservagdo. Este
processo pretende minimizar o efeito dos factores bioldgicos referidos no capitulo 3, através
da aplicacdo de condi¢des adequadas. Deste modo, para que os produtos consigam chegar ao
consumidor final com qualidade, tém de ser conservados durante um periodo de tempo com
a utilizacdo do frio. Este processo da utilizacdo do frio é o factor que mais contribui para o
retardamento dessas alteragdes indesejaveis.

No entanto as condi¢des ambientais desejadas para uma conservagao eficaz podem ser
controladas através da temperatura, humidade relativa, circulacdo do ar e composi¢cdo da

atmosfera.

6.1. Temperatura

A temperatura é o factor pds colheita mais importante na conservacao de produtos
hortofruticolas. Para garantir a qualidade e aumentar a vida pds colheita dos produtos, é
necessario arrefecer rapidamente para a temperatura minima de seguranca, logo apds a
colheita, mantendo o frio até a distribui¢cdo do produto.

A diminuicdo da temperatura no produto, apds a colheita tem um papel determinante
apresentando vantagens:

= Reduz a actividade metabdlica, causando uma reducdo da producdo de etileno e

perda de agua [11];
= Prolonga a vida pds-colheita de frutas e hortalicas, reduzindo a taxa de deprecia¢ao

da sua qualidade [11].

Deve-se evitar temperaturas que possam causar disturbios fisioldgicos pelo frio (chilling)
e temperaturas de congelamento. As flutuacdes de temperatura sdao, na maioria dos casos,
responsaveis pela condensacdo de agua sobre os produtos armazenados, favorecendo o

desenvolvimento de podriddes.
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6.2. Humidade relativa

A humidade relativa é um dos factores importantes para manter a qualidade do
produto, e quando acentuada reflecte-se na aparéncia e perda de peso do mesmo. A
humidade relativa é uma medida de dgua no ar, ou seja, é a concentracdo de vapor de agua
no ar. Para a maioria dos produtos as condi¢des de humidade relativa do ar para a sua
conservagdao Optima, encontram-se na ordem dos 90-95 %. Abaixo destes valores, poderao
ocorrer perdas de agua e, por outro lado, a humidade relativa préxima do ponto de saturagao
(98%-100%) poderd ocasionar o desenvolvimento de microrganismos causadores de doenca,
assim como cortes na superficie do produto [13].

Assim, para obter um produto com as propriedades organoléptica éptimas, a humidade

relativa terd que ser mais alta, quanto mais baixa for a temperatura.

6.3. Circulagao do ar

O ar é o meio de transporte de calor da fruta e do calor que penetra pelas paredes, tecto e
pavimento da camara para o fluido refrigerante do evaporador [15].

A circulacdo do ar é necessaria em torno da carga, de modo a uniformizar a temperatura,
impedindo a elevagdao da humidade no produto.

A uniformidade desta circulacdo é conseguida pela adequada localizacdo dos ventiladores
e pelo posicionamento das paletes ou dos paloxes, que devem ser empilhados de modo a

permitir um fluxo livre na direc¢do apropriada [15].

6.4. Composi¢cao da atmosfera

A composicdo da atmosfera é conhecida pelo controlo/alteragdo nos conteldos de
didxido de carbono e de oxigénio. A composicdo da atmosfera do ar tem influéncia na
manutencdo da qualidade, na medida em que altos teores de CO, (> 0% do ar ambiente) e
baixos teores de 02 (< 21% do ar ambiente) podem diminuir a respiracdo. O objectivo de
alterar a atmosfera é aumentar o tempo de vida util do produto e respectivo tempo de

armazenagem.
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7. Armazenamento em camara frigorifica com Atmosfera Controlada

Para retardar o processo de respiracdao e consequentemente a producdo de etileno do
produto, tera que se adoptar um sistema de monitorizacao de CO, e de O,.

Este tipo de sistema designa-se «atmosfera controlada (AC)» e implica a alteracdo das
concentragdes de gases na atmosfera normal [13].

Os sistemas de monitorizacdo e controlo medem e ajustam periodicamente as
concentragdes de O, e de CO, a medida que elas se vao alterando devido a actividade
metabdlica dos produtos [13]. Actuam principalmente na diminuicao da concentragdo de O, e
no aumento de CO,, em relacdo as concentracdes normalmente encontradas na atmosfera.
Nestas condi¢des, com a monitorizagao de O, e de CO,, diminui a velocidade de metabolismo
do fruto, e consequentemente diminui a taxa respiratéria e a producdo de etileno,
prolongando a vida util do fruto num periodo de armazenagem superior.

Através da figura 5, pode-se comparar o periodo de vida util do produto armazenado

em atmosfera controlada (AC) e atmosfera normal.

periodo de vida util

350

300 -

250 _\ —e—normal
7]
kI R R —=AC

& L NEIFCUSERN &o&
produto

Fonte: Santos, Gongalves, Sebenta da Unidade Curricular de Instalagées Frigorificas

Fig. 5 — Comparacgdo do periodo de vida util do produto armazenado em atmosfera controlada e normal

Torna-se evidente que a utilizacdo da atmosfera controlada ao longo da cadeia
hortofruticolas apresenta resultados favoraveis para o produto quando comparada com
atmosfera normal.

Observa-se que o periodo de vida util depende do género, e que o investimento é

compensavel sé para alguns produtos. O regime de atmosfera controlada apresenta uma
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grande vantagem para a maga, visto que esta consegue ficar armazenada durante um periodo
de 300 dias.

A atmosfera controlada consegue com que o produto alcance um periodo de vida util
superior, mantendo a qualidade necessaria para o consumidor. Terd que obter um maior
controlo nas concentragdes para evitar a respiracdao anaerdbica e a toxicidade por excesso de

CO..

Tecnologias da atmosfera controlada

A atmosfera controlada convencional armazena o produto com concentra¢des de O,
entre 2,5 % a 3% e CO, de 2,5 % a 3,8 % [1]. Com desenvolvimento das tecnologias da
atmosfera controlada tornou-se possivel reduzir as concentragdes de O, em torno de 1,5 %,
valores que se passaram a designar por low oxygen (LO) [13].

Mais tarde, as concentragdes de O, e CO, desceram para 1 % e 0,5-1 % respectivamente,
valores que passaram a designar por ultra low oxigen (ULO). Este sistema utiliza-se no
armazenamento de macas e peras, pelas suas vantagens. Este sistema mantém a firmeza de
polpa com niveis de sdlidos sollveis totais e acidez, e reduz a escaldadura e a
degenerescéncia interna, podendo reduzir a sensibilidade ao CO,. Necessita, porém, de uma
boa estanqueidade da camara, controle automatico da concentracdo de fases, um adequado
empilhamento da cdmara e uma temperatura baixa [13].

O hiper low oxygen é usado em concentragdes abaixo de 1% de O, e CO,. Baixo oxigénio
inicial (ILO — Initial low oxygen) condicdo em que a maca fica exposta a concentracdes de
oxigénio abaixo de 1% por um periodo de 1 a 4 semanas, ou pouco mais.

N3o existem noticias da sua aplicacdo na pratica do armazenamento de macgas e de

peras nestes dois Ultimos sistemas descritos.
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Através da tabela 4 pode-se verificar a quantidade de O, e CO; a utilizar nos diferentes

sistemas.

Tabela 4 — Quantidades de O, e CO,

Gas |AC convencional LO U.LO H.L.O I.L.O
0, 3% 1,4-1,8%| 1,0-1,3%| <1% <1%
CO, 2,5-3,8% 1,5-2,0%] <«=1% < 1% < 1%

Fonte:http://www2.spi.pt/agrovalorizacao/docs/Manual_Il.pdf

Em relacdo a regulacdo da composicdo da atmosfera, considera-se a atmosfera
controlada dinamica, em que as concentra¢des de O, e de CO, sdo alteradas continuamente
durante o periodo de armazenamento em funcdo do comportamento fisioldgico da fruta. Em
relacdo ao etileno, nalguns sistemas a atmosfera controlada é combinada com equipamentos
de remocado do etileno, utilizada para o armazenamento de frutas muito sensiveis ao etileno,
como variedades de maca e péra. De um modo geral, reduz os efeitos negativos do etileno e
mantém melhor as caracteristicas organolépticas da fruta.

A atmosfera controlada diferida consiste em armazenar o produto em frio normal
durante um periodo de tempo (3 semanas a 4 meses), depois reduz-se a concentracao de O, e
se aumenta a concentracdo de CO,. Pode ser pouco pratico de implementar. Tem vantagens
em algumas variedades de peras [13].

Quando se identificaram os efeitos negativos da atmosfera controlada em alguns
produtos, estudou-se a possibilidade de alternar periodos de armazenamento em atmosfera
controlada com periodos de armazenamento em frio normal. Os resultados da atmosfera
controlada interrompida foram varidveis, positivos em alguns produtos e modalidades,
negativos em outras e, por vezes, nenhuma vantagem foi observada [15].

A regulacdo na diminuicdo de O, e no aumento de CO, é obtida através de um
gueimador de O, e de um absorvedor de CO, Para o armazenamento de macas e peras optou-
se por um sistema de atmosfera controlada com uma concentracdo de O, entre 1% e 1,3 % a

e a concentracdo de CO; < 1%. O sistema utilizado é ultra low oxigen.
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7.1. Vantagens da atmosfera controlada

A reduc¢do da concentragao atmosférica de O, ou a elevagdao dos niveis de CO, podem
ter os seguintes efeitos benéficos [6]:

= Retardar a senescéncia e o amadurecimento e as alteragdes fisioldgicas que lhes
estdo associadas (respiracao, produgdo de etileno, alteragdes na textura e na
composicdo);

= Reduzir a sintese de etileno desde que a concentragdao de O, seja inferior a 8% e
reduzir a sensibilidade ao etileno se a concentracdo de CO, for superior a 1%;

= Aliviar alguns acidentes fisiolégicos, tais como a susceptibilidade a danos causados
pelo frio em alguns produtos, o escalddo na macad e na péra e o russet spotting na
alface;

® |nfluenciar directa ou indirectamente os patogénios, reduzindo a ocorréncia e a

severidade das podriddes;

7.2. Desvantagens da atmosfera controlada

A reducdo da concentracdo atmosférica de O, ou a elevacdo dos niveis de CO, podem
ter as seguintes desvantagens [6]:

= |nvestimento inicial elevado;

Possibilidade de ocorréncia de disturbios fisiolégicos consequentes de danos pelo
baixo O, e o alto COy;

= Limitacdo da abertura das camaras para a remocdo de lotes de frutas;

= Amadurecimento irregular de frutos ;

= Aromas e odores desagradaveis resultantes da respiracdo anaerdbia;

= Maior necessidade de mao-de-obra qualificada para o acompanhamento didrio das

camaras.
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8. Segurancga Alimentar

A garantia da seguranc¢a alimentar implica a redu¢ao dos riscos associados aos
alimentos. No caso dos produtos hortofruticolas, a seguranga alimentar garante-se com a
implementacdo dos seguintes procedimentos: [16]

= Boas praticas alimentares;

= Boas praticas de manuseamento ou boas praticas de processamento;

= Procedimentos definidos para operagées (Standard Operating Procedures,SOP). SOP

sdo referéncias escritas (protocolos) que descrevem uma sequéncia de eventos
necessarios para desempenhar uma tarefa;

= Procedimentos definidos para operacdes de sanidade (Sanitation Standard Operating

Procedures, SSOP);
= HACCP, Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controlo (Hazard Analysis Critical

Control Points).

A figura seguinte esquematiza a hierarquia dos programas de garantia da seguranca

alimentar.

HACCF

SSOP

Boas Praticas de Manuseamento

Boas Praticas Agricolas

Fonte:http://www2.spi.pt/agrovalorizacao/docs/Manual_Il.pdf

Fig. 6 — Esquema da hierarquia dos programas da seguranga alimentar
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8.1. Sistema de seguran¢a do HACCP

O HACCP (Andlise de Perigos e Controlo de Pontos Criticos), € um sistema preventivo de

controlo da seguranca alimentar [19];

= |dentifica os perigos especificos e as medidas preventivas para o seu controlo em
todas as etapas de producao;

= Baseia-se numa abordagem sistematica, documentada e verificavel.

No caso concreto da maca e pera pretende-se, com esse sistema, estabelecer critérios
adequados de boas praticas agricolas, para obter uma fruta livre descontaminac¢do de origem
guimica, fisica e microbioldgica, permitindo uniformizar a adopg¢do de procedimentos que
assegurem a qualidade da fruta produzida. Na actividade de pds-colheita, o sistema serd
implementado conforme os seus principios, assegurando a qualidade e da seguranca da fruta

comercializada, exigidas pelos mercados consumidores.

8.1.1. Principios do HACCP

1. Identificar os potenciais perigos associados a producdo de um dado alimento.
Determinar a probabilidade de ocorréncia dos perigos e identificar as medidas
preventivas para o seu controlo [16];

2. Determinar os pontos que podem ser controlados para eliminar os perigos ou
minimizar a sua probabilidade de ocorréncia [16];

3. Estabelecer limites criticos, que assegurem que cada Ponto Critico (PCC) estd sob
controlo [16];

4. Estabelecer um sistema de monitorizacdo para assegurar o controlo de cada PCC
através de testes ou observacdes programadas [16];

5. Estabelecer a ac¢do correctiva a ser tomada quando a monitorizacdo indica que
determinado PCC ndo estd dentro do limite estabelecido [16];

6. Estabelecer os procedimentos de verificacdo, incluindo os testes e procedimentos
complementares, destinados a confirmar que o sistema HACCP funciona eficazmente

[16];

23



7. Estabelecer a documentagdo respeitante a todos os procedimentos e registos

apropriados a estes principios e a sua aplicacdo [16];

O sucesso da aplicagao do sistema HACCP inclui o cumprimento das varias pessoas, desde

a direccdo aos operadores, que devem respeitar todos os pré-requisitos do sistema.

9. Legislagao alimentar

A qualidade e a seguranca alimentar dos produtos disponibilizados aos cidaddos da Unido
Europeia continua a ser uma preocupacdo. As Leis, Regulamentos e Directivas (gerais e
sectoriais), controlam muitos aspectos da producdo de alimentos e sdo, frequentemente
reforcados pelos governos nacionais através de regulamentos locais. E fundamental que os
intervenientes conhecam a legislacdao alimentar aplicavel a conservacdo e distribuicdo de
produtos alimentares [16];

Encontra-se identificada a legislagdo nacional e comunitaria relacionada com a venda e
comercializacdo de produtos horticolas. Foi seleccionada a legislacdo que foi considerada

mais representativa:

= Regulamento (CE) n2 907/2004 — Normas de comercializagdo aplicaveis as frutas e

produtos horticolas frescos no respeitante a apresentacao e a marcacao;

= Regulamento (CE) n2 408/2003 — Relativo aos controlos de conformidade com as
normas de comercializacdo aplicaveis no sector das frutas e produtos horticolas

frescos.
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10. Descrigao de Estagao Fruteira

A estagdo fruteira localiza-se nas Caldas da Rainha. A regido foi escolhida pelo facto de
estar em ascensdo devido a instalagdo de novos pomares. E um factor importante para o
fornecimento da fruta que é adquirido directamente do produtor visando uma melhor
qualidade e preco, para atender ao mercado interno e externo. A estacdo fruteira é
constituida por um unico piso.

A seguinte tabela apresenta todos os locais que constituem a estacdo fruteira:

Tabela 5 — Locais da estagdo fruteira

Local Area (m®) |Pé Direito (m)
Camara Frigorifica Magas 1 416 ]
Camara Frigorifica Magas 2 416 ]
Camara Frigorifica Macas 3 416 ]
Camara Frigorifica Peras 1 416 ]
Camara Frigorifica Peras 2 416 ]
Camara Frigorifica Peras 3 416 ]
Corredor 290 3
Tunel Pré-Arrefecimento 225 ]
Zona Lavagem, Triagem e Calibragem 1136 ]
Armazenamento de Paletes, Paloxes e Caixas 712 &
Sala Empilhadores 30 ]
Sala Maguinas 290 3
3 Gabinetes 72 ]
Sala Arrumos 8 ]
Vestidrios Homens 20 ]
Vestidrios Mulheres 20 ]
I.5. Homens 12 ]
1.5. Mulheres 12 ]
Corredor Adminstrativo 73 ]
Total 5306

No Anexo 1 — Lista de Desenhos (Desenho n2l1), é possivel visualizar-se a planta da

unidade industrial.
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A estacao fruteira foi dimensionada de forma a ser completamente estanque, para tal
foram utilizados materiais de forma a assegurar uma adequada instalacdo em condi¢cdes

adversas.

10.1. Pavimentos

Os pavimentos das instalacdes de refrigeracdo de frio positivo (acima de 0 °C) ndo
necessitam de nenhum tratamento particular sob o pavimento. No entanto, para evitar a
penetragao de humidade ascendente serd construido um desvao sanitario. O pavimento da
estacdo serd isolado com aglomerado negro de cortica com uma espessura de 0,15 m. A
escolha do isolamento de aglomerado negro de corti¢ca para aplicagdo no pavimento deve-se

pelo facto de ter uma grande resisténcia a compressao.

10.2. Tectos

O método de construcdo do tecto da central fruteira é do tipo tecto suspenso, para
conseguir um completo envelope térmico e de vapor, e permitir a passagem de tubagens de
redes da infra-estrutura e também as respectivas actividades de inspec¢cdo e manutencdo. O
tecto é isolado com painéis isotérmicos do tipo sandwich, com isolamento em poliuretano
injectado com um peso especifico de 35 kg/ m”>.

O isolamento é colocado directamente sob o tecto em vez de colocado na estrutura do
telhado. As instalacdes de refrigeracdo devem possuir sistemas de ventilagdo ou renovacao

do ar para ndo existir condensacdes evitando a corrosdo da estrutura.

[ | | I

Cosa de
Maguinas Camora Armozenogen
Efros

Armazenamento de Poletes, Cimara Arnazenagen
Magis
Caixas, Palaxes

Corredor

Fig. 7 — Representacdo do tecto da central fruteira
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10.3. Paredes

A construgao das paredes deve ser concebida de forma que
0 menor numero possivel de elementos penetre na estrutura
envolvente do isolamento. A camara de conservagdo de
refrigerados é isolada com o mesmo material do tecto, ou seja,
com painéis isotérmicos do tipo sandwich, com isolamento em

poliuretano injectado. Os painéis sdao construidos em chapa

galvanizada de 0,8 mm, lacada no exterior e interior, sendo a sua

espessura de 80 mm. Fonte: www.absoger-france.fr

Fig. 8 — Aplicagdo dos painéis isotérmicos

A face quente do painel em chapa metdlica constitui uma barreira ao vapor eficiente,
sendo apenas necessario ter cuidado na execuc¢do das juntas que devem ser colmatadas com

produtos do tipo mastic que ndo permitam a passagem do vapor.

Fonte: www2.ufp.pt/jguerra/PDF/.../Impermeabilizacoes.pd

Fig. 9 — Barreira de vapor

A existéncia de barreira de vapor é um elemento importante para aumentar o tempo de
vida util da central fruteira. A humidade que penetra no isolamento diminui a eficiéncia
térmica, aumentando a perda de energia, danificando o isolamento, por outro lado, a perda
de eficiéncia do isolamento térmico ocasiona um aumento na carga térmica de refrigeracdo, o

gue por sua vez ocasiona um aumento no consumo de energia eléctrica na instalacao.
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10.4. Portas
Para a selecgdo das portas teve-se em conta vdrios factores, nos quais se incluem:

= As portas devem ser revestidas por uma leve chapa metdlica ou de plastico que
reforcam a protecgdo das portas. Portas em dreas mais sujeitas a choques devem ser
protegidas com chapas metdlicas mais grossas, na sua totalidade;

= As portas de maior dimensdo ou operadas com mais frequéncia e sujeitas a danos,
devem possuir igualmente proteccdes laterais nas paredes e, eventualmente, para
seguranca das pessoas deverdo ter protecgdo nas zonas de passagem;

= As portas devem estar localizadas de forma a abrigar com seguranca os produtos e
facilitar uma operagdao economicamente eficaz das operac¢des de carga e descarga;

= As dimensdes especificas de uma porta podem requerer variacbes desta
recomendacdo. Normalmente uma altura de 2,5 metros é adequada para a

generalidade dos empilhadores utilizados.

A porta, assinalada na figura 10, serd do tipo deslizante com 100mm de espessura, de
duas folhas isolada a poliuretano rigido com as dimensdes de 200x250 mm, forrada a chapa
galvanizada e funcionamento automatico.

A porta das camaras de refrigeracdo de atmosfera controlada deve apresentar um anel de
borracha para vedagdo e um dispositivo que permita pressiona-la contra o anel de borracha,
para prover uma adequada estanqueidade a cdmara. Deverd possuir uma janela geralmente
colocada na estrutura da porta, para permitir a visualizagcdo dos produtos e a entrada de uma
pessoa com o respectivo equipamento, para a colecta de amostra de frutas para avaliacdo da
qualidade, o que evita a abertura da porta e a perda da atmosfera da camara. Este tipo de

portas utiliza-se somente em regime de atmosfera controlada.

Em camaras com maiores dimensGes, também se costuma
colocar uma ou mais janelas na parte superior, atras dos
evaporadores, para verificar a formacdo excessiva de gelo no

evaporador, alguma renovacdo de ar e eventual

acompanhamento do estado da fruta.

Fonte: www.absoger-france.fr

Fig. 10 — Porta utilizada na estacgdo fruteira
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11. Descrigcao do funcionamento da Central Fruteira

A unidade possui uma zona de preparag¢ado da fruta onde se efectua a triagem, lavagem
e calibragem. Este método de preparacdo tem o objectivo de seleccionar o produto mal
formado, eliminar a sujidade e separar o produto por categorias, respectivamente.

Apds o processo de preparacgdo, a fruta é armazenada no tunel de pré arrefecimento
durante um periodo de 10h. O produto entra a uma temperatura de aproximadamente +20°C
para o tunel de pré arrefecimento. O tunel encontra-se a uma temperatura de +4°C e o
produto sofre um arrefecimento até obter uma temperatura proxima de +8°C. Este
arrefecimento é efectuado com circulagdo de ar forgado descrito no ponto 5.1.2. O tunel tem
um hordrio de funcionamento de 10h, sendo que o produto entra no tunel as 20 h e sai as 6h.

De seguida, a fruta é armazenada nas respectivas camaras frigorificas com controlo de
atmosfera controlada. As camaras frigorificas de macgas e peras mantém uma temperatura de
+4°C e +1°C, respectivamente.

As camaras serdo dimensionadas para uma entrada didria de 4% do volume, com o
produto pré arrefecido. No entanto, a direccdo responsavel pela central fruteira do Bombarral
alertou para uma problematica existente, o excesso de produto no mesmo dia. Assim, caso
haja excesso de fruta, e o tunel de pré arrefecimento ndo tenha capacidade de
armazenamento entdo, o produto ird entrar directamente nas camaras frigorificas. Deste
modo, considerou-se que as camaras 2 e 3 de macas e peras tém capacidade para um excesso
de 2,5 % do volume diario.

A seguinte figura apresenta as diferentes temperaturas que o produto sofre durante

todo o processo, caso ndo haja excesso de fruta no mesmo dia:

R .
2FC 8o

Y _,/"T.—\ B
L _\_\ e Ly - ,I'_“'
Tratamentoe Produto , . .
Pre-Arrefecimento Camara Frigerifica
(Triagem / Lavagem / Calibragem)
N %

-\.‘___,-" g

Expedigao Expedicio
Magas Peras

Fig.11 — Processo de funcionamento e respectivas temperaturas do produto sem excesso
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Caso exista excesso de fruta produto ird sofrer as seguintes altera¢cdes de temperaturas:

Tratamente Preduto

. _ Camara Frigorifica
{Triagem f Lavagem / Calibragem]

— e

Expedigdo Expedicdo
Magas Peras

Fig.12 — Processo de funcionamento e respectivas temperaturas do produto com excesso

O processo de funcionamento do tunel de pré arrefecimento sé ocorre durante a
campanha, que sdao aproximadamente 25 dias. Depois o produto fica armazenado nas

camaras frigorificas desde Setembro a Junho, até serem comercializados.

11.1. Fluxograma da instalagao

O seguinte fluxograma resume toda a descricdo acima elaborada:

Colheita

iy

Triagem

10

Calibragem

iy

Lavagem

41

Paletes

J1

Pré-Arrefecimento

iy

Armazenagem

Fig.13 — Fluxograma da instalagdo
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12. Dimensionamento dos Espacos Frigorificos

De seguida serdo dimensionados todos os espacos frigorificos da instalagdo, para se

proceder ao cdlculo das respectivas cargas térmicas.

12.1. Dimensionamento das Camaras Frigorificas de Macas e Peras

Para o dimensionamento das cdmaras é necessario o calculo do nimero paletes a

armazenar. A seguinte tabela apresenta os parametros a considerar:

Tabela 6 — Parametros necessarios para o dimensionamento das Camaras Frigorificas

Produto a armazenar Macgas e Peras
Capacidade total da central fruteira 2400 ton
Capacidade por camara 400 ton
Densidade de armazenagem de refrigerados | 160 kg/m3
Dimensoes das paletes 1x1,2x1,7 m
Rodapé das camaras armazenagem 0,2x0,2 m
Dimensoes das portas 2x2,5m
Altura das camaras 6m

Este projecto é constituido por 6 camaras frigorificas, das quais 3 armazenam peras e
outras 3 armazenam macas, e ainda por um tunel de pré arrefecimento.

Cada camara tem uma capacidade de fruta de 400 toneladas, assim o
dimensionamento serd calculado simplesmente para uma Unica camara.

Verifica-se através do quadro acima apresentado que as dimensdes das paletes sao de
1x1,2x1,7 m, estando contabilizado 0,2m de altura devido aos seus pés [6].

A altura das camaras é de 6 m, a estiva é efectuada a 3 alturas, o que totaliza 5,1 m de

altura, restando 0,9 m para a circulacdo do ar [6].
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Célculo do numero de paletes:

E necessario determinar o volume Util de cada camara frigorifica. Este é determinado,

pela relacdo da massa (kg) e densidade do produto (kg/m?>).

= =2500m’

M 400.000
d 160

Depois de determinado o volume dutil, obtém-se as dimensdes de uma camara
frigorifica:
26x16x6m
Para o calculo do numero de paletes considerou-se que uma camara armazena 24
paletes no seu comprimento e 5 paletes na sua largura a uma estiva de 3 alturas, o que perfaz
um total de 360 paletes de cada lado. Assim a camara frigorifica apresenta um total de 720
paletes:

N paletes = 24 X 5 x 3 x 2 = 720 paletes

No Anexo 1 — Lista de Desenhos (Desenho n22), visualiza-se todas as dimensdes das

camaras, com as respectivas paletes.

12.2. Dimensionamento do Tunel de Pré-Arrefecimento

Para o cdlculo da capacidade de armazenagem do tunel de pré arrefecimento, é

necessario ter em conta os seguintes parametros:

Tabela 7 — Parametros necessdrios para o dimensionamento do tunel pré-arrefecimento

Produto a armazenar Macgas e Peras
Dimensoes das paletes 1x1,2x1,7 m
Dimensoes da caixa de fruta 0,3x0,6x0,3 m
Dimensoes da porta 2x2,5 m
Altura do tunel 6 m
Comprimento do tunel 25m

Largura do tunel 9m
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Para se obter a capacidade maxima de armazenagem no tunel de pré arrefecimento sao
armazenadas 8 paletes na sua largura e 20 paletes no seu comprimento o que perfaz um total
de 160 paletes.

Cada caixa tem uma capacidade de 20 kg de fruta sendo que cada palete armazena 30

caixas. A capacidade total que uma palete armazena é de 600Kg de fruta.

No Anexo 1 — Lista de Desenhos (Desenho n23), visualiza-se todas as dimensdes do

tunel, com as respectivas paletes.

Através do seguinte calculo obteve-se a capacidade total do tunel de pré-arrefecimento:

Capacidade =160 x 0,6 = 96 ton

O tunel de pré arrefecimento tem uma capacidade de armazenamento de 96 toneladas
de fruta.

Como ja foi referido, a fruta entra no tunel de pré arrefecimento as 20 horas a uma
temperatura de 20°C. A fruta permanece 10 horas no tunel, e sai a uma temperatura de 8°C

por volta das 6h.

13. Condigoes de Projecto

13.1. Caracteristicas Psicrométricas exteriores

A estacdo fruteira localiza-se nas Caldas da Rainha. Através do Instituto Nacional de
Engenharia, Tecnologia e Inovacao (INETI), obteve-se a informacdo necessaria, que tomaram

como base de calculo para as cargas térmicas.

Tabela 8 — Caracteristicas Psicrométricas Exteriores

Temperatura exterior seca (°C) 30°C
Humidade relativa (%) 49 %

Fonte: http://www.ineti.pt/
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Com base nos dois parametros acima descritos e com o auxilio da carta psicrométrica

obteve-se os seguintes os seguintes pardmetros:

-Point 1 -

gD

=%

1.0

C

P1 |

30.00

. |DyEub(©)
% | Wet Bub(C)
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15 20
Dry Bub(C)

B

Fig.14 — Carta Psicrométrica

13.2. Caracteristicas Psicrométricas interiores

"30

a5 “50 55

Fonte:Software LG Electronics

Para a conservacdo de produtos as condi¢cGes de temperatura e humidade relativa sdo

fundamentais e devem permanecer dentro de limites definidos ao longo do dia e do ano.

Através da temperatura interior e da humidade relativa e com o auxilio da carta

Psicrométrica (segue o mesmo raciocinio das caracteristicas Psicrométricas exteriores), foram

retirados os seguintes valores que tomaram como base de calculo para as cargas térmicas:

Tabela 9 — Caracteristicas Psicrométricas Interiores

Propriedades Cﬁma:as Camaras TCme.I Pré Z~ona
Macgas Peras Arrefecimento | Preparag¢do/Corredor
Temperatura (°C) 4 1 4 25
Humidade relativa (%) 90 90 85 50
Temperatura Humida (°C) 3,4 0,50 3,0 17,9
Entalpia (kJ/kg) 15,38 10,14 14,74 50,31
Volume especifico (m3 /kg) 0,79 0,78 0,79 0,858
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14. Escolha do Isolamento — Poliuretano Vs Perlite

Pretende-se efectuar uma comparacdo entre dois tipos de isolamento, perlite e
poliuretano, de forma a aplicar o isolamento mais econdmico e com melhores vantagens.

A finalidade do isolamento térmico é reduzir as trocas térmicas indesejdveis e, manter a
temperatura da parede externa do recinto isolado, proximo a do ambiente externo, para
evitar problemas de condensacdo [20].

A perlite € um material de rocha vulcanica cujas moléculas contém d4gua de
cristalizacdo. Este material é triturado a uma granulometria pré estabelecida, e aquece-se a
uma temperatura de 1200 °C. A 3gua no interior das moléculas evapora-se e actua como
elemento expansivo, até se constituir um grao muito leve formado por micro células fechadas
e vazias, aumentando por 20 vezes o seu volume.

O poliuretano é um material plastico resultante da reaccdo quimica de dois
componentes basicos, poliol e isocianato, em associacdo com aditivos que controlam e
homogeneizam o resultado. Desta forma o poliuretano é, sem sombra de duvidas, um dos
polimeros de maior uso e maior importancia em praticamente todos os mercados de bens de
consumo e uso industrial.

De seguida calcula-se a espessura minima a utilizar de cada isolamento, para que o

produto seja mais eficiente.

Espessura minima de cada isolamento:

O cdlculo efectua-se através da seguinte expressao matematica:

e= x AT

qméx

= e —espessura de isolamento (mm);
= k— Condutividade térmica do material (W/m.°C);
= - Fluxo maximo de calor para refrigerados - 9 W/m?[7].

= AT - Diferencial de temperatura do espaco frigorifico (°C).

35



Espessura minima do Poliuretano:

Para o calculo da espessura, serd necessario conhecer o valor do coeficiente de
condutividade térmica do poliuretano que é de 0,022 W/m. C[7] . Sabendo que no interior a
temperatura é de + 4 °C e que no exterior sao considerados + 30 °C, entdo a espessura minima

de isolamento é a seguinte:

0,022
e=—""-%(30-4)=0,063m=63mm

Espessura minima da Perlite

O valor do coeficiente de condutividade térmica da perlite que é de 0,041W/m.°C [7].
Sendo a temperatura interior de 4 °C e a exterior de 30 °C, entdo a espessura minima de

isolamento é o seguinte:

0,041
e =

x(30-4)=0,118m=118mm

Carga térmica através das paredes e tecto:

Os valores apresentados na tabela 10 s3ao explicados no capitulo 15.
Apresenta-se o calculo da carga térmica das paredes e tecto da camara os dois tipos de

isolamentos:

Tabela 10 - Carga térmica para diferentes isolamentos

Paredes Tecto
) , N 5 E 0 )
Area [m©) 416
156 156 36 96
Temperatura Exterior (°C) 30 1 30 23 30
R (m>.°C/w) 2,964
; U (w/m*.°c) 0,337
Poliuretano
Q (w) 1526,5 0 535,35 777,42 4070,67
Q TOTAL (W)Poliuretano 7313,988
R (m>.2C/w) 2,722
: U [w/m®Ec) 0,367
Perlite
Q [w)perlite 166188 0 1022,65 246,37 4431,67
Q TOTAL (W) perlite 7962,612
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Devido a diferenca de valores do coeficiente global de transmissdo entre a perlite (U=
0,041W/m.’C) e o poliuretano (U= 0,022W/m.’C), verifica-se que a espessura do isolamento
em perlite tem que ser superior ao do poliuretano, para conseguir eliminar as trocas térmicas
e conservar a temperatura no interior da cdmara. No entanto pode-se concluir que
aumentando-se a espessura do isolamento de perlite aumenta-se o custo do mesmo, porém,
a carga térmica reduz-se. Por outro lado, diminuindo-se a espessura, o custo dos painéis
também diminui, mas aumenta a carga térmica da instalagao.

Ao analisar a tabela 10 verifica-se que o isolamento em poliuretano com uma espessura
de 63 mm deixa atravessar menor perdas térmicas quando comparada com o isolamento de
perlite. No entanto através tabela 11 analisa-se qual a diferenca entre as caracteristicas da

perlite e do poliuretano:

Tabela 11 — Caracteristicas dos diferentes isolamentos

Perlite expandida Poliuretano
Baixo peso Baixo peso
>> Duragao >Duragao

Material Incombustivel

Material combustivel

Isolamento térmico e acustico

Isolamento térmico e acustico

Custo Alto

Custo baixo

Fonte: www.isolamentotermicopt.com

Depois de analisar as caracteristicas de cada isolamento verifica-se que o poliuretano é
mais eficaz e consegue um menor custo quando comparado com a perlite. A aplicacdo do
isolamento em perlite, tem um investimento muito superior, mas com a vantagem de ser
incombustivel e com uma durabilidade superior.

No entanto, embora o poliuretano seja inflamavel, existe retardadores de chama como
aditivo e quando aplicados no material este fica classificado na classe M1 ou seja nao
inflamavel. Embora o poliuretano com classificacdo M1 fique a um custo superior ao da
classificacdo M3, é compensavel o investimento. Desta forma, a estacao fruteira sera isolada

com painéis isotérmicos do tipo sandwich em poliuretano injectado nas paredes e tecto.
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15. Cargas Térmicas da Instalagao

E definida como carga térmica, a porcdo de calor latente e sensivel que deve ser
retirado de um ambiente de modo a serem mantidas as condi¢cdes de temperatura e
humidade estabelecidas para o entreposto frigorifico. [1]

A primeira analise a ser feita no projecto de refrigeracao é o cdlculo das cargas térmicas.
Através do calculo das cargas térmicas pode-se efectuar uma previsao dos consumos de
energia associados ao sistema projectado e deste modo proceder a uma andlise econdmica.

As cargas térmicas existentes numa camara frigorifica dividem-se em duas classes:
cargas térmicas externas e cargas térmicas internas.

As cargas térmicas externas estdo associadas as trocas de calor através da envolvente
exterior da zona onde se situa o estabelecimento. S3o cargas resultantes do fluxo de calor
através das paredes, tecto, pavimento, renovacdo de ar e abertura de portas.

As cargas térmicas internas podem ser dependentes ou independentes do produto
armazenado. Na seguinte tabela estdo descriminadas todas as cargas térmicas presentes na

instalacao frigorifica:

Tabela 12 — Cargas térmicas presentes na instalacdo frigorifica

Cargas Térmicas Externas

Q; — Cargas térmicas através das paredes, tecto e pavimento
Q, — Cargas térmicas devidas a renovacado do ar

Qs — Cargas térmicas devida a abertura de portas

Cargas Térmica Internas

Independentes dos produtos armazenados

Q4 — Carga térmica devida a iluminagao da camara
Qs — Carga térmica devida ao pessoal de estiva

Q¢ — Carga térmica devida a empilhadores e porta-paletes

Dependentes dos produtos armazenados

Qy — Carga térmica devida a temperatura de entrada do produto

Qg — Carga térmica devida ao calor de respiracao dos frutos
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Neste projecto serdo calculadas as cargas térmicas para as seguintes situagoes:

= 100% de produto a passar pelo tunel de pré-arrefecimento.
= Produto a passar pelo tunel de pré-arrefecimento e excesso de produto referido no
ponto 11.

= Estacdo de Inverno.

Os balangos térmicos de todos os espagos foram feitos segundo a metodologia
apresentada. A titulo de exemplo apresenta-se o calculo das cargas térmicas para a cdmara de
refrigeracdo de macgas 1, uma vez que os cdlculos para as outras cdmaras sdo efectuados de
forma analoga. Todas as formulas apresentadas para o calculo das cargas Térmicas foram
retiradas dos Apontamentos da Unidade Curricular de Refrigeragdo.

15.1. Cargas Térmicas nas Camaras Frigorificas

As cargas térmicas a retirar das camaras frigorificas sdo as que se encontram na tabela 21.

15.1.1. Cargas Térmicas Externas

Cargas térmicas através das paredes, tecto e pavimento (Q;)

Para o calculo das cargas térmicas através das paredes, tecto e pavimento é essencial
ter em conta o modo como é feita a propagacao de calor.

Existe dois tipos de propagacdo de calor existentes nas paredes, tecto e pavimento, e
gue sdo: condugdo e conveccao.

A conducdo pode ser definida como o processo pelo qual a energia é transferida de uma
regido de alta temperatura para outra de baixa temperatura dentro de um meio (sélido,
liguido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contacto directo [5].

A lei empirica da conducdo de calor “Lei de Fourier” estabelece qual o fluxo de calor por
conducdo, em uma dada direccdo do fluxo e ao gradiente de temperatura naquela direcgao.

Deste modo determina-se a transmissdo de calor por conducao [5]:
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Integrando esta expressao tem-se:

AT
—kA.— (1
q x (1)

= - Transferéncia de calor (Watt);

= k— Condutividade térmica do material (W/m.°C);

= A -Superficie da temperatura considerada (m?);

= AT - Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede considerada (°C);

= Ax - Diferenca de espessura entre as duas faces da parede considerada (m).

A convecc¢do é definida como uma propagacdo de calor em que a energia térmica é
transmitida mediante transporte de matéria, havendo portanto um deslocamento de
particulas [5].

A seguinte equacdo representa a equacdao de Newton de transferéncia de calor por
convecgao:

a=h.AAT (2)

Através da expressdo 1 e 2, obteve-se a seguinte expressao:

Q=U.AAT (3)

= Q- Carga térmica através das paredes, tecto e pavimento (Watt);

U — Coeficiente global de transmiss3o de calor da parede considerada (Watt/m? °C);

A — Superficie da temperatura considerada (m?);

AT — Diferenca de temperatura entre as duas faces da parede considerada (°C).

A equacdo 3 é utilizada para efectuar o calculo da carga térmica, visto que tem em

conta as transferéncias de calor referentes a condugao e convecgao.
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. . . o A e 1 e 1
E necessario utilizar a express3o da resisténcia térmica: U = E sendo R = h_ +3—+ h_ em que:
i K e

1 s A o ~ S o
= = _ Resisténcia térmica de convecgdo na superficie interna (m?>°C/Watt);

h;= 15 Watt/m’.°C;
€ (. A x .
. ZE — Somatodrio das resisténcias térmicas de conducdo das diferentes camadas de

materiais que constituem a parede (m%.°C/Watt);

1 A . P ~ , . o
. . — Resisténcia térmica de conveccdo na superficie externa (m?2.°C/Watt);

e

he= 30 Watt/m?. °C.

Espessuras e condutividades térmicas das paredes, tectos e pavimento:

= Paredes e tectos: Através do calculo da espessura do isolamento verificou-se que
espessura minima a utilizar é de 63 mm. No entanto por motivos de standardizagdo
deste tipo de painéis, serdao considerados 80 mm de espessura para as paredes e
tecto e com uma condutividade térmica de 0,022 Watt/m.°C;

= Pavimento: Isolamento com corti¢a de espessura 150 mm e com uma condutividade

térmica de 0,035 Watt/m.°C.

Cdlculo do coeficiente global de transmissdo de calor:

e
= Paredes e tectos: U=1:>R=i+ﬂ+i:i+ 0,08 +i=3,74(mz.°c/W)
R h k h 15 0,022 30

i pol. e

1
U=——=0,268(W/n’.2C)
3,74

’

. 1 1 € 1 0,150
* Pavimento: U=-—=R=—+—% & R=—"+
R 15 0,035

" =4,35(m*.°C/W)

i cortiga

1
U=——=0,229(W/n".°C)
4,35

’

41



Através dos valores calculados, é possivel determinar a carga térmica da camara de

refrigeragdo. Para tal, é necessario conhecer os seguintes parametros:

Tabela 13 — Caracteristicas das paredes, tecto e pavimento

Paredes Tecto Pavimento
; ; M 5 E 0 . .
Area (m”~) 416 416
156 156 96 96
Temp. Ext. (°C} 30 4 25 25 30 15
U fw/m®.:c= 0,268 0,229

De seguida calcula-se a carga térmica:

Tabela 14 — Cargas Térmicas através das paredes, tectos e pavimento

Parede orientada a Norte Q, =UxAxAT=0,268x156x(30—-4)=1085,55W
Parede orientada a Sul Qs =UxAxAT=0,268x156x (4 —4)=0W

Parede orientada a Este Q; =UxAxAT=0,268x96x(25-4)=539,5W
Parede orientada a Oeste Q, =UxAxAT=0,268x96x(25—-4)=539,5W

Tecto Quuo =UxAXAT=0,268x416x(30—-4)=2894,79W
Pavimento Qs =UxAXxAT=0,23x416x(15-4)=1051,38W
Carga térmica total Q, =Q,+Q+Q; +Q; + Qoo + Qepso =6110,84W

Cargas térmicas através da renovacdo do ar (Q,)

A renovacdo do ar consiste em retirar uma por¢cdao do ar da camara frigorifica e
substituir pelo ar exterior que deverd ser arrefecido até 4 temperatura que se encontra
dentro da camara.

A férmula que se utiliza para este calculo é a seguinte:

Q=m.Ah

= (Q,— Carga térmica devida a renovacdo de ar (Watt);
= m — Caudal massico de ar exterior que entra na camara (kg/s);

= Ah - Diferenca de entalpias entre o ar exterior e o ar da camara frigorifica (J/kg).
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Para calcular o caudal massico utiliza-se a seguinte expressao:

Vdiario

 vx 86400

V4isrio — Caudal volumétrico diario de ar exterior (m3/dia);

» v —Volume especifico do ar exterior (m?/Kg);

Para determinar o caudal volumétrico diario de ar exterior, é necessario calcular a taxa
de renovacdo de ar exterior (n). Esta taxa de renovacdo de ar depende da movimentacado de
produtos, maquinas e pessoas entre o exterior e o interior da camara frigorifica, e do volume
da cdmara. O calculo da taxa de renovacdo é obtido através da seguinte expressao:

70
n=—

Jv

O valor 70 na expressao da taxa de renovacgao de ar exterior é usado caso se trate uma
movimentacdo normal, caso seja uma movimentacao intensiva substituia-se por 100.[7]

O caudal volumétrico diario de ar exterior é obtido através da seguinte expressao:

v

diario

=Vxn

Deste modo, a camara frigorifica apresenta a seguinte carga térmica relativamente a

renovacdo de ar:

N
70

/2496

=1,40x2496 = 3497m?/dia

n= =1,40

Vv > Q, =0,047x(15,38-50,31) = 1655,5W

diario

m = _ 347 =0,047kg/s
0,858 x 86400 Yy,

Para o calculo da entalpia exterior foi utilizado a temperatura que se encontra dentro

do corredor de acesso as cdmaras. O ar encontra-se a uma temperatura de +25 °C.
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Cargas térmicas devida a abertura de portas (Q3)

Esta carga térmica corresponde ao calor que a cdmara atinge através da abertura de
portas. Cada vez que a porta é aberta, o ar correspondente ao corredor de acesso as camaras

(25 °C) penetra no interior da cdmara, representando uma carga térmica adicional.

A expressdo usada para o calculo da carga térmica devido a abertura de portas é a

seguinte:

t
Q, =8+(0,067x AT) + 2 x Lx Hx Ax C
V.

= AT - Diferenca de temperatura entre as duas faces da porta (°C);
" t.,— Tempo de abertura da porta expresso em (min/hora);

» ;- Volume especifico do ar interior (m>/kg);

» v, — Volume especifico do ar exterior (m?/kg);

= h;— Entalpia especifica do ar interior (kJ/kg);

= h.— Entalpia especifica do ar exterior (klJ/kg);

= | —Llargurada porta=2m.

Para o célculo do coeficiente A utiliza-se a seguinte expressao:

V.
A=(h,—h)x(Hx(1-—)"?)
Ve
O tempo médio em que uma porta da camara frigorifica permanece aberta para
permitir a passagem de um empilhador com uma tonelada de produto (ida e retorno), serd

dado por:

f
tab :d X_d
24

ton
= t,,— Tempo de abertura (min/hora);
= dion — Duracdo média da abertura das portas em minutos para permitir a passagem
de uma tonelada de produto;

= fy— Fluxo diario de produto expresso em toneladas;
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A duragdo média da abertura das portas (di,), depende do tipo de porta e do tipo de

produto, como se pode ver na seguinte tabela:

Tabela 15 — Duragdo média da abertura das portas

Tipo de Pora Tipo de Produto dt (mnvton )
Carcagas de animais suspensas 15
Porta de ab ertura tnanual
Produtos paletizados
Carcagas de anitnals suspensas 1
Porta de aberiura
automatica Produtos paletizados 08

Fonte: Unidade Curricular de refrigera¢éo

Utiliza-se uma porta de abertura manual sem cortinas de ar, sendo que a duracdo média
de abertura para permitir a passagem de uma tonelada de produto é de 6 min/ton.

Para o cdlculo da carga térmica da camara frigorifica sdo necessdrios os seguintes
parametros:

Tabela 16 — Parametros para o calculo da carga térmica

Fluxo didrio 4% do volume total
Largura da porta 2m

Altura da porta 2,5m

Coeficiente minorante (C) | 1

hexterior 50,310 ki/kg
hinterior 15,38 kJ/kg

Vinterior 0,79 kg/s

Vexterior 0,858 kg/s

Com estes valores ja se pode calcular o tempo de abertura das portas:

f

t, =d ><—d:6><Ez4min/h
' 24 24

ton.

Calculo do coeficiente:

1 1

Vie |2 0,79 ))? )
A=(h_ —h  )x|Hx|1-—"|| =(50,31-15,38)x|2,5x 1—0858 =15,43m

ext. ’
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Com base neste valor ja se pode finalmente calcular a carga térmica:

t
—3 Y LxHxAxC <

int

Q =8 +(0,067x AT)x

4,0
< 8+(0,067x(25-4))x 5 '79 x2,0x2,5%x15,43x1=557,05W

7

15.1.2. Cargas Térmicas Internas

Cargas térmicas independentes dos produtos armazenados

Carga térmica devida a iluminacao (Q4):

Considera-se que os espacos frigorificos, apresentam uma carga térmica de iluminacao

(q) de 10 w/m?. A férmula utilizada para este calculo é a seguinte [8]:

t
Q:Atectoqua

= Q- Carga térmica devido a iluminagao da camara (W);
» A-—Areado tecto (m?);

» - Carga térmica das lampadas (W/m?);

= t—Tempo funcionamento de cada lampada (h);

= h—Horas de funcionamento do local (h).

Sera considerado que as lampadas trabalham 4 horas por dia, e que cada lampada tem

uma poténcia de 10 Watt. Como a area do tecto ndo varia, entdo esta carga térmica é igual

para as 6 camaras.

A camara de refrigeracdo tem de area de tecto 416 m” apresentando a seguinte carga
térmica:

4
Q, =416x10x =693 33W

Carga térmica devida ao pessoal de estiva (Q5):

46



Esta carga térmica é obtida através seguinte expressao:

t
Q. =nxgx—
> ¥

* n-—Ndmero de pessoas;
= g - Quantidade de calor libertado pelas pessoas (W);

= t—Tempo de permanéncia na camara (h).

Sdo consideradas duas pessoas a trabalhar e com uma permanéncia de duas horas por
dia. Relativamente ao calor libertado por cada pessoa, é necessario fazer interpolacdes com

base na seguinte tabela:

Tabela 17 — Calor libertado pelas pessoas

Temperatura da cdmara (°C) Quantidade de calor libertado pelas pessoas (Watt)

+15 200
+9 240
0 270
-20 390
-25 420

Fonte: Unidade Curricular de refrigeragéo

Sabendo que a camara apresenta uma temperatura de 4 °C e fazendo uma interpolagao
de valores da tabela acima descrita, obtém-se: T, =+4°C=q=246W

Desta forma a carga térmica relativa ao pessoal de estiva é a seguinte:

2
Q, =2x246x—=41W
24

Carga térmica devida a empilhadores (Q6):
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Esta carga térmica é obtida pela seguinte expressao

t
Q, =nxPx —
24

= n—Numero de empilhadores;
= P —Poténcia do empilhador (W);

= t-—Tempo de funcionamento do empilhador (h)

Existe apenas um empilhador a funcionar 4 horas por dia apresentado uma poténcia de

6kW. Deste modo a carga térmica é a seguinte:

4
Q, =1x6000x ﬂ =1000W

Cargas térmicas dependentes dos produtos armazenados

Cargas térmicas devido a temperatura de entrada dos produtos (Q7):

Os produtos de origem animal ou vegetal encontram-se na maioria das vezes a uma
temperatura superior a temperatura da camara frigorifica. Libertam uma determinada
guantidade de calor até que a sua temperatura figue em equilibrio com a temperatura da

camara.

Como se trata de cdmaras de refrigerados, utiliza-se a seguinte expressao:

:mxcpx(Tl—Tz)
! 86400

= m - Massa de produto introduzido por dia (kg);

= Cp - Calor especifico acima da temperatura de congelacdo (kJ/kg.°C);

= T,-Temperatura de entrada do produto na camara (°C);

» T,—Temperatura da camara frigorifica (°C).

Para o célculo desta carga térmica é necessario ter em conta os calores especificos da

maca e péra a temperaturas positivas: Cp= 3,65 a 3,72 (kJ/Kg"C).
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Com base na seguinte tabela é possivel determinar os calores especificos pretendidos:

Tabela 18 — Calor especifico dos produtos

Produto Conteudo de agua — a (%) Cp (kJ/Kg °C)
Magas 84 3,65
Peras 86 3,72

Fonte: Guerra, Matos, Apontamentos da Unidade Curricular de Refrigeragdo

Para o calculo da carga térmica sdo necessarios os seguintes parametros:
= m-16000 Kg;
= T,-4°C
= T;,—-8°C.

Com estes valores, obteve-se a seguinte carga térmica:

_ 16000x 3,65x (8 — 4)
86400

Q, =2703,7W

Carga térmica devida ao calor de respiracdo dos frutos (Q8)

Os frutos durante a armazenagem nas camaras frigorificas de refrigerados libertam uma
carga térmica designada por calor latente de respiragdo. Esta carga térmica é calculada pela

seguinte expressao:

MX g, % 24
86400

8

= m — Massa de produto presente na cdmara (ton);

= gresp — Quantidade de calor libertado pelo produto (kJ/ton.h).

O valor da quantidade de calor libertado pelo produto é retirado da seguinte tabela:
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Tabela 19 - Calor libertado pelo produto

Calor de respiracdo (kJ/t.h Calor de respiracéo (kJith

Produto 0 1&23 : 50°c )} Produto 0°C 1E°c? (20°c?

Alhos 64 293 £72 | Feijao verde 279 663 1745

Ananas maduro 89 229 300 |Cebolas 250 712 2195
Bananas maduras 337 698 | Laranjas 31 98 241
Cenouras 164 316 1000 |[Peras 131 344 4b3
Cogumelos 3064 820 2006 ||Macas 53 175 356
Couve 213 691 1727 |Batatas 75 91 143
Couve flor 181 433 1211 | Tomates verdes 28 125 331
Marangos 134 506 gb5 | Tomates maduros 53 125 323

Fonte: Collin, Daniel, “Aplications Frigorifiques”, Tomo 1 e 2, Edition PYC, Paris, 1975;

O calculo é efectuado para a situacdo mais critica, ou seja, a quantidade de calor
libertado por respiracdo da fruta sera maior no ultimo dia.
A camara ficard completa (100% de produto armazenado), em que 4% da fruta chega

nesse dia a uma temperatura de 8°C e os restantes 96% estdo a 4°C.

Fazendo uma interpolagdo tem-se que: M,y e.c =16ton=q,, =150,6k}/ton.h

Mgy 4o = 384ton=>q,, =101,8k}/ton.h

resp

Deste modo a carga térmica devido a respiracdo dos frutos é a seguinte:

4% x M, eresp. (a 8°C) +Q _ 96% x M otal eresp. (a 4oc)

Qres = resp
. 86400 P 86400

0,04 x400x150,6x 24 N 0,96x400x 150,6x 24

o = =11528W
86400 86400
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Carga térmica intermédia

A carga térmica intermédia é carga térmica a ser removida na camara de refrigeracao,
ou seja é soma de todas as cargas térmicas calculadas anteriormente. Desta forma a camara

de refrigeracdo em questao tem a seguinte carga térmica:

Q. =Q,+Q,+Q,+Q, +Q,+Q, +Q, +Q, =24290W =24,29kW

15.1.3. Poténcia Intermédia e Poténcia Previsional

A poténcia frigorifica intermédia é a poténcia que os evaporadores deverdao assegurar
para conseguir retirar as cargas térmicas atrds calculadas.

O calculo de carga térmica é efectuado para um periodo de 24 horas. Entretanto,
devemos considerar um periodo de 16 a 20 horas de operagdo dos compressores, de forma a
possibilitar a descongelacdo, e também possiveis sobrecargas de capacidade. Optou-se

efectuar o cdlculo para 18 horas de funcionamento. A expressao a utilizar é a seguinte:

24
Pint = anti;

A camara de macas 1, apresenta a seguinte poténcia intermédia:

24
b~ Qux24 _ 24,2198>< 24 25 30kw

int 18

A seleccdo dos evaporadores realiza-se a partir do cdlculo da poténcia frigorifica
previsional, acrescentando 20% a poténcia frigorifica intermediaria, devido aos motores dos

ventiladores, e as resisténcias de descongelacao.

Por uma questdo de seguranga acrescenta-se mais 10%, de forma a instalagao nao ficar

dimensionada no limite, ent3o:

PPrev = PInt. x 1'2 x 1'1
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A camara de refrigeragdo apresenta a seguinte poténcia previsional:

P

ey = 32,39%1,2x1,1=42,7 kW
Esta é a poténcia que se ird utilizar para dimensionar os equipamentos da camara

frigorifica de magds 1. Todas as restantes camaras seguem o mesmo raciocinio.

15.2. Cargas Térmicas do Tunel de Pré-Arrefecimento

O cdlculo das cargas térmicas existentes no tunel de pré arrefecimento segue
exactamente o mesmo procedimento das cargas térmicas calculadas para as camaras
frigorificas.

No entanto no tunel de pré arrefecimento as cargas externas devido a abertura de
portas, renovacdao do ar e as cargas térmicas internas independentes do produto
armazenados sdo desprezaveis, porque a utilizacdo do tunel de pré arrefecimento é de 10

horas.

As cargas térmicas calculadas para o tunel de pré arrefecimento sdo as seguintes:

Tabela 20 — Cargas Térmicas no tunel pré-arrefecimento

Cargas externas

Q; — Cargas térmicas através das paredes, tecto e pavimento

Cargas internas

Dependentes dos produtos armazenados

Qy— Carga térmica devida a temperatura de entrada do produto

Qg — Carga térmica devida ao calor de respiracao dos frutos
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15.2.1. Cargas Térmicas Externas

Cargas térmicas através das paredes, tecto e pavimento (Q,)

Esta carga térmica segue exactamente o mesmo calculo das cdmaras frigorificas. Desta
forma a carga térmica é de 2852,52 kW.
Esta carga térmica é mais baixa, uma vez que a diferenca de temperatura entre o

interior e o exterior do tunel é mais baixa.

15.2.2. Cargas Térmicas Internas

Carga térmica devida a temperatura de entrada do produto (Q;)

A temperatura de entrada da fruta no tunel de pré arrefecimento é de +20°C e é
arrefecida até uma temperatura de +8°C.

Como no mesmo dia entra no tunel de pré arrefecimento os dois tipos de fruta, teremos
que fazer uma média dos calores especificos. Através da tabela 18, obteve-se um calor
especifico de 3,68 kl/kg. °C.

No tunel pré-arrefecimento a massa introduzida por dia é de 96 toneladas. A campanha
tem a duracdo de 25 dias, sendo que apresenta uma carga térmica devido a temperatura de

entrada do produto de 157,013 kW.

Carga térmica devida ao calor de respiracdo dos frutos (Qg)

Como ja foi referido anteriormente, entra no tunel de pré arrefecimento os dois tipos de
fruta, pelo que estes libertam calor de respiracdo. O valor do Qresp. € retirado da tabela 19
através de uma interpolacdo. O célculo da carga térmica devido ao calor de respiracdo dos
frutos é a soma total do calor de respiracdo da péra mais o calculo do calor de respiracao das

macas. A carga térmica é de 8473,3 W.
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Carga térmica intermédia (Q;+ Qs+ Qg)

A carga térmica intermédia do tunel de pré-arrefecimento é a seguinte:

Q,, =Q,+Q, +Q, =168,34kW

15.2.3. Poténcia intermédia e poténcia previsional

O calculo da poténcia intermédia e poténcia previsional segue o mesmo exemplo atrds
calculado para as camaras frigorificas. A Unica excepcdo é na poténcia previsional, que tem
um coeficiente de seguranca de 5% e ndo de 10 % como acontecia nas camaras frigorificas.
Isto acontece uma vez que no tunel sdo contabilizadas menores cargas térmicas, como por
exemplo a abertura portas, iluminagao empilhadores.

O compressor do tunel de pré arrefecimento funciona um periodo de 8 horas, pelo que
existe 2 horas de descongelacdo, uma vez que o tunel trabalha durante 10 horas. Desta forma
o tlnel apresenta a seguinte poténcia intermédia:

Q. x10 168,34x10

P, = = =210,42kW
| 8 8

Apds o calculo a poténcia intermédia, é possivel determinar a poténcia previsional:

P

Prev

=210,42x1,05x1,1=252,51kW
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De seguida apresentam-se o resumo das cargas térmicas para as situagdes mais atras descritas:

15.3.1.

15.3. Resumo das cargas Térmicas

100% de produto pré-arrefecido

Apresenta-se de seguida o resumo das cargas térmicas das camaras frigorificas e do

tunel de pré arrefecimento.

15.3.2.

Tabela 21 — Cargas térmicas para 100% do produto pré-arrefecido

Cargas Térmicas (W) Cﬁmuara Ci?m"ara Cﬁm"ara Camara Camara Tunell Pre-
Macds 1 Macds 2 Macds 3 Peras 1 Peras 3 | Arrefecimento

Q Paredes {Q1) £111 5025 5902 7138 6221 2853

Q Renovacdo de ar (Q2) 1656 1656 1656 1804 1504 o

0 Abertura Portas (03) 557 557 557 798 798 o

Q lluminacdo (Q4) 593 693 593 693 593 0

Q Estiva (O5) 41 41 41 41 41 41 0

0 Empilhader (Q6) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 o

0 Produte Armazenade (O7) 2704 2704 2704 4822 4822 4822 157013

Q respiracdo dos frutes (OQ8) 11528 11528 11528 17585 17585 17585 2473

Q Int (kW) 24,29 23,20 24,08 33,98 32,77 33,06 168,34

P Int (kW) 32,39 30,94 32,11 45,31 43,70 44,09 210,42

P Prev com 20% (kW) 38,86 37.13 38,53 54,37 52,43 52,90 252,51

0 Total com 10% Seguranca (kW) 42,75 40,84 42,38 59,81 57.68 58,19

0 Tetal com 5% Seguranca (kW) - - - - - 265,13
0 Total (kW) 42,7 40,8 42,4 59,8 57.7 58,2 265,1

Q Instalacdo (kW) 5668

Excesso de produto

O excesso de produto ird entrar directamente para as camaras frigorificas 2 e 3 de

magas e peras, 0 que provoca um aumento nas seguintes cargas térmicas:

= Abertura de portas (Q3);

Produto Armazenado (Q7);

Respiracdo dos frutos (Q8).
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A razdo destas cargas térmicas serem superiores, deve-se ao facto de entrar 2,5% do

volume didrio a mais, a uma temperatura superior, visto que o produto ndo é pré-arrefecido,

pelo que entra nas camaras a uma temperatura de 20°C.

A seguinte tabela apresenta as cargas térmicas para o excesso de produto:

Tabela 22 — Cargas térmicas para o produto pré-arrefecido e para o excesso de produto

Cargas Térmicas (W) Cﬁmﬂara Cﬁmﬂara Cﬁmﬂara Camara Camara Camara Tunell Pre-
Macas 1 Macas 2 Macas 3 Peras 1 Peras 2 Peras 3 Arrefecimento

0 Paredes (Q1) 6111 5025 5902 7138 5482 6221 53
0 Renovacdo de ar (Q2) 1656 1659 1656 1204 1804 1804 0
0 Abertura Portas (Q3) 557 BEE o900 798 1281 1281 0
Q lluminagdo (04) 693 693 693 693 693 693 0
Q Estiva {Q5) 41 41 41 41 41 41 0
0 Empilhador (Q6) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0
O Produte Armazenada (Q7) 2704 S463 B463 4822 13003 13003 157013
Q respiracde dos frutes (O8) 11528 12234 12234 17585 12448 12448 Ba73
O Int (kW) 24,29 31,00 31,89 33,98 41,87 42,60 168,34
P Int (kW) 32.39 41,34 42,52 45,31 55,83 56,80 210,42
P Prew com 20%: (kW) 38,86 49,61 51,02 54,37 67.00 68,16 252,51
0 Total com 10% Seguranca (kW) 42,75 54,57 56,13 59,81 73.69 74,98 -
0 Total com 5% Seguranca (kW) - - - - - - 265,13

0 Total (kW) 42,7 54,6 56,1 59.8 73,7 75.0 265,1

Q Instalacdo (KW) 627,1

A seguinte tabela apresenta a diferenca das cargas térmicas (kW) das camaras 2 e 3 de

macas e peras, devido ao excesso de produto:

Tabela 23 — Diferenca das cargas Térmicas devido ao excesso de produto

Camaras Camaras Camaras Camaras
Magas 2 Macgas 3 Peras 2 Peras 3
13,8 13,7 16 16,8
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15.3.3. Cargas Térmicas durante a Estacao do Inverno

Calculou-se as cargas térmicas para o periodo de Inverno e verificou-se que diferem das

cargas térmicas calculadas mais atrds. A razdo destas cargas térmicas serem inferiores é

devido a temperatura de Inverno ser muito inferior, passando de uma temperatura exterior

de 30 °C para 17 °C. No entanto durante este periodo n3o existe entrada de produto sendo

gue as cargas térmicas influenciadas sdo as seguintes:

= Paredes (Q)

= Respira¢do dos Frutos (Qg)

As restantes cargas térmicas ndo sdo contabilizadas porque o produto fica armazenado

e as camaras ficam fechadas até a saida do produto para a comercializagdo.

A seguinte tabela apresenta as cargas térmicas para o periodo de Inverno:

Tabela 24 — Cargas térmicas no periodo de Inverno

Cargas Térmicas (W) Cérr"bara Cérr"bara Camara Camara
Macas 2 Macas 3 Peras 2 Peras 3
QO Paredes (01 357790 | a7es70 | aoosee | az1g32
O respiracdo dos frutos (08) 11,31 11,31 16,92 16,92
0 Int {KW) 3.59 4,80 4,11 4,23
P Int (kW) 4,79 6,40 5.48 5.64
P Prev com 20% (kW) 5.74 7.68 6,58 6,77
0 Total com 10% Seguranca (KW) 6,32 8.45 7,24 7,45
Q Total (kW) 6.3 8.45 1.2 1.5
Q Instalacio (kW) 29,5
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15.4. Comparagao das cargas térmicas

Seguidamente ira analisar-se a diferenca das cargas térmicas entre as camaras

frigorificas e o tunel de pré-arrefecimento.

Cargas Térmicas nas Camaras Frigorificas Cargas Térmicas no Tunelde Pré- Arrefecimento

mQParedes(Ql1)

B Q Renovacdo de ar (Q2)

BQP d 1
mQAbertura Portas (Q3) QParedes(Ql)

B Qlluminacio (Q4) ® QProduto Armazenado (Q7F)

oL W QEstiva (Q5)

Qrespiracgo dos frutos (O8)

B QEmpilhador (Q6)
0%

4%

QProduto Armazenado (Q7)

Q respiracdo dos frutos (Q8)

Fig.15 — Comparacgdo das cargas térmicas

O gréfico que apresenta as cargas térmicas das camaras frigorificas foi obtido através de
valores ponderados entre as camaras de macas e de peras. Verifica-se que as cargas térmicas
mais influentes diferem entre as cdmaras e o tunel de pré arrefecimento.

O facto de as temperaturas de entrada do tunel de pré arrefecimento (Te = +20°C) e da
camara de refrigeracdo (Te = +8°C) serem diferentes, conduz a um aumento significativo em
relacdo a carga térmica do produto, ou seja, quanto maior a diferenca entre a temperatura de
entrada e a temperatura de saida maior sera a carga térmica em relagao ao produto. Por esta
razao, no tunel de pré-arrefecimento a carga térmica devido ao produto corresponde a 93 % e
nas camaras de refrigeragdo corresponde a 13 %. Isto demonstra que a utilizagdo de
temperaturas diferentes de entrada compromete a operacao da instalacdo devido a retirada
de calor sensivel.

A maior carga térmica a ser retirada nas camaras de refrigeracdo é em relacdo a
producdo de vapor de agua (calor latente de vaporizacdo) devido a respiracdo dos frutos que
sdo seres vivos. A fruta armazenada produz diéxido de carbono o que se tera que proceder a

sua remocao.
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16. Instalagao Frigorifica

De seguida sera descrita toda a instalagdo frigorifica, desde o fluido utilizado, esquemas

de principio de funcionamento e seleccdo e dimensao dos equipamentos.

16.1. Fluido frigorigénio da Instalagao

O fluido frigorigénio utilizado na instalagdo é o R134a. Este fluido é a base de

hidrofluorcarboneto (HCFC) e é apropriado para ciclos com temperaturas de evaporagao

médias / altas, e que podem ir de -12° a +12° C [22].

Este fluido apresenta vdrias caracteristicas tais como: [22].

= N3o ataca a camada do ozono;

Ndo é téxico em baixas concentragoes;
= N3o é inflamavel;

= N3o é corrosivo;

= Absorve a humidade rapidamente;

= N3o ataca os metais;

= A temperatura de descarga do compressor é significativamente mais baixa quando

comparada a do R-12.

Este fluido apresenta ainda as seguintes caracteristicas termodinamicas:

Tabela 25 — Caracteristicas Termodinamicas do fluido R134a

Caracteristicas Termodindmicas do fluido R134a

Massa molar 102,0 g/mol

Temperatura
Ponto ebulicdo a 1030 mbar
Calor latente de ebuligio

247,05 K (-26,1°C)
215,9 ki/kg

Calor Especifico a 25°C
Estado Gasoso a 1030 mbar

Temperatura 374,15 K (101°C)
Ponto Critico Pressdo 40,7 bar

Densidade 0,512 kg/dm3
Fase Liquido a 25°C Densidade 1,206 kg/dm3
Vapor Saturado Densidade 5,28 kg/m3

Estado Liguido 1,46 kl/f{kg.K)

0,858 kJ/{ke.K)

Fonte:http://www.linde.com/
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16.2. Descricao Tedrica do funcionamento dos ciclos de expansao directa

7

O sistema de armazenamento aplicado é um sistema de refrigeracdio mecanica em
regime de atmosfera controlada. O sistema de refrigeracdo mecanica utiliza ciclos de
expansdo directa para conseguir retirar as cargas térmicas. O processo de refrigeracdo é uma
transferéncia de energia (na forma de calor), de um corpo frio para um corpo quente, pela
aplicacdo de trabalho externo (ou calor).

Através dos seguintes diagramas pode-se distinguir as principais fases de um sistema de

compressdo mecanica:

Ambiente
(Fonte Quente)

Condensador

Valvula de
expansao

Compressor
r1

Evaporador

Espar_;o refrigerado
(Fonte Fria)

Fonte: Guerra, Matos, Apontamentos da Unidade Curricular de Refrigeracdo do ISEL

Fig.16 — Representa¢do Esquematica do ciclo ideal de expansao directa

Ligquicic 2.

saturado

Wapar savrado

= )
L%

Diagrama de Mollier (p-h). Diagrama T-z.

Fonte: Guerra, Matos, Apontamentos da Unidade Curricular de Refrigeragdo do ISEL

Fig.17 — Funcionamento de um ciclo ideal de expansao directa

Com base na figura 17, descreve-se as diferentes fases:
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Compressao (1-2):

O fluido frigorigénio sai do evaporador no estado saturado e ao entrar no compressor
sofre uma compressao até a pressao de condensagdo. Durante este processo a temperatura
do fluido aumenta acima da temperatura do meio envolvente, sendo que o fluido abandona o

compressor no estado sobreaquecido, entrando de seguida no condensador.

Condensacao (2-3):
O fluido frigorigénio entra no condensador como vapor sobreaquecido onde é realizada
a dissipacdo de calor isotérmica até atingir o estado de liquido saturado, todavia, com uma

temperatura superior a do meio envolvente;

Expansao (3-4):

Expansao do liquido apds condensacdo a entalpia constante através de um tubo capilar
ou valvula de expansdao com o objectivo de regular a admissao de fluido frigorigénio ao
evaporador. Durante este processo a temperatura do fluido desce abaixo da temperatura do
espaco que se pretende refrigerar. O arrefecimento provoca uma diminuicdo da pressao,

sendo o fluido frigorigénio parcialmente vaporizado;

Evaporacgdo (4-1):
Absorcdo de calor do espaco que se pretende refrigerar no evaporador, sendo o seu

estado alterado para vapor saturado e retornando ao Ponto 1.
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16.3. Funcionamento da instalagao frigorifica

A instalacdo frigorifica é constituida por duas zonas de refrigeracdo, as camaras de
armazenamento e tunel pré-arrefecimento. Estas zonas apresentam o controlo da
temperatura e humidade através dos equipamentos que complementam os ciclos de
expansao directa.

A instalagcdo terd 5 ciclos frigorificos de expansao directa independentes, sendo eles

constituidos pelos seguintes ciclos:

= A) Circuito Principal de Camaras de Magas 1,2 e 3;

= B) Circuito Principal de Camaras de Peras 1,2 e 3;

= C) Tunel Pré-Arrefecimento;

= D) Circuito Secundario - Excesso de fruta nas camaras de Magas 2 e 3;

= E) Circuito Secunddrio - Excesso de fruta nas camaras de Peras 2 e 3;

Todos os ciclos frigorificos seguem exactamente o mesmo raciocinio, no entanto servird
de explicacdo o exemplo da instalacao frigorifica do ciclo A.

Comecando no depésito liquido, o liquido flui do depdsito a pressdao e temperaturas
elevadas através da linha de liquido para a valvula de expansdo termostatica. A linha de
liquido tem o objectivo de fornecer a valvula de expansdo o fluido sob a forma de liquido
saturado a uma pressdao elevada para permitir que a valvula de expansdo funcione
eficientemente [10]. A valvula de expansdo é um dispositivo que permite uma queda de
pressdo alimentando correctamente o evaporador, ou seja, a pressdo do liquido é reduzida
para a pressao do evaporador quando o liquido passa através da valvula de expansao, de
modo a que a temperatura de saturacao que entra no evaporador seja inferior a temperatura
da cadmara de refrigeracdo. Durante o processo de passagem do fluido na linha de liquido, o
fluido passa por um visor liquido que tem como objectivo visualizar a carga de refrigerante e
permitir a verificacdo de humidade no sistema. Logo de seguida o fluido é filtrado através de
um filtro que tem como propdsito remover a sujidade e retirar na medida do possivel a
humidade do sistema de modo a manter o fluido continuamente limpo. Mesmo antes do
fluido chegar a valvula de expansdo, o fluido passa por uma valvula solenoide, que se

encontra o mais proximo possivel da valvula de expansao.
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Quando é atingida a temperatura na camara o termdstato obriga a fechar a valvula
solenoide, enquanto pressostato de baixa pressdo pdra o compressor.

Quando a temperatura sobe na camara o termdstato abre a valvula solenoide e liberta a
passagem de fluido para a valvula de expansdo termostdtica provocando uma subida de
pressdo e o arranque do compressor comandado pelo pressostato

Depois da valvula de expansao o fluido segue para o evaporador, cuja fungdo permitir
que o fluido frigorigéneo receba calor do meio que se pretende arrefecer. O evaporador nao é
mais do que um permutador de calor que arrefece um fluido exterior a uma temperatura
constante (a temperatura de vaporizacdo do fluido frigorigéneo a pressdo de trabalho).
Durante este processo de transferéncia de calor, o fluido recebe energia e evapora-se.

Pela accdo do compressor o vapor resultante de vaporizacdo é retirado do evaporador
pela linha de aspiragéo para a entrada de admissao do compressor.

O vapor que deixa o evaporador é sobreaquecido e a sua pressdo é igual a do liquido em
vaporizagdo. O vapor, enquanto esta fluir na linha de aspiracdo do evaporador para o

compressor, absorve o calor do ar que circunda a linha de aspiracdo aumentando o

Q-

sobreaquecimento. Como ja foi referido o pressostato de baixa pressdao que se localiza

entrada do compressor tem a fun¢dao de controlar a pressao de admissao, ou seja desliga

Q

instalacdo quando a pressao de aspiracdo é mais baixa que a pressdo de vaporizacao.

A temperatura e pressdao de vapor, no compressor, sdo elevadas por compressao é
descarregado para a linha de descarga [6]. Logo apds o compressor, esta instalado na linha de
descarga um separador de 6leo, que estd ligado ao cérter do compressor a baixa pressdo. E
utilizado para reter o dleo de lubrificacdo que sai do compressor. A seguir a descarga do
compressor existe um pressostato de alta pressdo que protege o compressor contra a alta
pressdo de descarga, ou seja, desliga a instalacdo quando a pressdo de descarga se torna
superior a um determinado valor. Para evitar que o fluido retorne ao compressor, foi
instalado uma valvula anti-retorno logo a seguir ao pressostato de alta pressdo. O fluido flui
para o condensador através da linha de descarga, onde é condensado passando para o estado
liguido. O refrigerante alcanca o depésito liquido através da linha de dreno. O depésito liquido
€ um recipiente no qual esta destinado a recolher o fluido frigorigénio condensado, e enviar
de seguida todo o fluido necessario a instalacdo pela linha de liquido, evitando a entrada de

vapor na valvula de expansao.
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No depdsito existe um purgador de ar que tem como funcdo retirar o ar que se

encontra no depdsito, pois a presenca de ar poderd provocar um aumento da pressao [10].

De seguida todo o ciclo mencionado se repete.

Existe ainda um colector de aspiracdo, para o caso da avaria de um compressor, a
instalacao nao pare, sendo a aspiracao efectuado pelos restantes compressores. Na linha de
aspiracdo existe duas valvulas de corte para que deste modo se consiga fechar a instalagao,
guando o compressor avaria. Para proceder a limpeza do filtro procede-se ao seu isolamento

por um by-pass ndo sendo interrompido o fluxo do fluido, continuando a funcionar a

instalacdo.

Através do diagrama pode-se observar detalhadamente o esquema de principio:
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Fig.18 — Esquema de principio das cdmaras mac¢as 1,2 e 3

No Anexo 1 — Lista de Desenhos, os desenhos n24, 5 e 6 apresentam os esquemas de

principios das cdmaras de macas, peras e tunel pré-arrefecimento, respectivamente.
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Solucdo aplicada para o excesso de fruta — Circuito Secundario

Neste ponto serdo explicadas as diferentes solucdes aplicadas nas camaras frigorificas.
A camara frigorifica 1 de macgdas e peras, tem como finalidade armazenar a fruta que sai do
tunel de pré arrefecimento. Assim, esta camara é dimensionada simplesmente para o produto
qgue leve um pré arrefecimento, visto que os evaporadores ndo tém capacidade para retirar a
carga térmica do produto, que chega a temperaturas de 20 °C.

As camaras frigorificas 2 e 3 de macgas e peras, foram dimensionadas para armazenar a
fruta que sai do tunel, mas também o produto que poderd vir em excesso no mesmo dia. O
tunel de pré arrefecimento sé tem capacidade para 96 toneladas, caso num determinado dia
venha um excesso de fruta, esta ndo podera receber o pré arrefecimento e tera que entrar
directamente para as camaras frigorificas. Desta forma, as cdmaras frigorificas 2 e 3 de macas
e de peras foram dimensionadas para solucionar este tipo de problema.

Estas camaras frigorificas serdo alimentadas pelo circuito principal e pelo circuito
secunddrio, para que assim se consiga retirar a carga térmica existente na camara devido a
fruta que entra a 20 °C.

Esta instalagdo também tem a finalidade de funcionar durante o periodo de Inverno.
Assim esta instalacdo secunddria consegue retirar a carga térmica por ser muito inferior
durante esse periodo.

Foram colocados nas instalagdes valvulas de corte para fechar o circuito principal e
funcionar unicamente nas camaras 2 e 3 o circuito secunddrio. A temperatura é regulada
através de um terméstato que faz disparar a instalacdo principal quando a temperatura
dentro das cdmaras de macas e peras se encontrar acima dos 4°C e 1°C, respectivamente.

Deste modo consegue-se obter uma racionaliza¢do de energia, visto que as camaras 2 e
3 de macgas e péras, funcionam cada uma com um evaporador, durante 5 meses (Outubro a
Marco).

No Anexo 1 — Lista de Desenhos, o desenho n27 apresenta o esquema de principio das

camaras 2 e 3 de macas e peras do circuito secundario - Excesso de fruta.
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A seguinte figura apresenta a localizagdo dos evaporadores do circuito primario e

secundario das camaras frigorificas:

Acesso & casa
de maquinas

Camoro Armazenogem Cémaro Armazenogem Legenda
Magas Péras
[4h] [} Evaporadores do

circuito priméario

[::] Evaporadores do circuito
secundério- Excesso de fruta

Camara Armazenagem Camara Armazenagen
Magds Péras
@ [
- —
L] L]

Camara Armazenagem .
Magéas Céamara Armazenagem

Péraos

[¢cH)

»

Fig.19 — Localizagdo dos evaporadores do circuito primario e secundario.

16.4. Funcionamento da instalagdo da atmosfera controlada

A atmosfera controlada utiliza sistemas que efectuam uma constante monitorizagao e
regulacio da concentracdo de O, e de CO, na atmosfera dentro de camaras
hermeticamente fechadas. Normalmente, o sistema mantém concentra¢des de O, inferiores
e de CO; superiores as da atmosfera normal.

A atmosfera controlada utiliza os seguintes equipamentos:

Analisadores de gases;

Valvula equalizadora de pressao;

Queimador de O,

Absorvedor de CO,.
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Através destes equipamentos a composicdao da atmosfera é modificada de uma

atmosfera normal para uma atmosfera com a seguinte composigdo:

78% N, + 20,95% O, + 0,03% CO,+ 0,94% Gases -98% N2 + 1,2% O,+ 0,09% CO, + 0,72% Gases

Utiliza-se um sistema centralizado para as camaras de macgds e outro sistema
centralizado para as cdmaras de peras, como se pode ver na figura 20. Ndo se utilizou um
sistema centralizado para as todas camaras, visto que as concentragdes de O, e de CO;

diferem da espécie para espécie.

16.4.1. Analisadores de gases

Para a analise da concentracdo de O, e de CO, utiliza-se actualmente analisadores
electrénicos de fluxo continuo. Utilizam dois principios de medicdo: o paramagnético e o
electroquimico [16]. Os analisadores com principios electroquimicos necessitam de uma
renovacgdo periddica da célula, que tem uma durabilidade de 3 a 8 anos, dependendo do
nimero de horas de uso didario e da concentracdo de O, medida. Quanto maior a

concentra¢do de O,, menor a vida Util da célula.
16.4.2. Queimador de Oxigénio através de PSA (Pressure Swing Adsorption)

A gueima de Oxigénio é obtida através de um equipamento que utiliza um fluxo de N,
qgue é produzido pelo equipamento PSA. O equipamento dilui o O, através de um processo
de alternancia de pressdao num filtro de carbono, que produz nitrogénio a partir do ar
atmosférico. S3o necessarios dois recipientes de funcionamento alternado. Enquanto um
recipiente produz nitrogénio, o outro é regenerado. A alternancia de pressdo é feita de
forma ciclica com tempo fixo. O tempo total de um ciclo de absor¢do e regeneracado é
aproximadamente duas vezes a cada 60 segundos. O ar ambiente é absorvido pelo
compressor e comprimido em um depdsito. Esse ar comprimido de seis a nove bares é
conduzido pela peneira molecular de carbono, constituida por carvao activado [16].

A coluna do filtro absorve vapor de agua, CO, CO e O, do ar, deixando fluir na outra

extremidade, uma mistura enriquecida com nitrogénio.

67



Este tipo de equipamento é muito utilizado pelo baixo custo de produgdo de gas. As

seguintes figuras mostram o funcionamento do equipamento referido através de PSA.

Gerador de Azoto

Reservatorio

Fonte: www.absoger-france.fr
Fig.20 — Esquema de principio do Queimador de oxigénio

16.4.3. Absorvedor CO, através de carvao activado

E o equipamento que elimina o CO, e funciona a partir de duas torres. Enquanto uma
torre estd a absorver CO; a outra esta a regenerar permitindo um funcionamento continuo.
O gds da camara é pressurizado durante um periodo de 3 a 5 minutos, sobre o carvao
activado de uma torre de absor¢cao do equipamento até & saturacio do CO,
Automaticamente, o ar da camara é canalizado para uma segunda torre de absorcdo,
enquanto é regenerado o carvao da primeira torre, pela “lavagem” com ar externo, que

elimina o CO, do carvao, tornando-o apto para nova absorcdo [16].

16.4.4. Valvula equalizadora de pressao

Dentro de cada camara frigorifica encontra-se uma valvula equalizadora de pressao.
Esta valvula é essencial para o bom funcionamento da instalagdo frigorifica em regime de
atmosfera controlada. A pressdo interna de uma camara de atmosfera controlada sofre uma
variacdo continua, em consequéncia da paragem e arranque dos ventiladores dos
evaporadores e do absorvedor de CO,. A camara frigorifica, mesmo carregada com frutas,
apresenta um grande volume de ar que se contrai e se expande durante o funcionamento
da instalacao frigorifica e sobretudo durante os processos de descongelacao.

Estima-se que a varia¢cdo da temperatura em 1°C provoque a varia¢do de 1/273 do
volume de ar, correspondendo a uma variacao de pressao de 37,7 mm da coluna de dgua

(0,37Pa). Assim, sem a abertura da valvula equalizadora de pressdo, poderia ocorrer danos
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nas paredes e tecto da camara. Pode também haver depressdao na cdmara quando o CO, é
removido pelo absorvedor.

A eliminagao de 0,5% de CO, de uma camara de 500 t significa a remocao de
aproximadamente 4500 L de CO,, ou seja, o volume de gas diminui 4,5 m3.

Essas variagdes de pressao devem ser rapidamente compensadas para evitar danos
na estrutura das camaras [16]. A valvula equalizadora de pressao, também conhecida como
valvula de seguranca, é accionada pela sobrepressdo ou depressao da camara. Devera abrir

por sobrepressao ou depressao de 5 a 10 mm de coluna de agua.

A seguinte figura, apresenta o esquema de principio da atmosfera controlada.
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Fig.21 — Esquema de principio da atmosfera controlada

O Anexo 1 — Lista de Desenhos (Desenho n28), apresenta o referido esquema de

principio da atmosfera controlada.
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16.5. Dimensionamento e Selec¢ao dos Equipamentos

De seguida, serdo dimensionados e seleccionados, todos os equipamentos que

constituem os ciclos de expansao directa e os equipamentos da atmosfera controlada.

16.5.1. Equipamentos que constituem os ciclos de expansao directa

Para o dimensionamento dos equipamentos ird ter-se em conta as seguintes

caracteristicas:

Tabela 26 - Caracteristicas dos locais

Regime Fluido
Local . .,
Funcionamento Frigorigénio

Camaras Macgds 1,2 e 3 -2/+45°C R134a
Camara Peras 1,2 e 3 -5/+45°C R134a
Tunel Pré-Arrefecimento -2/+45°C R134a
Circuito Secunddrio - CdAmara Macas 2 e 3 -2/+45°C R134a
Circuito Secundario - Camara Peras 2 e 3 -5/+45°C R134a

16.5.1.1. Evaporadores

Os grupos frigorificos da instalacdo, apresentam evaporadores de expansao directa,
com tubos em cobre, alhetas e proteccdo em aluminio em aluminio. A instalacdo tem um
total de 18 evaporadores, e sdao instalados no interior dos respectivos locais. Cada
evaporador terd que ter capacidade para retirar todas as cargas térmicas calculadas mais
atras.

Os evaporadores sdo equipados com ventiladores helicoidais com motores eléctricos
de uma velocidade, em equilibrio com a poténcia do grupo compressor.

O funcionamento dos evaporadores em regime é comandado por termdstato, com
bolbo localizado junto da aspiracdo dos evaporadores.

A descongelacdo dos evaporadores sera realizada automaticamente por resisténcias
eléctricas. A tubagem de recolha da dgua de descongelacdo serd aquecida por meio de
resisténcias eléctricas em fita enrolada nos tubos. Estas resisténcias estardo continuamente

sob tensao.
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Para a selec¢do dos evaporadores utilizou-se o Software da “Centauro”, tendo em

conta os seguintes parametros:

TIPO DE SELEC(!‘.EO FACTOR

(@ Cap.Mominal Cdmara o

T Clir ==y Caudal Ar ® Dtm
0 Climas - "1 () Superficie

(" Cap.Nominal Tinel O Dt1

—

Capacidade [kW\

DTm
T4 Os5 O O7F @8 CO98 10
GAS
O r2z ESPACAMENTO DE ALHETAS [mm] [s32 -
@R134al [ Seleccdo Cruzada
1 R404A DF
TA
~OMCET ACR O A ~1ao MT
CONGELAGAOD ?_REEFEI-I e, T
. TEMPERATURA DA CAMARA [°C ]
O C+8 (07 O+ @2 OO0
O O-2 C-15 C-16 O-20 O-25
(15 O30 O-32 O-3 O35 O-40

Fonte: Software Centauro

Fig.22 — Parametros para a selec¢do dos evaporadores

Com base nos parametros apresentados, seleccionou-se os evaporadores de cada local:

Tabela 27 — Selecg¢do dos Evaporadores

. {iar‘ga Termica a Modelo Capacidade Projecgdo Dimensoes
Local Quantidade retirar por cada Evaporador nominal (kW)  Ar (m) (mm)
evaporador{kW)

Camara Magas 1 2 21,4 MT/E - 4125 24,76 18 1693 x 704
Camara Magas 2 2 20,4 MT/E - 4125 24,76 18 1693 x 704
Camara Magds 3 2 21,2 MT/E - 4125 24,76 18 1693 x 704
Camara Peras 1 2 29,9 MT/E - 4144 31,59 18 2343 x 704
Camara Peras 2 2 28,85 MT/E - 4144 31,59 18 2343 x 704
Camara Peras 3 2 29,1 MT/E - 4144 31,59 18 2343 x 704
Tanel Pré-Arrefecimento 2 132,55 BSUT 1902 XL 156,8 35 5000 x 1646
Camara Magis 2 - Cir. Secundario 1 13,8 MT/E - 4071 15,23 20 1273 x 734
Camara Magas 3 - Cir. Secundario 1 13,7 MT/E - 4071 15,23 20 1273 x 734
Camara Peras 2 - Cir. Secundario 1 16 MT/E - 4079 18,39 16 2343 % 023
Cadmara Peras 3 - Cir. Secundario 1 16,8 MT/E - 4079 18,39 16 2343 % 623
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16.5.1.2. Compressores

A instalagdo tem um total de 9 compressores. Todos os espagos frigorificos
apresentam compressores semi-herméticos de pistdes, a excep¢do do tunel
pré- arrefecimento que tem um compressor de parafuso, uma vez que a capacidade
frigorifica é bastante elevada comparada com as restantes.

Nos compressores semi-herméticos, o motor e o compressor encontram-se acoplados
e ambos encerrados por invélucro metalico selado, estando localizados na sala de
maquinas.

Sendo estes equipamentos bastante importantes numa instalagao frigorifica terdo que
possuir elementos de proteccdo tais como:

= Pressostato diferencial de dleo;

= Pressostato de alta e baixa pressao;

= Separador de éleo de grande capacidade;

= Valvula de retencdo na descarga e valvulas de passagem na sucgdo e descarga;

= Mandmetro de aspiracdo, descarga e pressao de dleo.

A seleccdo dos compressores, é efectuada com base na poténcia dos respectivos
evaporadores. Para tal utilizou-se o software da “Bitzer”, e teve-se em conta os seguintes

parametros:

Dados de Entrada

Refrigerante |R134-a j

Temperatura de referéncia |F-3I1t-3 de Onvalho J

Tipo do compressor |Compressor|.'|ni|:o j

t+ Capac. Frigorifica ’7 KW

" Compressor modelo | J
-

Temp. Evaporacio S5T -
Temp. Condensacio SDT °C

Fonte: Software Bitzer

Fig.23 — Parametros para a selec¢do dos compressores

72



Com base nestes parametros, obteve-se as seguintes capacidades frigorificas dos

compressores:

Tabela 28 — Selecgdo dos Compressores

. Capacidade nominal Capacidade
Local a que se destina Modelo Compressor |
dos evaporadores (kW) Frigorifica (kW)
Camara Magﬁﬁ 1 49,52 6HE-25Y-40P 30,3
Camara Magas 2 49,52 BHE-25Y-40P 20,3
Camara Magas 3 49,52 BHE-25Y-40P 20,3
Camara Peras 1 63,18 BGC-50.2Y-40P 63,9
Camara Peras 2 63,18 BGC-50.2Y-40P 08,9
Camara Peras 3 63,18 BGC-30.2Y-40P 68,9
Tanel Pré-Arrefecimento 313,60 CSH9571-180Y-40D 335
Camara Magas 2 e 3 - Cir. Secundério 30,46 4H-15.2Y¥-40P 32,6
Camara Peras 2 e 3 - Cir. Secundario 37,78 61-22.2Y-40P 38.6

16.5.1.3. Condensadores

A instalagao apresenta 5 condensadores, um para cada circuito frigorifico. Estes

equipamentos sao instalados no exterior da sala de maquinas. Trata-se de condensadores a

ar, com alhetas em aluminio e com ventiladores axiais

A seleccdo dos condensadores é feita com base na poténcia frigorifica do compressor,

e a poténcia absorvida do mesmo (CTR). Através da seguinte tabela da “Centauro”, é

possivel retirar o factor de correc¢do que corresponde a poténcia absorvida do compressor.

Este factor depende da temperatura de evaporagdo, condensac¢ao e do tipo de compressor:

Tabela 29 - Factores de correcgdo dos condensadores

Factor "FR" - "FR" Factor

Tep. ovaporagio TEMPERATURA CONDENSAGAQ | CONDENSING TEMPERATURE [

=y o
&

A5 12 18 1% 1% 1%

20 154 1% 1« 17 14 |

25 18 14 15 1% 151 1% 186
&} 15 151 18 14 138 18

3 18 138 18 19

BE3dRNESE
i

Fonte: Catdlogos da Centauro
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O factor de correcgdo é multiplicado pela poténcia frigorifica do compressor, obtendo-

se a poténcia frigorifica do condensador:

PCond = FC x P

Compressor

A seguinte tabela mostra a capacidade frigorifica de cada condensador, antes da sua
selecgdo:

Tabela 30 — Capacidade Frigorifica dos condensadores

. Factor Capacidade frigorifica Capacidade frigorifica
Local a que se destina .
Correcgdo  dos compressores (kW) do condensador (kW)
Camara Magﬁﬁ 1,2,3 1,37 150,9 206,73
Camara Peras 1,2,3 14 206,7 283,18
Tunel Pré-Arrefecimento 1,4 335 458,95
Camara Magas 2 e 3 - Cir. Secunddrio 1,37 32,6 44,66
Camara Peras 2 e 3 - Cir. Secundario 14 38,6 52,88

A seleccdo dos condensadores, é efectuada com base no Software da Centauro”,

tendo em conta os seguintes parametros:

‘g”" n”" E R - TIPO DE SELECCAQ
\‘-gm L aurg () Seleccdo Rapida C Aberto
S (@ Calor Total Rejeitado
{_) Compressor

() Superficie (C Hermético

C) Semi-hermético

REFRIGERANTE

p¢ Calculo Dif: ial Te it
[x Calculo Diferencial Temperatura O R ® Ri34a

tura [ °C | 0 ) R502
(C/R4pda (O RIZ

| Temp.Ambiente [ °C]
| TempCondensacio [*C]
I

ALTITUDE [m ]

IS

Poténcia Absorvida [KW] ® o O soo ) 1800

300 1200 O 2100

. 600 O 1500 ) 2400
EVAPORACAQ

03055015050 5
C-30 C-20 0-10C 0010 ARENTRADA[*C]
Ci#15 (@ +25 1 +35
CONDENSACAO @
C+30 O +40 O =50 O +20 (1«30 (=40

() +35 O +45 ) +55

Fonte: Software Centauro
Fig.24 — Parametros para a selec¢do dos condensadores
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Através destes parametros seleccionou-se os seguintes condensadores:

Tabela 31 — Selecgdo dos condensadores

Local a que se destina Modelo N?IE?:;?;::] Dimensdes [m)
Camara Ma:;ﬁﬁ 1,2.3 ACIH/M D - 04153 210,9 6520 x 951
Camara Peras 1,2, 3 ACI/EY - 08354 304,0 4380 x 951
Tunel Pré-Arrefecimento ACI/E D-12464 463,6 6520 ¥ 951
Camara Magas 2 e 3 - Cir. Secundario ACI/M ¥-02077 50,35 2240 x 951
Camara Peras 2 e 3 - Cir. Secundario ACI/M Y-02083 54,15 2240 x 951

16.5.1.4. Tubagens

Todas as tubagens da instalagdo sdao em tubo de cobre electrolitico.

O dimensionamento das tubagens, é efectuado com base em 3abacos da “DUPONT
Refrigeration” para o fluido R134a. Para tal sdo necessarios os seguintes parametros:

= Poténcia do evaporador;

= Temperaturas de Evaporac¢dao e Condensacao;

= Velocidade de escoamento.

As velocidades de escoamento, variam consoante as linhas de tubagens que se esta a

calcular:
Tabela 32 - Velocidades de escoamento
. X Velocidade
Linha Local da linha
(m/s)
Aspiragao Montante compressor 10
Descarga Jusante compressor 6
Jusante condensador e montante depdsito
Dreno .. 0,5
de liquido
Liquido Jusante depdsito de liquido 0,5

Fonte: http.//www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/

As tubagens de aspiracdo sdo dimensionadas com base na temperatura de

evaporacdo, enquanto as tubagens de descarga s3o dimensionadas com base na

temperatura de condensacao.
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Apds o dimensionamento das tubagens, é necessario calcular as respectivas perdas de
carga com base nos seguintes parametros:

= Poténcia do evaporador;

= Regime de funcionamento;

= Diametro da tubagem do troco em questao.

No entanto, existem valores maximos de perdas de carga por metro linear, consoante
a linha que se trata:

= Tubagem de aspira¢do: 0,15 kPa/m;

» Tubagem de descarga: 0,2 kPa/m;

= Tubagem de liquido: 0,25kPa/m.

Apds o cdlculo das perdas de carga por metro linear, é necessario o calculo da perda
de carga em toda a tubagem, nunca ultrapassando os seguintes valores:

= Tubagem de aspiracdo: 0,150 bar (15 kPa);

®» Tubagem de descarga: 0,180 bar (18 kPa);

= Tubagem de liquido: 0,320 bar (32 kPa).

Caso a tubagem seleccionada ultrapassar a perda de carga limite, entdo tera que se
escolher a tubagem com um didmetro maior de forma a baixa a perda de carga.
A titulo de exemplo, é dimensionada a tubagem de aspira¢do e a respectiva perda de

carga da camara macas 1. As restantes tubagens seguem todo o mesmo raciocinio.

76



Para o dimensionamento da tubagem de aspiracdo da camara de magas 1, é
necessario conhecer os seguintes parametros:

= Poténcia Evaporagdo: 50 kW;

= Temperatura Evaporacao: -2°C;

= Temperatura Condensacgao: 45°C;

= Velocidade: 10 m/s.
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Fonte: http.//www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/

Fig.25 — Abaco para o dimensionamento das tubagens

Através do dbaco conclui-se que o didmetro da tubagem é de 2-5/8".
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De seguida é calculada a perda de carga para este diametro. Para tal sdo necessarios
0s seguintes parametros:

= Poténcia Evaporagdo: 50 kW;

= Temperatura Evaporagao: -2 °C;

= Temperatura Condensacgao: 45°C;

= Diametro: 2-5/8".
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Fig.26 — Abaco para o dimensionamento das perdas de carga
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A perda de carga é de 0,1 kPa/m. Este valor ndo ultrapassa o admissivel pelo que o
diametro seleccionado foi o correcto. Caso ultrapassasse o valor limite de 0,15 kPa/m teria
gue se escolher o diametro a seguir.

E necessdrio determinar ainda a perda de carga em toda a tubagem. Esta tubagem
tem um comprimento de 11,3m pelo que tem uma perda de carga total de 0,565 kPa. Este
valor ndao ultrapassa o admissivel, pelo que se que se conclui que o diametro da tubagem
escolhido é o correcto.

No Anexo 1 — Lista de Desenhos (Desenho n29) apresenta-se o dimensionamento das

tubagens das camaras de magas 1, 2 e 3.
O dimensionamento das restantes tubagem segue o mesmo raciocinio, e encontram-

se tabelados no Anexo 2.

Nota: Nao se calculou os restantes comprimentos das tubagens e respectivas perdas

de carga, uma vez que segue exactamente o mesmo raciocinio das cdmaras magas.

16.5.1.5. Depésitos de Liquido

A instalagao frigorifica necessita de 5 depdsitos de liquido. Estes localizam-se na sala
de maquinas tratando-se de depdsitos horizontais.

Estes equipamentos estdo equipados com valvulas de corte e um purgador de ar. Sdo
seleccionados com base num abaco da "Bitzer" sendo necessdario ter em conta os seguintes
parametros:

= (Capacidade do evaporador;

= Natureza do Local — refrigerado;

® Fluido Frigorigénio — R134a.
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De seguida, e com base nos parametros descritos, calcula-se a titulo de exemplo o

depdsito de liquido da camara de macas 1, 2 e 3. A capacidade total dos evaporadores é de

148,56 kW:
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Fonte: http://www.bitzer.de/eng/Products-Service

Fig.27 — Abaco para o dimensionamento dos depdsitos de liquido

Através do dbaco, conclui-se que a capacidade do depdsito de liquido é de 148 dm’.

No entanto, é necessdrio multiplicar esta capacidade por um factor de correcgao

dependendo do tipo de fluido utilizado. Uma vez que se utiliza o fluido R134a, de acordo

com o abaco o factor de correccio é de 1,1 o que da uma capacidade final de 163 dm”.

A seguinte tabela apresenta as capacidades dos depdsitos de liquido:
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Tabela 33 - Capacidade dos depdsitos de liquido

) Poténcia Volume Abaco  Factor Volume

Local a que se destina z - z

Evap. (kW) [dm”) Correccao  Total (dm?)
Camara Magﬁﬁ 1,23 148,56 148 1,1 163
Camara Peras 1,2, 3 139,54 160 1,1 176
Tunel Pré-Arrefecimento 313,6 275 1,1 303
Camara Macds 2 e 3 - Cir. Secundério 30,46 38 11 a2
Camara Peras 2 e 3 - Cir. Secundério 37,78 42 11 46

Com base nas capacidades acima apresentadas, seleccionou-se os depésitos de liquido

com as seguintes caracteristicas:

Tabela 34 - Selecgdo dos depdsitos de liquido

Local a que se destina Modelo Volume (dm3)
Camara Ma:;ﬁﬁ 1,23 Bitzer F22002M 220
Camara Peras 1,2, 3 Bitzer F22002M 220
Tanel Pré-Arrefecimento Bitzer F3102N 320
Camara Macas 2 e 3 -Cir. Secundario Bitzer F352T 54
Camara Peras 2 e 3 - Cir. Secundario Bitzer F352T 54

16.5.1.6. Valvulas

Todas as valvulas da instalagdao sao soldadas as respectivas tubagens. De seguida sdo

descritas e seleccionadas todas as valvulas existentes na instalacao.

Valvulas de expansdo termostaticas

A instalacdo tem no total 18 valvulas termostaticas. Estas situam-se na linha de
liguido, a entrada do evaporador.
As valvulas seleccionadas sdo da “Danfoss”. Este tipo de valvulas suportam uma ampla

faixa de temperaturas que pode atingir uma gama de temperaturas de — 60 ‘C a + 50°C.
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A sua selecgao é efectuada com base dos seguintes parametros:
® Fluido frigorigénio;
= (Capacidade do evaporador;
* Temperatura de evaporagao;
= Temperatura condensagao;
= Temperatura da linha de liquido (35°C);

® Perda de carga;

Diametro de ligagcdo (Semelhante a tubagem de liquido a entrada do evaporador).

Através dos parametros apresentados, seleccionou-se as seguintes valvulas:

Tabela 35 - Selecgdo das valvulas de expansdo termostaticas

Local a que se destina Capacidade Modelo Quantidade Lrmmiilz
e Frigorifica (kW)

Camara Macds 1 24,76 Danfoss TEN 12- 7.7 2 29,44
Camara Maggs 2 24,76 Danfoss TEN 12 - 7.7 2 29,44
Cémara Magds 3 24,76 Danfoss TEN 12- 7.7 2 29,44
Camara Peras 1 31,59 Danfoss TEN 12 - 11.4 2 40,9

Camara Peras 2 31,59 Danfoss TEN 12 - 11.4 2 40,9

Camara Peras 3 31,59 Danfoss TEN 12 - 11.4 2 40,9

Tanel Pré-Arrefecimento 156,58 Danfoss TEN 55- 51 2 156,34
Cémara Macis 2 - Cir. Secundario 15,23 Danfoss TEN 5- 5.4 1 21,56
Camara Macas 3 - Cir. Secundério 15,23 Danfoss TEN 5 - 5.4 1 21,56
Camara Peras 2 - Cir. Secundario 18,39 Danfoss TEN 5 - 5.4 1 21,56
Camara Peras 3 - Cir, Secundério 13,89 Danfoss TEN 5- 5.4 1 21,56

Valvulas Solendides

As valvulas solendides, também designadas por valvulas eléctricas, localizam-se na
linha de liquido, tendo um total de 18 valvulas.
As valvulas seleccionadas sdo da “Danfoss”, tendo em conta os seguintes parametros:

® Fluido frigorigenio;

= (Capacidade do evaporador;

= Temperatura de evaporagao;

= Temperatura de condensacao;

= Temperatura de linha de liquido (35°C).
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A seguinte tabela apresenta as valvulas seleccionadas:

Tabela 36 — Selecgdo das valvulas solendides

Local a que se destina Capacidade Modelo Quantidade :Capfufldade
Evaporador (kW) Frigorifica (kW)
Cémara Magas 1 24,76 Danfoss EVR 10 2 33
CaAmara Magas 2 24,76 Danfoss EVR 10 2 33
Cémara Macas 3 24,76 Danfoss EVR 10 2 33
Camara Peras 1 31,59 Danfoss EVR10 2 33
Camara Peras 2 31,59 Danfoss ERV10 2 33
Camara Peras 3 31,59 Danfoss EVR10 2 33
Tunel Pré-Arrefecimento 156,30 Danfoss EVR25 2 186
Cémara Macgas 2 - Cir. Secundério 15,23 Danfoss EVR 10 1 33
Camara Magds 3 - Cir. Secundério 15,23 Danfoss EVR 10 1 33
Camara Peras 2 - Cir. Secundario 18,389 Danfoss EVR 10 1 33
Camara Peras 3 - Cir. Secundario 18,89 Danfoss EVR 10 1 33

Valvulas Retencao

A instalacdo apresenta 9 valvulas de retencdo que se localizam na linha de descarga.

Este tipo de vadlvulas é dimensionado com base no diametro da tubagem, e sdo

seleccionadas com base nos catdlogos da "Danfoss".

Tabela 37 — Selecgdo das valvulas retengdo

e e e Diametro da tubagem g Diametro Valvula
(Polegadas) (Pol.)
Camara Magas 1 2-1/8" Danfoss CHV 65 A ANG 2-1/2"
Camara Macgis 2 2-1/8" Danfoss CHV 65 A ANG 2-1/2"
Cémara Macgds 3 2-1/8" Danfoss CHY 65 A ANG 2-1/2"
Camara Peras 1 2-1/8" Danfoss CHV 65 A ANG 2-1/2"
Carnara Peras 2 2-1/8" Danfoss CHY 65 A ANG 2-1/2
Cémara Peras 3 2-1/8" Danfoss CHV 65 A ANG 2-1/2"
Tanel Pré-Arrefecimento 4-1/8" Danfoss CHV 125 A ANG 5"
Cidmara Magds 2 e 3 - Cir. Secundario 1-5/8" Danfoss CHV 50 A ANG 2"
Camara Peras 2 - Cir. Secundario 2-1/8" Danfoss CHV 65 A ANG 2-1/2'"
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Valvulas de corte

Estas valvulas situam-se a montante e jusante dos compressores, a montante do
depdsito de liquido, e a montante e jusante dos filtros.
Estas valvulas sdo da “Danfoss”, e a sua seleccdo e efectuada com base no didmetro

de ligacao da valvula.

Tabela 38 — Selecgdo das valvulas de corte

. . Didmetro L.
Local a que se destina Localizacdo valvula Tubagem (Pol.) Modelo Qtd Ligagdo (Pol.)
Montante Compresor 2-5/8" DanFoss, SVA-ST 80A 3 3
Camara Magis 1, 2 e 3 Jusante Comprx}es_or __ 2-1/8" DanFass, SVA-ST 654 3 2-1f2"
Montante Depasito de Liquido 2-1/8" DanFass, SVA-ST 654 1 2-1f2"
Mantante e Jusante do Filtro 2-1/8" DanFaoss, SVA-ST 654 4 2-1f2"
Montante Compresor 3-1/8" DanFoss, SVA-5T 1004 3 4"
Camara Peras1, 2 e 3 Jusante Compresor 2-1/8" DanFoss, SVA-ST 654 3 2-1/2"
Montante Depdsito de Liquido 2-1/8" DanFoss, SVA-ST 654 1 2-1f2"
Montante e Jusante do Filtro 2-1/8" DanFoss, SVA-5T 65A 4 2-1/2"
Montante Compresor 6-1/8" DanFoss, SVA-5T 2004 1 8"
Tanel Pré-Arrefecimento Jusante Compresor 4-1/8" DanFoss, SVA-5T 1254 1 5
Montante Depdsito de Liquido 3-1/8" DanFoss, SVA-ST 1004 1 4"
Montante e Jusante do Filtro 3-1/8" DanFoss, SVA-5T 100A 4 4"
Montante Compresar 2-1/8" DanFaoss, SVA-ST 654 1 2-1f2"
CémarasMacas2e3- |lusante Compresor 1-5/8" DanFoss, SVA-ST 404 1 1-1/27
Cir. Secunddrio Montante Deposito de Liquido 1-1/8" DanFoss, SWA-ST 32A 1 1-1/4”
Montante e Jusante do Filtro 1-1/8" DanFoss, SVA-5T 32A 4 1-1/4"
Montante Compresor 2-1/8" DanFass, SVA-ST 654 1 2-1f2"
Camaras Fruta2e 3- |Jusante Compresor 1-5/8" DanFoss, SVA-ST 404 1 1-1/2"
Cir. Secundario Montante Depasito de Liquido 1-1/8" DanFoss, SVA-ST 324 1 1-1/4"
Maontante e Jusante do Filtro 1-1/8" DanFaoss, SVA-ST 324 4 1-1/4"

16.5.1.7. Pressostatos

De forma a controlar a pressao do sistema, sao instalados de pressostatos de baixa e
alta, sendo que se localizam respectivamente a montante e jusante do compressor.
Estes equipamentos sdo seleccionados com base dos catalogos da “Danfoss”, e a sua

seleccdo é simples, bastando apenas indicar se trata de baixa ou alta pressao.

Tabela 39 - Selecg¢do dos pressostatos

Tipo de Pressostato Modelo
Baixa Pressac Danfoss KP1
Alta Pressdo Danfoss KB5S
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16.5.1.8. Separador de dleo

O separador de dleo localiza-se a jusante do compressor. Este, assegura o retorno do

6leo ao carter do compressor, evitando o desgaste do compressor por falta de lubrificacao.

Desta forma a vida util do compressor e prolongada.

A sua seleccdo é feita através do tipo de fluido e da capacidade do compressor e com

base nos catalogos da “Emerson Climate Technologies”.

A seguinte tabela apresenta os separadores de 6leo seleccionados com as respectivas

caracteristicas:

Tabela 40 - Selecgdo dos separadores de dleo

e Capacidade Modelo Capacidade Volume Ligacdo
Compressor (kW) (kW) (L) (Pol.)

Camara Magas 1 50,3 Emers.Clim.Technol. OSH 617 73,8 7.9 2-1/8"
Cémara Magas 2 50,3 Emers.Clim.Technol. OSH 617 73,8 7.9 2-1/8"
Camara Magas 3 50,3 Emers.Clim.Technol. OSH 617 73,8 7.9 2-1/8"
Camara Peras 1 63,9 Emers.Clim.Technol. OSH 617 73,8 7.9 2-1/8"
Camara Peras 2 68,9 Emers.Clim.Technol. OSH 617 73,8 7.9 2-1/8"
Camara Peras 3 63,9 Emers.Clim.Technol. OSH 617 73,8 7.9 2-1/8"
Tanel Pré-Arrefecimento 335 Emers.Clim.Technol. OSH 617 73,8 7.9 2-1/8"
Cémara Magis 2 e 3 - Cir. Secundério 32,6 Emers.Clim.Technol. OSH 441 32,8 3,6 1-3/8"
Camara Peras 2 e 3 - Cir. Secundario 38,6 Emers.Clim.Technol. OSH 413 45,9 3,6 1-5/8"

16.5.1.9. Visores Liquido

Cada ciclo frigorifica apresenta um visores de liquido que se localizam na linha de

liqguido. Os visores sdo seleccionados com base dos catdlogos da “Emerson Climate

Technologies” através do didmetro da tubagem, apresentando as seguintes vantagens:

= Alta precisdo de indicagao de humidade;

® Longa vida util de indicadores de utilizacdo de cristais;

=  Pressoes elevadas até 31 bar.
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Tabela 41 - Selecgdo dos visores de liquido

. Dimensdo L.

Local a que se destina Tubagem (Pol.) Modelo Ligacdo (Pol.)
Cémara Magas 1,2,3 2-1/8" Emers.Clim.Technol. AMI-2517 2-1/8"
Camara Peras 1,2, 3 2-1/8" Emers.Clim.Technol. AMI-2 517 2-1/8"
Tunel Pré-Arrefecimento 3-1/8" Emers.Clim.Technol. AMI-2517 2-1/8"
Camara Macds 2 e 3 - Cir. Secunddrio 1-1/8" Emers.Clim.Technol. AMI-1559 1-1/8"
Camara Peras 2 e 3 - Cir. Secundario 1-1/8" Emers.Clim.Technol. AMI-1 559 1-1/8"

16.5.1.10. Filtros

A instalacdo frigorifica tem um total de 5 filtros, que se localizam na linha de liquido.
Estes filtros protegem a instalacdo da humidade, acidos e particulas, tornando a instalacao
mais segura contra reac¢des quimicas e impurezas abrasivas.

Os filtros sdo da marca “Emerson Climate Technlogies”, e a sua seleccdo é feita com
base nos seguintes parametros:

= Fluido frigorigenio;

= (Capacidade da linha de liquido;

= Dimensao da tubagem;

= Perda de Carga.

Através dos parametros descritos, seleccionou-se os seguintes filtros:

Tabela 42 - Selecgdo dos filtros

R I Cap'acii.jade Linha e C::Jpacidade Ligacdo
Liquido (kW) Filtro (kW) (Pol.)

Camara Magds 1,2,3 150 Emers.Clim.Technol. ADKS-Plus 4897 187 1-1/8"
Camara Peras 1,2, 3 192 Emers.Clim.Technol. ADKS-Plus 43117 285 1-3/8"
Tunel Pré-Arrefecimento 314 Emers.Clim.Technol. ADKS-Plus 9613T 321 1-5/8"
Camara Magis 2 e 3 - Cir. Secundério 32 Emers.Clim.Technol. ADKS-Plus 485T 72 5/8"
Camara Peras 2 e 3 - Cir. Secunddrio 38 Emers.Clim.Technol. ADKS-Plus 485T 72 5/8"

No Anexo 3, encontram-se todos os equipamentos que acabaram de ser descritos.
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16.5.2. Equipamentos que constituem a atmosfera controlada

Todos os equipamentos referentes a atmosfera controlada sdo da marca “Absorger”.

16.5.2.1. Analisadores de Gases

Optou-se por um equipamento portatil. Este equipamento foi especialmente
concebido para a andlise especifica de CO, e de O, para locais de armazenagem de

Atmosfera controlada.

Tabela 43— Caracteristicas dos analisadores de gases

Caracteristicas

O, : Célula em éxido de zircénio, com tempo de vida superior a 3 anos.

Sensores . , )
CO,.Deteccao através de infravermelhos.

Precisdo/ Resolugdo | 0,1 %

Tempo resposta Geralmente menos que 1 minuto
Capacidade 200 Medidas

Alimentagao Bateria Interna recarregavel
Dimensodes 300mm x 200mm x 320mm

16.5.2.2. Queimador de Oxigénio

O queimador de oxigénio é da marca “ Absoger “ do tipo PSA. Sao geradores de
Nitrogénio que permitem obter rapidamente as camaras de oxigénio de 5% para 1%. A
poténcia do gerador assegura entre 100 a 600 toneladas por dia de fruta. O nitrogénio é
gerado e livre de impurezas e, em especial o didéxido de carbono. Esta ultima caracteristica
faz com que seja uma copia em caso de falha do absorvedor de carbono. Este gerador é

desenhado em um formato que permita facilmente ser movido com um empilhador
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16.5.2.3. Absorvedor de didxido de Carbono

O absorvedor é da marca “Absoger”. Estes aparelhos sdo projectados para ser
conectado automaticamente com uma ou vdrias camaras (até seis camaras), desde que o
seu volume ndo exceda a capacidade de processamento do absorvedor. O controlo é
efectuado através de uma central de gestdo de O, e de CO,. Os absorvedores utilizam

carvdo activado que regeneram.

17. Manutencgao das instalagoes

O bom funcionamento de qualquer sistema de refrigeracdao devidamente concebido e
bem instalado depende de uma manutenc¢do periddica. A manutencdo de uma instalacao
frigorifica previne o niumero de reparacgées e para tal as inspeccdes deverdo ser realizadas se
possivel mensalmente [4].

A seguinte lista indica os pontos principais que devem ser verificados quando a

instalacdo inicia o seu funcionamento [4]:

= Pressdo de paragem e de arranque do compressor;

® Pressdo de alta, com o compressor a funcionar;

= Temperatura de paragem e de arranque;

= Vdlvulas de aspiracao e de descarga abertas;

= Carga do refrigerante de acordo com a poténcia frigorifica da Instalacao;
= Nivel de éleo no compressor;

= Valvula de expansdo termostatica devidamente ajustada;

= Verificacdo dos valores de pressdao nos mandmetros.

Realizar estas verificacGes torna-se imprescindivel para um excelente funcionamento

da instalacao.
De seguida apresenta-se um quadro com as respectivas causas e diagndstico de
avarias uma instalacdo frigorifica por expansdo directa. Este quadro serve de auxilio, e

determina um método ldgico que simplifique a procura da avaria.
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Tabela 44 — Manutencdo dos equipamentos

12 AVARIA: O compressor ndo se poe em marcha

1-Ndo chega corrente oo motor devido o:

a)Interruptor desligado

a)Ligar interruptor

b) Avaria nos tubos de ligacdo

b) Rever a linha

2- 0 pressostato ndo ligo devido o:

a)Ma regulacdo da baixa pressdo

a)Ajustar

b) Molas partidas

b)substituir molas

¢} Controlo desnivelado

cjMivelar

d) Disparo provocado por alta pressio

djExaminar a causa

3-Obturagdo do refrigerante devido a:

a)Valvula de corte na linha de liquido fechada

a)Abrir

b) Linha de liguido obstruida

b) Verificar obstrugdo

c)Filtro tapado

cjLimpar filtro

d)Avaria na valvula de solendide

d)Reparar ou substituir

e|Existéncia de particulas de sujidade na valvula de

expansdo

ellimpar a valvula. Instalar um filtro e

substituir o olec do compresseor

f)Linha de aspiragio obstruida

f) Verificar causa

g)Perda de carga do refrigerante

g)Detectar e reparar a fuga. Recarregar

refrigerante

22 AVARIA: A instalacdo frigorifica ndo arrefece

1-0 refrigerante ndo circula em quantidade suficiente devido a:

a)Valvula solendide com pouca passagem

a) Substituir

bjLinha de liguido com pouco didmetro

b) Substituir

c) Linha de aspiragdo interrompida

c) Eliminar a obstrugdo

d) Linha de liquido interrompida

d) Eliminar a obstrugdo

e) Falta de refrigerante

e} Verificar se existe qualguer fuga

33 AVARIA: Faz demasiado frio

1- Pressostato de baixa pressdo mal ajustado

Ajustar a pressdo e temperatura de paragem

2- Existe obstrugdo na agulha da valvula de expansdo

Limpar valvula e aquecer para fundir o gelo

3-Valvula de expansdo desajustada

Ajustar a valvula de expansdo

Fonte: J.Alarcon creus ,”Tratado prdtico de refrigeragcdo automdtica”, 89 Edition
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18. Analise de Viabilidade Econdmica

Neste capitulo efectua-se uma comparagao entre os custos do consumo eléctrico da
estacdo fruteira em regime de atmosfera funcionando unicamente com circuito primario,
com o funcionamento do circuito secundario durante o periodo de Novembro a Mar¢o, e 0s
custos da estacao fruteira convencional com uma estacdo fruteira em regime de atmosfera
controlada. Para o estudo da viabilidade econémica consideram-se os custos referentes aos
equipamentos das instalagdes frigorificas e atmosfera controlada, fornecimento e

concepgao da estagao fruteira e consumos fixos anuais.
Consumo eléctrico

Se a estacdo fruteira for sustentada unicamente através da instalacdo principal a
poténcia eléctrica é obtida através dos 3 compressores que alimentam as camaras de macas
e outros 3 compressores que alimentam as camaras de peras: (3 x 50,3 kW+3 x 68,9 kW) x
18 h =6.437kWh

As camaras 1 de macas e peras sdao alimentadas pela instalagdo principal enquanto as
camaras 2 e 3 sdo alimentadas pela instalacdo secunddria. Assim a poténcia eléctrica obtida
é: (50,3KW+68,9KW+32,6kW+38,6KW) x 18h=3.427,20 kWh

O seguinte quadro apresenta a distribuicdo didria do consumo pelos diferentes tipos
de horas.

Tabela 45 - Custo por hora do consumo eléctrico da instalagdo principal e da instalagdo secundaria

Instalagdo principal Instalagdo Secundaria
Percentagem Cor.lfu.mo Valores por| Valor por | Percentagem Cor.lfu.mo Valores por| Valor por

Tipo de horas didrio ) didrio .
por horas (kWh) hora tipo de hora| por horas (kWh) heora tipo de hora
Activa super vazio 12,5% 804,6 0,0485 € 39,02 € 12,5% 428,40 0,0485 € 20,78 £
Activa vazio normal 23% 1480,464 0,0521 € 77,1322 € 23% 788,26 0,0521 € 41,07 €
Activa ponta 8% 514,944 0,1072 € 55,2020 € 8% 274,18 0,1072 € 29,39 £
Activa Cheias 56,5% 3636,792 0,0814 € 296,0349 £ 57% 1936,37 0,0814 € 157,62 £
Total 100% 6436,8 467,39 € 100% 3427,20 248,86 £

Fonte: Tese de Mestrado de Maria Gabriela

Percebe-se que é durante as horas normal de trabalho que existe maior consumo. Isto
era de esperar devido as cargas térmicas de entrada do produto.
A estacdo fruteira funciona durante o més de Setembro até Junho. Serd efectuado o

calculo do consumo para o periodo de funcionamento da instalagao.
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Tabela 46 - Custo total do consumo eléctrico

Més Percentagem de Dias Consumo
consumo

Setembre - Outubro 100% 61 28.510,92 €
Novembro -Margo 50% 150 35.054,41 €
Abril -Junho 25% 91 10.633,17 €
Instalag3o principal 81.618,35€
Setembre - Outubro 100% 61 28.510,92 €
Novembro -Margo 50% 150 18.664,32 £
Abril -Junho 25% 25 10.633,17 €
Instalagdo principal+ Instalagdo secundaria 63.589,25 €

Estima-se que é durante os meses de Setembro e Outubro que os compressores
funcionam a 100%. No entanto nos meses que se seguem ndo é necessario um
funcionamento de 100% dos compressores, visto que é durante os primeiros meses que é
necessario eliminar as cargas térmicas mais influencidveis, nomeadamente devido a entrada
do produto. Por esta razdo, durante o periodo de Novembro a Margo utiliza se a instalacao
secunddria.

Se a estacgdo fruteira funcionar unicamente com a instala¢ao principal verifica-se que o
consumo eléctrico é de 81.618,35,20 €. No entanto, se durante o periodo de Inverno
funcionar a instalagdao secunddria, a estacao fruteira tem um consumo de 63.589,25 €.
Acrescenta-se mais 10 % devido ao consumo dos equipamentos da atmosfera controlada.

Deste modo temos uma poupanca de 18.029,10 €.

Comparagao de uma Estagao fruteira convencional com uma estagao fruteira em

regime de atmosfera controlada.

De seguida ira ser analisado o custo de uma estacdo fruteira convencional com uma

estacdo fruteira em regime de atmosfera controlada.
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Investimento

Através da tabela seguinte verifica-se o Investimento inicial na estacdao fruteira

convencional e em regime de atmosfera controlada.

Tabela 47 - Investimento de estagdo fruteira convencional e em regime de atmosfera controlada

Area Custo por m2 Custo
Paredes + tectos 5146 25€ 128650€
Painéis sadwich Pavimentos 2736 15€ 41.040 €
Area de tratamento 1000,38 15 € 15012 £
construgao civil betSo armado 4451 150 € 667.650 €
Volume Custo por m3 Custo
convencional Equipamentos de frio 14976 15 € 224640 €
TOTAL 1.076.992 €
Volume Custo por m3 Custo
Instalaggo frigorifica Equipamentos de frio 14976 15 224640 €
em Regime de
Atmosfera controlada | E1Y Pamentos Atmaosfera controlada 150.000 €
TOTAL 1.226.992 €

Estes valores foram obtidos a partir de propostas concretas de empresas instaladoras

de frio (Instalfrio; Arcofil) empresas utilizadoras (lbertejo e Gelalentejo) e empresa de

Construgao civil (Linha civil).

Constata-se que o investimento na estagdo fruteira convencional é mais econdmica

gue a estacao fruteira em regime de atmosfera controlada. No entanto ird ser averiguada

qual das duas estacdes fruteiras terd maior lucro.

Encargos bancarios

Estimou-se que o juro bancario é de 6 %, o que implica que todos os meses terd que se

abater a prestacdo bancaria um valor de:
=  Atmosfera Normal: 323,098 €
=  Atmosfera Controlada: 368,00 €

Anualmente o custo da prestacdo da estacdo fruteira convencional e da estacdo

fruteira em regime de atmosfera controlada terd um valor de 64.620€ e 73.620€

respectivamente.
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Verifica-se que o investimento das centrais fruteiras sera pago num prazo de 17 anos.

Fazendo uma comparacdo com a vida util das centrais que sdo aproximadamente 25 anos,

verifica-se que o investimento é vidvel.

Custos de consumo eléctrico

Através da seguinte tabela apresenta-se o consumo eléctrico da estacdo fruteira

convencional e em regime de atmosfera controlada.

Tabela 48 — Custo total do consumo eléctrico

N Percentagem de consuma Dias Consumo
Setembro - Qutubro 100% 61 2851092 €
Novembro -Marco 50% 150 3505441 €
Abril -Junho 25% 91 10.633,17 £

Atmosfera Normal 63.565,33 €
Atmosfera Controlada 81.618,35 €

A atmosfera normal funciona durante o periodo de Setembro a Marco o que

contabiliza anualmente um consumo de electricidade de 63.565,33 €. A atmosfera

controlada prolonga-se até ao més de Junho o que contabiliza um consumo eléctrico de

81.618,35€. Este valor ja contabiliza os 10 % devido ao consumo dos equipamentos da

atmosfera controlada.

Custos dos trabalhadores

Tabela 49 — Custos dos trabalhadores

Atmosfera Convencional

Atmosfera Controlada

Quantidade

Vencimento

Meses

Total

Quantidade

Vencimento

Meses

Total

Administrador

2

1000

14

28000

1000

14

28000

Mecanico de frio

1

1000

14

14000

1000

14

14000

Gerente

1

1500

14

21000

1500

14

21000

Pessoal para a area

10

500

6

30000

Total

93.000,00 €

500

6+2

34000

Estimou-se que para as duas estagGes fruteiras sdo necessarios 2 administradores, 1

mecanico de frio, e 1 gerente.
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No entanto para a estagdo fruteira convencional sdo necessarias 10 pessoas para area

de tratamento da fruta. Para a estacdo fruteira em regime de atmosfera controlada

contabilizou-se mais 4 pessoas para os restantes dois meses.

Custos fixos anuais

Os custos fixos sdo os que permanecem constantes, independentemente da

guantidade produzida.

Todos os custos acima apresentados fazem parte dos custos fixos. No entanto os

encargos bancdrios poderao ser varidveis.

Tabela 50 — Custos fixos anuais

Encargos fixos anuais

Atmosfera Convencional Atmosfera Controlada
Electricidade 53.565 € 31618 £
Custos pessoal 93 000 € 97 000 £
Encargos bancarios 3876 E 4416 €
consumo de agua , combustiveis e escritorio 10.000 € 10.000 £
Seguros pessoal 5500 € 5500 €
TOTAL 175941 € 198 534 €

Verifica-se que a estacdo fruteira em regime atmosfera controlada tem um custo

anual superior ao da atmosfera normal. No entanto ird ser avaliado qual a estacdo fruteira

com maior rendimento lucrativo.

Receitas

Calcula-se a receita. Para isso, multiplicamos o preco de venda de uma unidade do

nosso produto pela quantidade anual que planejamos produzir.

Tabela 51 — Receitas

Receita

Estacdo fruteira:

Quantidade (kg)

Preco unitario

Total

Atmosfera Normal

2.400.000

0,50 €

1.200.000,00 €

Atmosfera Controlada

2.400.000

075 €

1.800.000,00 €
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Lucro Anual

De seguida calcula-se o lucro que a estagao fruteira terd ao final do ano:

Tabela 52 - Lucro anual

Atmosfera Convencional

Atmosfera Controlada

Receita 1.200.000,00 € 1.300.000,00 €
Despesas Produtor 996.000,00 £ 996.000,00 £
Despezas fixas estacdo fruteira 17594133 € 198 534 35 €
lucro 28.058,669 € B605.465,65 €

Embora a estagao fruteira em regime de atmosfera controlada tenha um investimento
inicial superior ao da atmosfera convencional, serd rentdvel o investimento na estacado

fruteira em regime de atmosfera controlada.

Lucro com 50 % de subsidio

No entanto verificou-se que o ministério da Agricultura paga 50% em subsidios aos

produtores.
Tabela 53 - Lucro anual com 50% de subsidio
Atmosfera Convencional Atmosfera Controlada
Receita 1.200.000,00 € 1.800.000,00 £
Despesas Produtor 996.000,00 € 996.000,00 €
Despezas fixas da central fruteira 174 757,81 € 197 185,83 €
lucro 29.242 1839 € 606.814,17 £

A estacao fruteira convencional e em regime de atmosfera controlada, com a ajuda do
subsidio, conseguem ter um lucro anual de 29.242,189 € e de 606.814,17€,
respectivamente. O produto é vendido a um preco superior quando refrigerado em regime
de atmosfera controlada devido ao seu armazenamento prolongado. A comercializacdo da
maca e péra em Portugal no més de Maio e Junho seria impossivel se a fruta ndo fosse
armazenada em regime de atmosfera controlada.

No entanto tera que se analisar os mercados internacionais.

A comercializacdo da fruta devia dar-se através de contrato pré fixados, projectando

precos futuros para garantir a estabilidade do mercado e evitar oscilagdes de preco.
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Sendo assim, deveria ser firmados contratos de compra e venda com os compradores
de mercado interno. No entanto devido ao aumento de importagdes surgiu o conflito dos
produtores de fruta, e os seus lucros acabariam por ser prejuizos.

Infelizmente hoje em dia, a importacao é o meio mais utilizado pelos compradores de
fruta, devido & m3o-de-obra barata dos paises do terceiro mundo (Africa do Sul e América
do Sul) e diminuicdo dos custos de transporte originando baixos precos nos produtos
fruticolas importados.

Assim, ndao serd economicamente vidvel sem fortes subsidios governamentais

implementar novas estacdes fruteiras com ou sem atmosfera controlada em Portugal.
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19. Lista de Desenhos

No anexo | — Lista de Desenhos, encontra-se os seguintes desenhos:

Tabela 54 - Lista de desenhos

N2 Desenho

Descricao

Planta da Unidade Industrial

Dimensionamento das Camaras Frigorificas

Dimensionamento do Tunel Pré-Arrefecimento

Esquema de principio das cdmaras de macgas

Esquema de principio das camaras de peras

Esquema de principio do tunel pré-arrefecimento

Esquema principio do circuito secundario - Excesso de fruta

Esquema de principio do sistema da atmosfera controlada.

Ol N|OO|UV|H_H[W|IN]|E

Dimensionamento das tubagens das camaras de magas 1,2 e 3
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ANEXO |

Lista de Desenhos



Desenho n°1

Planta da Unidade Industrial



Desenho n°2

Dimensionamento das Camaras Frigorificas



Desenho n®3

Dimensionamento do Tunel Pré-Arrefecimento



Desenho n4

Esquema de principio das camaras de macgas
1,2e3



Desenho n®5

Esquema de principio das camaras de peras
1,2e3



Desenho n°6

Esquema de principio do tunel
pré-arrefecimento



Desenho n°7

Esquema de principio do circuito secundario —
Excesso de fruta



Desenho n®8

Esquema de principio do sistema de atmosfera
controlado



Desenho n°9

Tubagens das camaras de magas



ANEXO Il

Dimensionamento das tubagens e perdas
de carga



Dimensionamento das tubagens e perdas de carga das camaras macas 1,2 e 3

Espaco Frigorifico Linha Poténcia Velocidade (m/s) Diametro Perda Carga Dimensdo Perda Carga
Evaporador (kW) Tubagem [m) (kPa/m) Tubagem [m) (kPa)
Saida 12 Evaporador 25 10 2-1/8" 0,05 113 0,565
Saida 22 Evaporador 25 10 2-1/8" 0,05 113 0,565
Linha Aspiracdo 50 10 2-5/8" 0,1 14 14
Camara Magds 1 Linha Descarga 50 6 2-1/8" 0,07 2.8 0,196
Linha Liquide 50 0,5 1-1/8" 0,07 22 154
Entrada 12 Evaporador 25 0,5 7/8" 0,09 16,3 1,467
Entrada 22 Evaporador 25 0,5 7/8" 0,09 16,3 1,467
Saida 12 Evaporador 25 10 2-1/8" 0,05 113 0,565
Saida 22 Evaporador 25 10 2-1/8" 0,05 113 0,565
Linha Aspiracdo 50 10 2-5/8" 0,1 14 1,4
Camara Macgds 2 Linha Descarga 50 6 2-1/8" 0,07 2.8 0,196
Linha Liquido 50 0,5 1-1/8" 0,07 37 2,59
Entrada 12 Evaporador 25 0,5 7/8" 0,09 16,3 1,467
Entrada 22 Evaporador 25 0,5 7/8" 0,09 16,3 1,467
Saida 12 Evaporador 25 10 2-1/8" 0,05 113 0,565
Saida 22 Evaporador 25 10 2-1/8" 0,05 113 0,565
Linha Aspiracdo 50 10 2-5/8" 0,1 14 14
Camara Macds 3 Linha Descarga 50 6 2-1/8" 0,07 2.8 0,196
Linha Liquide 50 0,5 1-1/8" 0,07 31 217
Entrada 12 Evaporador 25 0,5 7/8" 0,09 16,3 1,467
Entrada 22 Evaporador 25 0,5 7,/8" 0,09 16,3 1,467
Colector entre os 3 compressores 150 10 4-1/8" 0,12 315 3,78
Camara Maggs 1,2, e 3 Linha descarga comum os 3 espagos 150 [ 3-1/8" 0,15 41 6,15
Linha Dreno 150 0,5 2-1/8" 0,05 5,8 0,29
Linha Liquido dos 3 espagos 150 0,5 2-1/8" 0,05 2 0,1

Dimensionamento das tubagens e perdas de carga das camaras peras 1,2 e 3

Espago Frigorifico Linha Poténcia Velodidade (m/s) Didgmetro  Perda Carga
Evaporador (kW) Tubagem (m) (kPa/m)
Saida 12 Evaporador 32 10 2-1/8" 0,12
Saida 22 Evaporador 32 10 2-1/8" 0,12
Linha Aspiracio &4 10 3-1/8" 0,07
Camara Peras 1 Linha Descarga &4 6 2-1/8" 0,15
Linha Liquido 64 0,5 1-5/8" 0,025
Entrada 12 Evaporador 32 0,5 1-1/8" 0,04
Entrada 22 Evaporador 32 0,5 1-1/8" 0,04
Saida 12 Evaporador 32 10 2-1/8" 0,12
Saida 22 Evaporador 32 10 2-1/8" 0,12
Linha Aspiracio 64 10 3-1/8" 0,07
Camara Peras 2 Linha Descarga &4 6 2-1/8" 0,15
Linha Liquido 64 0,5 1-5/8" 0,025
Entrada 12 Evaporador 32 0,5 1-1/8" 0,04
Entrada 22 Evaporador 32 0,5 1-1/8" 0,04
Saida 12 Evaporador 32 10 2-1/8" 0,12
Saida 28 Evaporador 32 10 2-1/8" 0,12
Linha Aspiracio 64 10 3-1/8" 0,07
Camara Peras 3 Linha Descarga 64 6 2-1/8" 0,15
Linha Liquido 64 0,5 1-5/8" 0,025
Entrada 12 Evaporador 32 0,5 1-1/8" 0,04
Entrada 22 Evaporador 32 0,5 1-1/8" 0,04
Colector entre os 3 compressores 192 10 5-1/8" 0,035
Camara Peras 12, e 3 Linha descarga comum os 3 espagos 132 6 3-1/8" 0,15
Linha Dreno 132 0,5 2-1/8" 0,05
Linha Liquido dos 3 espacos 192 0,5 2-1,/8" 0,05




Dimensionamento das tubagens e perdas de carga do tunel pré-arrefecimento

.. . Poténcia . Diametro Perda Carga
Espago Frigorifico Linha Velocidade (m/s)
Evaporador (kW) Tubagem (m) (kPa/m)
Saida 12 Evaporador 157 10 4-1/8" 0,12
Saida 2® Evaporador 157 10 4-1/8" 0,12
Linha Aspiracdo 314 10 6-1/8" 0,05
Linha Descarga 314 5 4-1/8" 0,12
Tunel Pré-aArrefecimento
Linha Dreno 314 0,5 3-1/8" 0,02
Linha Liquido 314 05 3-1/8" 0,02
Entrada 12 Evaporador 157 05 2-1/8" 0,05
Entrada 22 Evaporador 157 05 2-1/8" 0,05

Dimensionamento das tubagens e perdas de carga do sistema secundario de macas

Espaco Frigorifico Linho Poténcia velocidade (m/s) Didgmetro Perda Carga
Evaporador (kW) Tubagem (m) (kPa/m)
Saida 12 Evaporador 16 10 1-5/8" 0,14
Saida 22 Evaporador 16 10 1-5,/8" 0,14
Linha Aspiracdo 32 10 2-1/8" 0,13
Camaras Mac3s 2 e 3 - Linha Descarga 32 5 1-5/8" 0,07
Cir. Secundario Linha Dreno 32 0.5 1-1/8" 0,07
Linha Liguido 32 0,5 1-1/8" 0,07
Entrada 12 Evaporador 16 0,5 7/8" 0,09
Entrada 22 Evaporador 16 0,5 7/8" 0,09

Dimensionamento das tubagens e perdas de carga do sistema secundario de peras

Espaco Frigorffico Linha Poténcia velocidade (m/s) Didgmetro Perda Carga
Evaporador (kW) Tubagem (m) (kPa/m)
Saida 12 Evaporador 19 10 1-5/8" 0,14
Saida 22 Evaporador 19 10 1-5/8" 0,14
Linha Aspiracdo 38 10 2-1/8" 0,13
Camaras Peras 2 e 3 - Linha Descarga 38 6 1-5/8" 0,07
Cir. Secundario Linha Drenc 38 05 1-1/8" 0,07
Linha Liquido 38 0,5 1-1/8" 0,07
Entrada 12 Evaporador 15 0,5 7/8" 0,09
Entrada 22 Evaporador 19 0,5 7/8" 0,09




ANEXO Ili

Equipamentos utilizados nas instala¢goes
frigorificas



Equipamentos dos ciclos de expansao directa

Evaporadores

= Camaras Frigorificas: Centauro, MT/E

= TuUnel Pré-Arrefecimento BSUT

Compressores: Bitzer, Semi-Herméticos e Parafuso Compactos (Tunel Pré-Arrefecimento)

Semi-Hermético Parafuso Compacto

Condensadores: Centauro, ACI




Depésitos de Liquido: Bitzer

Valvulas

= Valvulas de expansao termostéaticas: Danfoss, TEN

= Valvulas solendides: Danfoss, EVR

= Valvulas de retencado: Danfoss, EVR




= Valvulas de corte: Danfoss, SVA-ST

Pressostato: Danfoss

Separadores de Oleo: Emerson Climate Technologies, OSH

Visores de Liquido: Emerson Climate Technologies, AMI

Filtros: Emerson Climate Technologies, AMI




Equipamentos de Atmosfera controlada

Absorvedor CO2 através de carvao activado: Absoger

Queimador de Oxigénio através de PSA: Absoger

Analisador de gases: Absoger




