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Resumo

Esta tese consiste num dimensionamento e projeto de um desidratador de pequeno
porte para castanhas que seja de baixo custo de aquisi¢do, de pouca manutencéo e funcional,
tendo este a capacidade de desidratar 1000 kg de castanha. O intuito deste projeto €
beneficiar o agricultor europeu de castanhas, as cooperativas agricolas e as pequenas
indUstrias, aumentando o valor agregado do produto final sendo este superior & venda das
castanhas in natura.

Assim o sistema é composto por um projeto estrutural e um projeto térmico, sendo
que o projeto estrutural é toda a estrutura e mecanismo da camara de desidratacdo, projetada
em coluna com 5 patamares, sendo os 4 primeiros onde ocorre 0 processo de desidratacéo,
cada um com a capacidade de 250 kg de castanhas. As castanhas sdo inseridas no patamar
superior e atraves de um mecanismo mecanico manual de comportas passam de patamar em
patamar atingindo os valores de 6 % a 8 % de humidade pretendidos no fim do processo. O
tempo previsto para o processo completo da desidratacdo dos 1000 kg de castanha sera cerca

de 8 horas, 2 horas por cada patamar.

O projeto térmico é o sistema e 0S equipamentos que tornaram possivel o
aquecimento do ar e a sua conducéo para o interior da camara de desidratacdo. Comecando
assim pela bomba de calor da marca BOSCH com 0 modelo COMPRESS 6000 AW-17t com
a poténcia mecanica de 17 kW, é ela a responsavel pelo aquecimento de dgua a temperatura
de 55 °C e por sua vez armazenada num depdsito de inércia da marca TESY com o modelo
V200 60 F40 P4 com a capacidade de 200 litros. Para a inducdo do ar na camara recorreu-
se a uma caixa de ventilagdo da marca SODECA com o modelo CMR-1445-2T IE3 que
forca o ar por uma conduta e ao passar pelo permutador de calor da marca TDA com o
modelo 27T-750L-3F, este com a capacidade térmica de 71.30 kW, o ar é aquecido e segue
a temperatura de cerca 45 °C até a cdmara de desidratagdo dando inicio ao processo de

desidratacéo.

Palavras Chaves: desidratacdo de castanhas, bomba de calor, camara de

desidratacdo, caixa de ventilacdo, permutador de calor, depoésito de inércia.




Abstract

This thesis consists of the sizing and design of a small dehydrator for chestnuts, that
has a low cost of acquisition, low maintenance, but is functional, with the capacity to
dehydrate 1000 kg of chestnuts. The aim of this project is to benefit the European chestnut
farmer, agricultural cooperatives, and small industries, increasing the added value of the final
product, this being superior to the sale of chestnuts in natura.

Thus, the system is composed of a structural project and a thermal project, being that
the structural project is the entire structure and mechanism of the dehydration chamber,
designed in column with 5 levels, the first 4 being where the dehydration process occurs, per
each with the capacity of 250 kg of chestnuts. The chestnuts are inserted in the upper level
and through a manual mechanical mechanism of gates that move them from level to level
reaching the values of 6% to 8% humidity desired at the end of the process. The time foreseen
for the complete process of dehydration of the 1000 kg of chestnut will be about 8 hours, 2
hours for each level.

The thermal design is the sistem and the equipment that made it possible to heat the
air and conduct it into the dehydration chamber. Starting with the BOSCH heat pump with
the model COMPRESS 6000 AW-17t with the mechanical power of 17 kW, responsible for
heating water at a temperature of 55 °C and storing it in an TESY inertia tank, model V200
60 F40 P4, with the capacity of 200 liters. For the induction of air in the chamber, was used
a SODECA ventilation box, model CMR-1445-2T IE3, that forces the air through a conduct
and when passing through the TDA heat exchanger, model 27T-750L-3F, that has the
thermal capacity of 71.30 kW, the air is heated up to 45 °C, following the dehydration
chamber and finally starting the dehydration process.

Keywords: small dehydrator for chestnuts, heat pump, dehydration chamber,

ventilation box, heat exchanger, inertia tank.
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1. Introducao

1.1. Objetivos

O objetivo deste projeto é dimensionar um prot6tipo de uma maquina de pequeno porte
para a desidratacdo de castanha, com um preco acessivel. Este projeto tem como publico
alvo os agricultores europeus de castanha, as cooperativas agricolas e as pequenas industrias
europeias. Estes utilizam a castanha desidratada como ingrediente para a producao dos seus
produtos alimentares e/ou em outros processos. O foco europeu é principalmente Portugal,
Espanha, Franca e Italia, dado que sdo os principais produtores de castanha na Europa.

Atualmente, esta primeira transformacdo néo esta disponivel aos pequenos e médios
produtores de castanha, pois 0s varios processos de 12 transformacgdo existentes sO séo
explorados pelos produtores de maior dimensdo, ou seja, inddstrias de transformacéo
especificas com maior capacidade financeira. Estes processos de 12 transformacdo aumentam
o0 valor acrescentado da castanha. Os precos elevados das maquinarias necessarias para estes
processos sdo fatores que excluem os pequenos produtores (agricultores de castanha), 0s

principais elementos do mercado e os que tem o menor valor do lado deles.

Assim, pretende-se aumentar a rentabilidade do fruto para o agricultor, projetando uma
maquina de baixo custo com um rapido retorno do investimento. Este equipamento é
projetado para uma capacidade de 1000 kg, com um numero de componentes
elétricos/eletronicos reduzido ao menor possivel, garantindo um baixo custo de manutencéo.
Com esta maquina seré obtida castanhas desidratadas nas condic¢des ideais de humidade para

comercializacdo, 6 % a 8 %.

O proposito deste projeto é facilitar a passagem direta da castanha do agricultor para a
venda a retalho ou até mesmo diretamente para o consumidor, rentabilizando mais rapido o
investimento e sucessivamente aumentando o lucro. Portanto, evita-se a primeira etapa de

transformacéo apenas concentrada nas grandes industrias.




1.2. Enquadramento

Castanea sativa Miller é uma espécie de grande importancia para a economia da
Europa mediterranica e, particularmente, em Portugal. A regido de destaque na producéo de
castanha em Portugal é a regido Norte, onde séo colhidas aproximadamente 30 mil toneladas
das 34 mil toneladas totais, o que equivale a 88,15 % da producdo nacional de castanha [1].
Trés os Montes, mais propriamente a regido da cidade de Braganca, tem como forte da sua
cultura a producdo e comercializagdo de castanha, contribuindo com uma elevada taxa

percentual no Norte do pais.

A castanha € um produto sazonal, tradicionalmente vendido em fresco, in natura, com
um tempo de conservacdo em estado natural relativamente curto, e sujeita a sua valorizagao
a producdo anual obtida. Dada a elevada exigéncia da apanha deste fruto e a restricdo na sua
comercializacdo, deixa o agricultor, o primeiro interveniente na cadeia de transformacéo, a
merce do preco que os retalhistas estipulam entre si para a compra. Atualmente, a castanha
é um fruto em expansdo comercial devido as suas caracteristicas e nutrientes, sendo a isen¢do

de gliten uma grande vantagem para 0 uso variado.

Um método para prolongar a preservacao e armazenagem do produto é a desidratacéo.
Este método ancestral era utilizado para garantir a disponibilidade do alimento durante todo
0 ano, combatendo a eventual sazonalidade. A castanha desidratada origina diversos
produtos para consumo, como por exemplo, farinha, compotas de castanha, sabonetes, entre

outras [2].

Este projeto oferece assim, uma proposta de um equipamento de pequeno porte para a
desidratacdo da castanha com auxilio de uma bomba de calor. A valorizagdo deste produto
numa primeira escala leva a necessidade de um equipamento viavel economicamente e

eficiente. Este projeto surge da estreita relacdo do autor ao produto.




1.3. Organizacao dos capitulos

Esta tese estd em 5 capitulos, dos quais o primeiro capitulo retrata o objetivo

pretendido com este projeto e o0 seu enquadramento.

No segundo capitulo esta representado o estado da arte, a fundamentacao tedrica da
castanha e 0s pontos socioecondmicos. E ainda retratada toda o processo de desidratac&o, o

principio da bomba de calor e um exemplo de uma méaquina do género em funcionamento.

O terceiro capitulo apresenta todos os materiais e métodos utilizados para o
dimensionamento do projeto, demonstrado ainda o modelo de funcionamento da maquina e
a subdivisao do projeto final em projeto estrutural e projeto térmico. Sdo determinadas as

poténcias necessarias no processo e dos equipamentos.

O quarto capitulo contém os resultados e discussGes do projeto, sendo estes 0s
equipamentos dimensionados e escolhidos como também os desenhos técnicos do projeto

final e as suas pecas.

Por ultimo, o quinto paragrafo representa a conclusdo desta tese e algumas sugestdes

de trabalhos futuros.




2. Fundamentos teoricos

Este capitulo visa apresentar alguns fundamentos tedricos considerados revelantes para
a correta compreensédo do estudo apresentado nesta dissertacdo. No inicio, apresenta-se uma
breve descricdo da castanha, a producdo mundial e nacional, o potencial econdémico,
seguindo-se os principios da desidratacdo e da bomba de calor. Por Gltimo um exemplo de

maquina em operacao.
2.1. Estado da arte

2.1.1. O fruto - Castanha

A castanha é o fruto derivado do castanheiro europeu (Castanea sativa Miller),
explorado essencialmente para a producao do fruto e para a obtencdo de madeira. O género
Castanea € originario da Asia Menor, existindo 4 tipos de castanheiros distribuidos pelo
mundo. Estes sdo: a espécie Castanea mollissima Blume produzida na China, a Castanea
crenata Siebold & Zucc produzida no Japéo, a Castanea dentata (Marsch) Borkh produzida
na América do Norte e por Ultimo a Castanea sativa, esta presente pela Europa. Esta espécie
foi introduzida em muitas regiGes pelos gregos. Em Portugal, o castanheiro ja existia no
periodo pré-romano, mas foram os romanos os principais responsaveis pelo cultivo e pela

disseminacédo na Europa Ocidental [1].

2.1.2. Producéo mundial

Os niveis mundiais de area e producéo de castanha tem aumentado nos ultimos anos.
Na figura 1 estd ilustrada a evolugéo da produtividade e da area de colheita por ano nos anos
de 2006 até 2010. No periodo em questdo, houve um aumento da produtividade de 3.35 para

aproximadamente 3.73 toneladas por hectare [1].
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Figura 1 - Producéo, Area de Colheita e Produtividade (2006 a 2010)

Fonte: FAOSTAT [1].

2.1.3. Producéo portuguesa

A produtividade de castanhas em Portugal também tem aumentado com o passar dos
anos, mesmo com os entraves: a forca do peso do mercado paralelo, do autoconsumo e da
ndo divulgacédo de toda a informacdo disponivel. A figura 2 retrata essa evolugdo. Em 2018,
a area de castanheiros em Portugal era aproximadamente de 39 mil hectares com uma média
de producdo de castanha de cerca de 34 mil toneladas, tendo uma produtividade 0.87.
Também em 2018, verificou-se um aumento na produtividade comparados com os dois anos
anteriores. Em 2016 havia cerca de 36 mil hectares de castanheiros com uma producéo de
27 mil toneladas e uma produtividade de 0.75 e em 2017 havia cerca de 37 mil hectares e

uma producdo de 30 mil toneladas, e com uma produtividade de 0.81 [3].
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Figura 2 - Producdo Nacional de Castanhas Fonte: FAOSTAT [1].

A maior parte da producdo centra-se, sobretudo no Norte, de acordo com a tabela 1.
Na zona Norte sdo produzidas quase 30 mil toneladas das 34 mil toneladas totais. 1sso
equivale a 88.15 % da producdo da producdo nacional de castanhas [1]. A regido de Tras-
os-Montes possui aproximadamente 85 % da producdo de castanhas do Norte, o que

representa 25.5 mil toneladas, correspondendo a quase 75 % da producéo nacional [4].

Tabela 1 - Area e producéo por regido [1].

Regido Superficie (ha)  Producéo (ton) Produtividade (ton/ha)
Continente 38728 33929 0,88
Norte 34504 29908 0,87
Centro 3683 2756 0,75
Area de Lisboa 5 6 1,20
Alentejo 520 1245 2,39
Algarve 16 15 0,94




2.1.4. Potencial econémico

A vertente turistica associada a producdo de castanha também é relevante.
Desenvolvem-se atividades de natureza social, feiras, investigacdo e gastronomia. Além
disso, tem impacto positivo ao nivel da empregabilidade local, pelo aumento de postos de
trabalho para a realizacdo desta atividade, promovendo assim uma maior atracéo e fixacao
de pessoas ao meio rural. Além disso, favorece uma caracteristica para o desenvolvimento e

para a manutencdo de uma fauna e uma flora tipica de reconhecida beleza.

No estudo econdmico do Forum Florestal, sobre o desenvolvimento da fileira da
castanha, tém algumas medidas para ampliar-se 0 mercado de castanha. Caso sejam
implementadas as a¢des previstas no documento, estima-se que em 2028, o valor formal da
fileira da castanha de cerca de 65 milhdes de euros, atualmente, passara para mais de 150
milhdes. O crescimento da fileira gerara um maior numero de postos de trabalhos, mais de

3.850 postos, da producdo a comercializacéo [1].

O prego de compra da castanha ao agricultor, in natura, varia de ano para ano. Nao
existe um valor fixo dentro do proprio ano. Isto tudo varia devido a qualidade da castanha,
ao tamanho, o estado da castanha e a quantidade existente no ano. Sendo assim, segundo
dados da SORTEGEL, o preco varia entre 1 € a 2.5 €/kg podendo em casos raros chegar a
3 €/kg. Ja o prego da castanha desidratada no mercado ¢ de aproximadamente 5 € por cada

250 g, ou seja, 20 €/kg.

Este projeto propde a construcdo de uma maquina protétipo de desidratacdo da

castanha que permita aos produtores terem um produto com maior valor acrescentado.

2.1.5. Métodos de 12 transformacéo da castanha

A transformacéo torna possivel a utilizacdo da castanha por um periodo muito mais
longo, abrangendo um maior nimero de consumidores, ja que amplia a sua durabilidade, e
dela, se obtém uma grande diversidade de produtos. O seu consumo em fresco na época
sazonal, e assim contrariado, passando a existir a disponibilidade dos varios produtos durante
todo o0 ano. Estas vendas de produtos derivados da 12 transformacao permitem acrescentar
um valor econémico importante a castanha.

Como métodos de 12 transformacdo existe a frigoconservacdo, a congelacdo e a
desidratacdo, onde a desidratacdo se divide em natural e artificial. Estes sdo os 3 métodos

mais utilizados atualmente na industria e artesanalmente [2].




Contudo o foco desta tese € no método de desidratacdo artificial com fonte de energia
através de bomba de calor.

2.1.5.1. Historia da desidratacao

A desidratacdo é o método de 1? transformacdo mais antigo para preservar e
conservar os alimentos sazonais. Os povos primitivos desidratavam ervas, raizes, fruta e
carne através da exposicao solar para resistirem a longos periodos de inverno, devido aos
escassos ou inexistentes recursos alimentares. O facto de os alimentos serem desidratados,

logo mais leves, era uma vantagem para quando eles tinham de percorrem grandes distancias

[5].

2.1.5.2. Definicdo da desidratacao

A desidratagdo tem como finalidade a redugdo da humidade de um produto a um
nivel desejado. Este método utilizado em alimentos, consiste na aplicacdo de alguns
principios fisicos ou quimicos (uso de altas e baixas temperaturas, eliminacdo de agua,
adicdo de substancias quimicas, uso de certas radiacGes e filtracdo) e tem uma grande
importancia na indUstria de alimentos. No entanto, tais métodos podem produzir mudancas

estruturais nos alimentos.

Quando o alimento humido é sujeito a esta condi¢do térmica, ocorrem dois processos

simultaneamente:

e Transferéncia de energia, por norma de calor, do ambiente circundante para o
alimento humido. Este processo decorre devido aos processos de conducdo,
conveccao ou radiagdo, e em alguns casos a combinacao dos trés, em que a extracao
dessa agua na forma de vapor da superficie do alimento dependendo da humidade e
velocidade do ar em contacto com a area da superficie;

e Transferéncia de humidade do centro para a superficie do alimento e, posteriormente,
a sua evaporacdo devido ao processo anteriormente referido. Esta transferéncia é
limitada pela propria natureza fisica do alimento que esta associada a temperatura e

ao seu grau de humidade [6].




2.1.5.3. Vantagens da desidratagdo

Durante o processo existe uma reducdo de peso devido a transferéncia de massa de
agua do interior para o exterior do alimento como dito anteriormente, sendo assim a redugéo

da agua limita o crescimento microbiano, evitando deste modo a deterioracdo dos alimentos
[7].
Assim, a desidratacdo apresenta marcéveis vantagens, tais como [8]:

e Aumento da vida util do produto;

e Introdugéo de novos produtos no mercado;

e O alimento desidratado € nutritivo, apesar da possivel perda de alguns
nutrientes, pois o valor alimenticio do produto concentra-se devido a perda de
agua;

e Facilidade no transporte e comercializacdo, pois o alimento desidratado é leve,
compacto e as suas qualidades permanecem inalteradas por mais tempo;

e O metodo de desidratacdo é econdmico. Os desidratadores semi-industriais tém
baixo custo de aquisicdo, a médo de obra ndo precisa de ser especializada, e 0s
alimentos desidratados tém baixo custo de armazenamento;

e Reducdo nas perdas ap6s colheita, por sua vez existe um aumento na

rentabilidade.

2.1.5.4. Desidratagdo natural

A desidratacdo natural de alimentos € um método aplicado em regibes com
temperatura média de 35 °C a 40 °C, com boa taxa de radiacdo solar, baixa humidade relativa
do ar e baixo indice de poluicdo. E também um método de baixo custo, sendo necessario
apenas uso de tabuleiros para a desidratacdo ou apenas lonas, onde séo espalhados numa

superficie, e redes protetoras contra insetos no caso de alimentos de alta perecibilidade.

Os alimentos desidratados naturalmente, ao sol, apresentam uma coloragdo mais
intensa que os desidratados artificialmente. No entanto, ocorrem maiores perdas nutricionais
do que por um meio de desidratacdo artificial como por exemplo por conveccdo forcada,
onde a desidratacao ocorre sob condigdes controladas [7].




2.1.5.5. Desidratacgéo artificial

A desidratacéo artificial de alimentos, ocorre por aplicacdo direta de calor, convecgao
forcada, por meio de vapor superaquecido ou sistemas de vacuo. A fonte de energia para
aquecimento do ar por sistemas indiretos pode ser o sol, a lenha, o gés, 0 6leo, o0 vapor e a

energia elétrica [7].

Na desidratacdo artificial através do sistema de bomba de calor, algumas
caracteristicas do alimento sdo modificadas e outras perdidas, como acontece nos
desidratadores que utilizam resisténcias elétricas para aquecer o ar. Mas esse tipo de
alteracdo é reduzido, pois as temperaturas a ser usadas para 0 processo sdo temperaturas

inferiores as utilizadas pelos desidratadores com resisténcias elétricas.

Assim este método de desidratacdo artificial, utilizando bomba de calor para o
aquecimento do ar, é bastante adequado para a desidratacdo de alimentos devido a sua
capacidade de produzir condi¢des de desidratagdo controladas, como a temperatura e a
humidade do ar, assim garante produtos de maior qualidade, com o0 minimo de alterac6es
possiveis, um tempo inferior para o processo e é ainda muito eficiente reduzindo o consumo

de energia elétrica [9].

Com este processo consegue-se ainda controlar o tempo necessario para a
desidratacéo do alimento, assim sendo pode ser adicionado uma nova quantidade de alimento
e retirado o alimento ja seco-desidratado. Assim, este processo ocorre de forma continua ou,
também se pode chamar de forma ciclica. Na maioria dos processos de desidratacéo
artificial, é utilizado um fluxo de ar quente com uma velocidade entre 0os 0.5 m/s a 3 m/s
[10].

2.2.  Fundamentos tedricos

2.2.1. Calor

O calor € o termo dado a transferéncia de energia térmica, atraves da fronteiracomum
de um sistema para outro, ou apenas entre partes do mesmo sistema, unicamente se houver
diferenga térmica entre eles. Esta ainda relacionado com a dindmica aplicada as substancias
nos 3 estados sendo estes o solido, o liquido e o gasoso, para além disso existem 3 tipos de
calor que sdo o calor sensivel, o calor latente e o calor especifico. No SlI, sistema

internacional de unidades, o calor é quantificado em joule (J) [11].
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2.2.1.1. Calor sensivel

O calor sensivel é definido como o calor absorvido ou cedido por um corpo que é
acompanhado por uma mudanca de temperatura do corpo. Assim, o calor sensivel é a
quantidade de calor ou energia necessaria para variar a temperatura de um corpo sem que
haja variacdo do seu estado fisico. A equacdo que mede a quantidade de calor cedida ou
recebida a um corpo esté representada na equacéo 1 [11].

Q= Migua * Cpégua * AT sensiver Eq. (1)

Em que:
Q — Quantidade de calor sensivel,
My guq — Massa de agua a retirar do lote de castanhas;
Cpsgua — Calor especifico da agua a pressao constante;

AT,.nsiver — Diferenca entre o valor da temperatura do ar pretendida e de entrada;

2.2.1.2. Calor latente
O calor latente é a quantidade de energia que causa e acompanha uma mudanga de fase

de um corpo sem alterar a sua temperatura. Pode ser determinado pela equacgéo 2 [11].

Q= Mygya * AHgtente Eq. (2)

Em que:
Q — Quantidade de calor latente;
Msguq — Massa de agua a retirar do lote de castanhas;

AH,4tente — Calor latente de vaporizagdo da dgua a pressao atmosfeérica.
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2.2.1.3. Calor especifico

O calor especifico (Cp), ou capacidade térmica massica, de qualquer substancia pode
ser definido como a quantidade de energia necessaria para elevar ou baixar 1 Kelvin a
temperatura de 1 kg da sua massa. No Sl a capacidade térmica massica expressa-se em
kj/kg.K [11].

2.2.1.4. Poténcia térmica

A poténcia térmica (Q) pode ser definida como a rapidez ou velocidade em que a
energia se transforma em trabalho ou a rapidez com que o calor € trocado entre dois corpos.
Para que tal possa acontecer é necessaria a energia térmica sobre um determinado tempo.
Determina-se a partir da equacdo 3 [11].

e
t

Q= Eq. (3)

Em que:
(Q — Poténcia térmica necessaria para retirar uma certa quantidade de agua;

t — Tempo do processo de desidratacao.

2.2.2. Perda de carga

A perda de carga é a perda de energia dindmica do fluido num canal de escoamento
sendo este um tubo ou uma conduta. Essa perda da-se devido a friccdo existente das
particulas do fluido entre si e contra as paredes do canal de escoamento. Ou seja, sempre que
o fluido se desloque no interior de um canal existira atrito do fluido com as paredes do canal
ou com os solidos existentes no mesmo espaco. Este fendbmeno faz com que a pressédo que

existe dentro do canal va diminuindo com o avango no sentido do escoamento [12].

Para este projeto, e devido a falta de estudo da perda de carga em castanha, foi
seguido um estudo de Jamie Trahan sobre a perda de carga num leito de camadas de rochas

e onde se utilizou um grafico, representado na figura 3, para determinar, aproximadamente,
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a perda de carga na camada total de castanhas existente dentro da cdmara de desidratagéo
[13].

JO
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Figura 3 — Perda de carga em camada de rochas [13].

No caso do estudo de Jamie Trahan, e como se pode verificar na figura 3, a perda de
carga aumenta com o avanco no leito, ou seja, quanto maior a camada de rochas, maior sera
a perda de energia dinamica [13]. Neste projeto, para ser possivel a analise deste grafico para
a perda de carga na camada de castanhas é necessario o calculo do caudal méssico e o caudal

volumico, representados na equacdo 4 e na equacdo 5 respetivamente [11].

m = Par * Gy Eq. (4)

Em que:
qm — Caudal méssico do ar;
Par — Massa especifica do ar;

g, — Caudal volumico de ar.
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Gy = Ap *V Eq. (5)

Em que:
A, — Area do patamar;

v — Velocidade do ar.

2.2.3. Bomba de calor

Na natureza, por norma, a transferéncia de calor da-se sempre da zona de maior
temperatura para a de menor temperatura. Para inverter o sentido dessa transferéncia de calor
e se utilizarmos um ciclo termodinamico para tal processo, obtemos um sistema denominado
maquina térmica inversa. Este tipo de maquina térmica poderd ser por exemplo um ar
condicionado, aparelho frigorifico ou ainda também uma bomba de calor. Qualquer um
destes sistemas, realizam o seu trabalho através de um circuito de tubagem de cobre onde

circula um fluido refrigerante.

Nesse circuito de tubagem ocorre a absorcdo e libertagdo de calor da e para a
vizinhanca, assim quando o fluido refrigerante muda de estado liquido para gasoso através
da evaporacdo, ele absorve calor, ja quando este muda de estado gasoso para liquido atraves
da condensacdo, ele liberta calor. As condicdes necessarias para que acontecam estas

mudancas de fase sdo através das relacbes pressao-temperatura das substancias puras.

Com as condicBes necessarias, sendo esta a pressdo inferior a pressao atmosférica, a
agua pode vaporizar a uma temperatura inferior a 100 °C para absorver calor da vizinhanca.
Da mesma maneira, um fluido refrigerante pode condensar a uma temperatura elevada e

libertar calor desde que a sua pressdo seja superior a presséo atmosférica.

Assim sendo, o esquema de funcionamento de uma bomba de calor é demonstrado na
figura 4, onde W e Q sdo respetivamente o trabalho fornecido ao sistema e o calor trocado

com a vizinhanga [14].
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Figura 4 - Ciclo de compressao do vapor ideal e restantes componentes [15].

Na figura 5 esta representado o diagrama, pressao-entalpia P-h, de compressdo do
vapor de uma maquina térmica inversa ilustrando assim o ciclo ideal de refrigeracdo ou
bomba de calor, ilustrado anteriormente na figura 4 [16]. Representados neste ciclo estdo os
4 processos térmicos principais nele existentes, sendo eles: a evaporacgdo, a compressao, a

condensacéo e a expansdo. Cada etapa deste ciclo é seguidamente descrita [17]:

* (1-2) Compressdo adiabatica reversivel - Do evaporador, chega ao compressor o0 vapor
refrigerante saturado de baixa pressdo e é comprimido no condensador pela reducédo de
volume e do aumento de pressdo e temperatura.

* (2-3) Rejeicdo de calor a pressdo constante - Do compressor, entra no condensador em
alta pressdo, o vapor refrigerante e é liquefeito com o auxilio da aplicacdo de dgua ou ar.

* (3-4) Expansdo irreversivel com entalpia constante - Do condensador, saturado a alta
pressdo, o fluido refrigerante passa pela valvula de expansdo e assim a pressao e a
temperatura nele existentes sédo deste modo reduzidas.

* (4-1) Absorcéao de calor reversivel a pressdo constante - Da valvula de expanséao, chega
ao evaporador o refrigerante liquido a baixa press@o. Assim sendo, o fluido evapora e durante
esse processo, ele absorve o calor do meio circundante, proporcionando assim um

coeficiente de refrigeragéao.
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Como representado na figura 4, os componentes essenciais para um ciclo de

compresséo do valor ideal s&o pormenorizados de seguida:

» Evaporador - Neste equipamento é onde ocorre a troca de calor provida pelo refrigerante,
assim sendo, no mesmo ocorre a evaporacao do liquido refrigerante a baixa temperatura, este
processo provoca a absor¢do do calor do meio circundante pelo fluido refrigerante.
 Linha de sucgdo — Esta linha de succdo é o tubo de ligacdo entre o evaporador e o
compressor. Apos o liquido refrigerante absorver o calor do meio circundante, a linha de
succdo transporta o fluido refrigerante até ao compressor. Nesta linha o fluido esta na zona
de vapor sobreaquecido.

« Compressor - Este equipamento separa no sistema, a area de baixa pressdo da area de alta
pressdo e tem dois objetivos principais: (i) remover vapor do evaporador para que a
temperatura de evaporacao se mantenha baixa e (ii) comprimir o vapor do fluido refrigerante
a baixa temperatura para um volume menor, criando assim um vapor sobreaquecido com alta
temperatura e pressao.

« Linha de descarga quente — Esta linha de descarga quente é o tubo de ligacdo entre o
compressor e o condensador. Ap6s o compressor ter descarregado o vapor refrigerante
superaquecido de alta pressao e alta temperatura, esta linha encaminha-o para o condensador.
» Condensador - Este equipamento é usado para troca de calor, semelhante ao evaporador,
sendo que o trabalho deste equipamento é expulsar o calor e ndo o absorver. O condensador
muda o estado do fluido refrigerante, de vapor sobreaquecido a liquido. Esse efeito é
provocado através da alta pressdo existente nesse equipamento, assim aumenta a temperatura
de evaporacdo do fluido removendo entdo o calor suficiente para que o fluido refrigerante
condense novamente a fase liquida.

* Linha de liquido - Esta linha interliga o condensador com o dispositivo de controlo do
fluido refrigerante, incluindo a valvula de expansdo. Somente o fluido refrigerante liquido
pode estar nesta linha. Além disso, a linha pode estar um pouco quente devido a quantidade
de fluido refrigerante que ainda esta a alta pressao.

+ Controle do refrigerante — Este equipamento funciona unicamente como um dispositivo
de medida. Este monitoriza o fluido refrigerante liquido que entra no evaporador e garante
que todo o liquido € evaporado antes do fluido refrigerante ir para a linha de sucgéo. Se o
fluido refrigerante liquido entrar na linha de succdo, e por sua vez no compressor, ird causar

uma falha no sistema.
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Para além dos componentes em cima mencionados, existem ainda mais elementos
constituintes do sistema como por exemplo o recetor de liquido, as valvulas de trabalho, de
descarga e succdo. Todos eles podem enriquecer as operacdes no ciclo de compressédo a

vapor.
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Figura 5 - Diagrama P-h do ciclo de uma maquina térmica inversa.

Na figura 5 esté representado o diagrama P-h do ciclo ideal de refrigeracdo de uma
maquina térmica inversa (ou bomba de calor) e também os estados do fluido refrigerante
num ciclo real de refrigeracdo. No caso do ciclo ideal, os pontos de inicio e fim dos estagios
estdo nos limites da zona de saturacdo do fluido de trabalho. Sendo que, isso ndo é o que
acontece na realidade devido as perdas por atrito e a devido a propria entropia do sistema,
os estados reais séo representados no mesmo diagrama P-h pelo ciclo com linhas a tracejado.

Na continuidade da fase de condensacdo do fluido, é natural que esse processo se
prolongue até a regido de liquido comprimido (lado esquerdo da curva na figura 5 para
assegurar um maior aproveitamento na extracao de calor do ambiente. Outra alteracdo € que
na saida do evaporador, o fluido refrigerante sofre um sobreaquecimento para que se
encontrar na zona de vapor sobreaquecido. Assim é assegurado que ndo existe liquido na
entrada do compressor, visto que poderia influenciar e afetar o funcionamento do sistema.
Por ultimo, o compressor utilizado ndo é o ideal, logo ndo consegue transformar toda a

poténcia recebida em trabalho util para o sistema [17].
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2.2.4. COP

O COP, que significa Coeficiente de Performance, é o fator de medida do desempenho
de uma bomba de calor. Este € assim um fator muito essencial na simulacéo de sistemas de

desidratacdo através de bombas de calor [11].

O fator COP é entdo calculado em fungdo do trabalho aplicado no sistema W, [W1]
e do calor transferido na atividade fim q;,, [W], assim pode ser descrito pela equagao 6:
_drim_

CoP = Eq. (6)

Wentra

Um dos objetivos da bomba de calor é entdo a extracdo do calor da fonte fria aplicando
assim o calor na fonte quente. Uns exemplos deste tipo de equipamento sdo os aparelhos de
ar condicionado, os frigorificos ou ainda as bombas de calor de aquecimento simplesmente
de aguas quentes sanitarias, pois estes equipamentos possuem um sistema refrigerador, que
é uma bomba de calor a qual, a fonte fria é o ar interno. Assim a eficiéncia do equipamento
é medida pelo fator COP, e este € calculado dividindo o calor extraido do ambiente pelo

trabalho realizado pelo compressor, ignorando assim o calor rejeitado.

Sendo o objetivo 0 aquecimento do ar, a situacdo é bem mais vantajosa. Pois 0 COP
nesse caso € o valor rejeitado pela fonte quente sobre o valor que foi fornecido pelo trabalho
do compressor. Assim nestas situacdes, o sistema de bomba de calor demonstra uma
vantagem sendo que a energia consumida para realizar o trabalho mecénico acresce ao valor
retirado da fonte fria do sistema, entdo quanto maior for o calor extraido do meio, menor
sera assim a energia necessaria para garantir o mesmo output de calor da unidade

condensadora [18].
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2.2.5. Exemplo de méquina

Neste topico é demonstrada a maquina existente na Sortegel para fazer a desidratacdo
da castanha. Este modelo € de nivel industrial, de grandes dimensées, com uma capacidade
de alojamento entre 16 e 20 toneladas castanha dividida em 4 patamares distintos com
temperaturas diferentes.

O processo de desidratacdo desta maquina, tem auxilio da rede de vapor
sobreaquecido existente pela fabrica, circulando por um permutador que esta situado em
frente ao ventilador de grande débito de ar instalado na maquina, induzindo assim por uma
conduta até ao patamar inferior da maquina. Neste patamar € onde as castanhas estao sujeitas
amaior temperatura, tendo passado pelos 3 patamares anteriores com temperaturas inferiores
sucessivamente.

Segundo informacdes da Sortegel, as castanhas sdo desidratadas no intervalo de
temperatura de 30 °C a 45 °C e a humidade 6tima para estarem desidratadas € no intervalo
de 6 % a 8 %.

As castanhas sdo transportadas para o 1° patamar, o superior, com o auxilio do tapete
rolante que as leva do depdsito situado no chdo até a maquina como se pode verificar na
figura 6.

A castanha para garantir a qualidade pretendida na desidratacdo, tem de ser
devidamente selecionada antes e deve fazer todo o processo com casca. Para evitar que a
casca parta ou estale, entdo no primeiro patamar, o primeiro contacto das castanhas com a
temperatura deve ser com a temperatura de 30 °C e ir aumentando conforme passa de patamar
em patamar.

A passagem de patamar em patamar € feita com um mecanismo de comportas
devidamente automatizado e cada patamar é controlado a nivel de temperatura, humidade e
tempo. O tempo da castanha em cada patamar varia conforme a percentagem de humidade
com que a castanha entra na maquina. Conforme a castanha passa de patamar em patamar,
fica sujeita a uma temperatura superior, pode-se até dizer que a cada patamar aumentam
5 °C, no qual o Gltimo patamar se encontra assim aos 45 °C, temperatura fornecida pelo ao
induzido pelo ventilador ao passar pelo permutador.

A castanha estd pronta a retirar da cdmara de desidratacdo quando se encontra no
ultimo patamar e com o controlo de humidade a indicar na castanha uma humidade de 6 %
a 8 %, sendo esta a humidade ideal de desidratagéo. O tempo que a castanha demora a fazer

todo o processo depende da percentagem de humidade de entrada, mas também néo se teve
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acesso nem indicacdo do tempo médio, pois sdo dados privados da empresa ao qual ndo
puderam ser fornecidos. Na figura 6 é demonstrada a maquina de desidratar da empresa
SORTEGEL.

Figura 6 - Maquina de desidratacdo da SORTEGEL.
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo sera mostrado o esquema de funcionamento da maquina projetada, os
materiais utilizados na construcdo da camara, 0s seus mecanismos durante o processo, e 0S

calculos necessarios ao dimensionamentos dos equipamentos externos.
3.1. Esquema de funcionamento 2D

A desidratagdo da castanha serd realizada recorrendo a uma méaquina composta por
uma bomba de calor, um depdsito de inércia, uma caixa de ventilagdo com permutador e
uma camara de desidratacdo. A maquina foi dimensionada com o objetivo de obter uma
estrutura compacta, pratica e que nao ocupasse uma grande area no local de instalacéo,
nomeadamente no armazém dos agricultores ou nas associagdes cooperativas de

agricultores.

No dimensionamento da maguina teve-se em conta que teria de ser 0 mais compacta
possivel para a ocupacdo do menor espaco no armazém dos agricultores, ou de associacfes
cooperativas de agricultores. Assumiu-se que a capacidade de desidratar a castanha durante
todo o processo seria de 1000 kg. Dividiu-se a maquina por 4 fases de desidratacdo, em 4
patamares separados por comportas, dentro de uma estrutura vertical, em coluna, sendo
alimentada pela parte superior. Cada patamar tem um comprimento de 2 m, uma largura de
1 m e uma altura de 0.5 m, assim como a zona de entrada de ar / descarga de castanhas e
0.5 m de altura dos apoios da estrutura. Logo as dimensGes da estrutura da camara de

desidratacdo completa sdo cerca de 3 m de altura e 1 m de largura.

As castanhas sdo introduzidas no topo da camara de desidratagdo para dar inicio ao
processo. Cada patamar tem a capacidade de alojar aproximadamente 250 kg de castanha.
No primeiro patamar, patamar 1 indicado na figura 7, inicia-se o processo de desidratacéo,
comecando com a temperatura mais baixa do processo para que a casca da castanha se va
ajustando lentamente a temperatura, evitando que estale. A temperatura prevista para o
primeiro patamar é de aproximadamente 30 °C. O tempo previsto para esta etapa inicial do
processo é duas horas, seguindo posteriormente para o0 segundo patamar. Neste segundo
patamar as castanhas estdo expostas a uma temperatura prevista mais elevada,

aproximadamente 35 °C.
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Com a passagem de patamar em patamar, em queda livre, as castanhas véo-se
movimentando favorecendo uma desidratacdo uniforme. Esta movimentacdo da castanha,
sera repetida no terceiro até ao quarto e ultimo patamar. Neste ultimo patamar, as castanhas
estardo sujeitas a uma temperatura prevista de aproximadamente 45 °C. Aqui, irdo
permanecer, pelo menos 2 horas até atingirem a humidade ideal entre 6 % a 8 %, como

referenciado anteriormente.

A passagem entre patamares ¢ feita por comportas de abertura simples projetadas de
propdsito para o efeito. Em cada patamar havera sensores de temperatura e humidade para
controlo do processo de desidratacdo. Na figura 7 esta representado o desenho esquematico
do desidratador.

Entrada das

Ao
Castanhas )»
Patamar | /)S}
Patamar 2 /)S}
Deposito de
) Patamar 3 /)%
Inércia
Bomba de calor
Caixa de Ventilagdo Patamar 4 /)S}
com Permutador - —
) ) A Descarga das
— ) J ~r ~ =
 p— 2 2| 4 M
Castanhas
= ——— Conduta de Ar
Quente T T

Figura 7 — Esquema de funcionamento do desidratador.

Neste processo, a insuflacdo de ar quente seré feita por uma caixa de ventilagdo com
permutador, instalada na entrada da cdmara de desidratacdo. O ar quente sera conduzido ao
longo de uma conduta até a entrada da maquina. O aquecimento do ar sera realizado através
de um sistema em que a fonte de energia € uma bomba de calor. A bomba de calor ira fazer
0 aquecimento da agua que se encontra no deposito de inércia, até aproximadamente 55 °C,
recorrendo a tubagem de interligacdo entre os dois equipamentos. Apos a temperatura de
toda a agua existente no depdsito de inércia estar a temperatura pretendida, outro circuito

auxiliar, fara a 4gua circular pelo permutador de calor existente na caixa de ventilagéo.

O ventilador localizado na caixa de ventilagao, antes do permutador, fara passar o ar

extraido do ambiente em redor pelo permutador, sendo entéo esse ar aquecido pela libertacdo
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de energia da agua de circulacdo. O ar depois de aquecido, segue pela conduta que interliga
a caixa de ventilagdo a cAmara de desidratacdo subindo no seu interior passando pelos quatro

patamares de castanha, iniciando-se o0 processo de desidratacdo das castanhas.

3.2. Projeto estrutural

3.2.1. Cémara de desidratacéao

O projeto estrutural é toda a estrutura da maquina e o0 seu revestimento. A estrutura
exterior e interior servem como suporte ao equipamento e sdo projeto mecanico. A estrutura
exterior foi dimensionada com perfis quadrados de aco, barras de ago para a sua estabilidade
e fixadores em aco para fixar/prender os perfis as barras. A estrutura interior conta com
diferentes componentes que auxiliam o suporte da castanha e ajudam na parte mecénica. Ja
0 revestimento da maquina sera em placas de PVC. Toda a estrutura esta dimensionada para
ser de facil montagem e desmontagem com todos os componentes ligados por parafusos M8,

tornando a estrutura independente de patamar para patamar como demonstrado na figura 8.
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Figura 8 — Camara de desidratacgéo.

Analisando a figura 8 sdo percetiveis a maior parte dos componentes estruturais da
camara de desidratacdo e pode-se verificar ainda 0 mecanismo mecanico de abertura das

comportas. Descrevendo o0 mecanismo das comportas e analisando do patamar superior para
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o inferior, no patamar 1 a abertura das comportas é acionada manualmente, como em todos
os patamares. Pelo facto do manipulo, situado a esquerda, estar a 2.5 m de altura é necessario
um puxador com a funcdo de alavanca. Puxando do lado direito desse puxador, e as 6
comportas estando interligadas entre si por correias, abrem-se simultaneamente até as
castanhas cairam para o patamar inferior. Apés a mudanca das castanhas de patamar, volta-
se a fechar as comportas puxando pelo puxador aposto e empurrando para cima o direito.
Isto repete-se em todos os patamares. Pode ainda se verificar que em todos os patamares,
existe uma grelha lateral fixa, auxiliando na mudanca das castanhas para o patamar inferior.
Nos dois Gltimos patamares, ndo é necessario o puxador, pois 0 manipulo no patamar 3 esta
a 1.5 m de altura e no patamar 4 esta a 1 m de altura. Por Gltimo, a zona de descarga é
constituida por uma grelha inclinada que cobre toda a area da estrutura, auxiliando a extracédo
das castanhas ja desidratadas pela porta de descarga, também em PVC, visivel na figura 8.

Para o projeto de construcdo da estrutura metalica da maquina foi selecionado um
aco de construcdo comum, neste caso, 0 aco CK45.

3.2.2. Comportas de descarga

Esta estrutura metalica tem como finalidade suportar as castanhas e fazer a passagem
de patamar em patamar. Isto acontece devido ao mecanismo manual localizado numa
extremidade da cdmara e que se interliga com rodas dentadas ligadas entre si através de
correias dentadas. Na figura 9 estdo representados 0os componentes que fazem parte deste

mecanismo.
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Figura 9 — Componentes do mecanismo.

A comporta é composta por 1 veio quadrado, 2 veios redondos, uma polia dentada, 1
chapa retangular perfurada, 6 reforgos para a chapa retangular perfurada e por ultimo 10

parafusos M6 completos.

3.2.3. Envolvente

A maquina tera um revestimento de placas alveolares em PVC com uma espessura de

2.5 mm. Para que o ar seja direcionado pela estrutura. Este tipo de material foi escolhido
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devido a sua leveza, capacidade térmica, a facil visualizacdo do processo que ocorre no
interior e 0 seu custo de aquisi¢do. Além disso, 0 PVC é um material que proporciona

resisténcia a troca de calor.

3.3. Sistema térmico

O sistema térmico é toda a estrutura de equipamentos e componentes fora da cAmara
de desidratacdo. Estes equipamentos e componentes sdo a bomba de calor, o depdsito de
inércia, a caixa de ventilacdo, o permutador e a conduta para o ar. S&o eles 0s responsaveis
pelo aquecimento da &gua, do ar e a conducao do ar ja aquecido para o interior da camara de

desidratacdo. Na figura 10 esta representada uma vista do sistema térmico.

Figura 10 — Sistema térmico.
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A conduta de ar foi dimensionada para ser de facil montagem e desmontagem com
todos os componentes ligados por parafusos M8. Para a estrutura metélica de suporte da
caixa de ventilacdo e para a conduta de ar foi selecionado um ago de construgdo comum,

como para a camara de desidratacéo, o aco CK45.

3.4. Poténcia térmica

O objetivo neste ponto é determinar a poténcia térmica necesséria para retirar a
humidade pretendida de 1000 kg de castanhas. A humidade nas castanhas é dependente de
varios fatores entre 0s quais 0 tempo da apanha ap0s cair, o clima da altura, o clima durante
a geracdo da mesma e a forma como séo armazenadas. Em condig¢des normais/padréo e para
efeitos de simplificagdo, considera-se que a castanha apresenta uma humidade de 66 %.
Sendo a humidade ideal apds a desidratacédo entre 6 % a 8 %, sera necessario retirar 60 % de
humidade no processo de desidratacdo. Para isso é necessaria uma determinada energia que

pode ser calculada de acordo com a equagéo 7 [11].

Q = mégua * Cpégua * ATsensivel + mégua * AHlatente EQ- (7)

Em que:
Q — Energia necessaria para retirar uma certa quantidade de agua;

My guq — Massa de agua a retirar do lote de castanhas;
Cpsgua — Calor especifico da agua a pressdo constante;

AT,onsiver — Diferenca entre o valor da temperatura do ar pretendida e de entrada;

AH,4:ente — Calor latente de vaporizacdo da dgua a pressao atmosférica.

Para determinar a quantidade de adgua que se pretende retirar do lote de castanhas

utiliza-se a equacéo 8 [11]:

mégua = Mcastanha * Xcastanha Eq- (8)
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Em que:
Meastanha — Massa de castanhas;

X castanna — Humidade nas castanhas.

Entao:
Myguq = 1000 * 0.6 Eq. (9)

Msguq = 600 kg Eq. (10)

Assim sendo, a quantidade de agua que se pretende retirar neste processo é de 600

kg.

Para determinar a energia necessaria para retirar a gua sdo precisos 0s restantes

dados como o:

e Calor especifico da dgua a pressdo constante [11]:

kj
Cpégua =419 kg—K Eq (11)

e Diferenca entre o valor da temperatura do ar pretendida e de entrada [11]:

ATsenstver = (Tf - Ti) Eq. (12)
AT sensiver = (450 - 100) Eq. (13)
AT gensiver = 35°C Eq. (14)

e Calor latente de vaporizacdo da dgua a pressdo atmosférica [11]:

AHygtente = 2 260 kJ Eq. (15)
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Com os dados todos determinados € assim possivel resolver a equagdo 8. Tém-se

entdo como:
Q =600 *4,19 * 35+ 600 * 2260 Eqg. (16)

Q = 1443990 kJ Eq. (17)

Entdo, a energia necessaria para retirar a quantidade de agua pretendida da castanha é
de 1 443 990 kJ.

Para determinar a poténcia térmica é necessario definir um tempo, logo pode ser

calculada de acordo com a equagéo 18 [11]:

Q = % Eq. (18)

Em que:
Q — Poténcia térmica necessaria para retirar uma certa quantidade de agua;

t — Tempo do processo de desidratacao.

Sendo o tempo do processo 2 horas por patamar, tém-se assim 8h do processo de
desidratacdo, o que da 28 800 segundos. Entdo, a poténcia necessaria para o processo € dada

pela equagéo 20:

1443990
~ 728800 F9. (19)
0 = 50.14 kw Eq. (20)

Logo, a poténcia necessaria para retirar de 1000 kg de castanha 600 kg de agua em 8
horas é 50.14 kW.
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3.5. Perda de carga

De maneira a possibilitar a circulacdo do ar dentro de toda a cAmara de desidratacao,
sera instalada uma caixa de ventilagdo que forcara a entrada de ar na cdmara de desidratac&o.
Assim, para selecionar a caixa de ventilacdo mais indicada para o processo deve-se entdo
calcular o caudal massico de ar necessario dentro da cdmara e determinar a perda de carga
existente ao ultrapassar toda a camada de castanhas desprezando as perdas na conduta e no
permutador [12]. Com base nos estudos de Jamie Trahan sobre testes em camadas de rochas,
sera analisada a perda de carga na camada de castanhas como no artigo de “Evaluation of
pressure drop and particle sphericity for an air-rock bed thermal energy storage system”
[13]. Ter-se-a em conta que a caixa de ventilagdo ndo funciona num sistema continuo, pelo
que tera de ser capaz de superar as fases iniciais de “arranque” didrias, que por sua vez ira

obrigar ao inconveniente de uma maior poténcia da caixa de ventilacao [19].

Sendo assim, comeca-se por determinar o caudal méassico que € necessario dentro da

camara de desidratacdo representado pela equagdo 21 [11]:

Im = Par * Qv Eq. (21)
Em que:
qm — Caudal méssico do ar;
Par — Massa especifica do ar;

g, — Caudal volimico de ar.

e Massa especifica do ar [11]:
kg
Par = 1.225 3 Eq. (22)
O caudal volumico de ar é calculado de acordo com a equagéo 23 [11]:

Gy = Ap *v Eqg. (23)
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Em que:
A, — Area do patamar;

v — Velocidade do ar.

Como referido anteriormente, as medidas de cada patamar sdo de 2 m de comprimento

e 1 mde largura, pelo que a area de cada patamar ¢ definida de acordo com a equacéo 24:
Ay =Cp*L, Eq. (24)

Em que:

C, — Comprimento do patamar,

L, — Largura do patamar.

Tém-se entdo:

Ay=2%1 Eq. (25)

2 Eq. (26)

A velocidade do ar utilizada na maioria dos processos de desidratacéo artificial, como
dito anteriormente no subcapitulo 2.1.5.5, é entre 0.5 m/s a 3 m/s, sendo que neste projeto

estima-se utilizar uma velocidade do ar aproximadamente de 1 m/s [10].

Entdo o caudal volumico é:

Gy, =2x1 Eq. (27)

3 Eq. (28)
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Com o caudal volumico determinado, o caudal méassico do ar € dado atraves da equacao

26:
Gm = 1.225 % 2 Eq. (29)
kg Eq. (30)
qm = 2.45 ?

Para determinar a perda de carga no lote de castanhas é necessario saber a sua altura.
Como o processo € realizado por patamares, é necessario saber a altura de castanhas em cada
patamar para poder determinar a altura da camada total. Para isso, assumiu-se que a castanha

por norma tem 0.03 m de comprimento, 0.03 m de largura e 0.02 m de altura, e determina-

se a area com a equacao 31:
A, =C.* L, Eqg. (31)

Em que:
A, — Area da castanha;
C. — Comprimento da castanha;

L. — Largura da castanha.

Entao:
A, =0.03 %0.03 Eqg. (32)

A, = 0.0009 m? Eq. (33)

Para se saber o nimero de castanhas mais aproximado do real por area no patamar,

calcula-se através da equacéo 34:

N, ==2 Eq. (34)
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Em que o nimero aproximado de castanhas por area no patamar é:

2
- Eq. (35
Ne = 50009 g. (35)
N, = 2223 castanhas Eq. (36)

Assim, assumindo que por media 100 castanhas pesam 1 kg, 2223 castanhas pesam
22.23 kg por cada 0.02 m de altura de castanhas.

Pretende-se que cada patamar suporte 250 kg de castanhas, pelo que o nimero

aproximado de filas de castanha por patamar é determinado de acordo com a equacgéo 37:

N = Eq. (37)
Em que:
N; — NUmero de filas de castanhas;
m., — Massa de castanhas por patamar;

m.4 — Massa de castanha por area.

Tém-se assim:
250
=— Eq. (38
Nr =22722 g. (38)
Ny = 11.25 ~ 12 filas Eq. (39)

Sabendo que a castanha tem aproximadamente 0.02 m de altura como dito

anteriormente, consegue-se assim determinar a altura aproximada de castanhas por patamar
com a equacéo 40:

Hep = Ny % H, Eq. (40)

34



Em que:
H, — Altura de castanhas por lote;

H. — Altura de uma castanha.

Tém-se assim:

He, = 12 % 0.02 Eq. (41)

Hg = 024m Eq. (42)

Determinada a altura de castanhas por patamar, sendo esta de 0.24 m, tém-se assim
uma altura total de camada de castanhas na camara de desidratacdo de aproximadamente 1
m. Logo, analisando a figura 3 relativa ao artigo de Jamie Trahan, anteriormente falado, para
um caudal maéssico de 2.45 kg/s e para 1 metro de camada de castanhas tém-se uma perda
de carga de aproximadamente 1800 Pa. Este valor da perda de carga determinado, seréa
utilizado para a selecdo da caixa de ventilagdo mais apropriada para incorporar no
equipamento [13].
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4. Resultados e Discussao

Nos topicos seguintes sdo determinadas as poténcias dos equipamentos usados no

projeto e os desenhos definicdo dos equipamentos.
4.1. Selecdo da bomba de calor

A bomba de calor tem como objetivo principal tornar possivel o aquecimento do ar a
ser insuflado na cAmara de desidratacdo. Para isso a bomba de calor ird aquecer uma certa
quantidade de &gua mantida num circuito fechado e armazenada num deposito de &gua,
denominado depdsito de inércia e a partir deste € que o ar sera aquecido ao passar por um

permutador de calor dentro da caixa ventilacdo, onde circula a agua aquecida.

Contudo, é necessario determinar a poténcia mecéanica que a bomba de calor necessita,
tendo em conta o seu COP, para cumprir 0 seu objetivo, desidratar os 1000 kg de castanhas.
Sendo assim, a equacdo 43 determina a poténcia necessaria da bomba de calor [11].

drim
W, = — Eq. (4
entra COP q ( 3)
Logo, optando por uma bomba com um Coeficiente de Performance, COP, de valor

4.82 tém-se na equacdo 45 a poténcia mecanica necessaria:

50.14
entra — m Eq. (44)

Wonira = 10.40 = 11 kW Eq. (45)

Para selecionar a bomba de calor ideal para o projeto, recorreu-se a marca BOSCH
com 0 modelo da linha COMPRESS 6000 sendo selecionada a bomba de calor com o0 modelo
COMPRESS 6000 AW-17t. Esta bomba de calor tem uma poténcia mecéanica de 17 kW,
poténcia esta sobredimensionada, mas necessaria pois na altura do ano das castanhas, as
temperaturas exteriores rondam de 5 °C a 10 °C diminuindo assim a eficiéncia e o COP da

bomba de calor tendo por sua vez menos poténcia para garantir o processo de desidratacao
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ideal. O equipamento tem ainda a capacidade de aquecimento de &gua até 60 °C, sendo o
pretendido 55 °C e algo a ter em conta é a sua eficiéncia elétrica A++. Na tabela 2 estdo
representadas algumas as caracteristicas da bomba de calor selecionada sendo as mais
revelantes para a explicacdo do sistema térmico, a poténcia mecanica de 17 kW, o COP de
4.82, a temperatura do ar limite de funcionamento entre os -20 °C e os 35 °C e a temperatura
de méaximo aquecimento do fluido sendo 60 °C. As restantes caracteristicas estdo no anexo

B.

Tabela 2 - Caracteristicas da Bomba de calor.

Modelo AW-17t

Poténcia max. (aquec) kW 17
COP - 4.82
Limite funcionamento °C -20 a +35

(temperatura do ar)

Temperatura de impulsao °C 60
(maximo aguecimento)

4.2. Caixa de ventilacdo com permutador de calor

A caixa de ventilacdo conduz o ar do ambiente por um permutador, ou bateria de
aquecimento, onde circula a &gua aquecida pela bomba de calor estando esta armazenada no
depdsito de inércia, e assim esse ar ao passar pelo permutador é conduzido por uma conduta

até ao patamar inferior da estrutura onde se espalhara uniformemente pelo mesmo.
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4.2.1. Caixa de ventilagio

Este equipamento é selecionado tendo em conta o caudal volimico por hora necessario
para 0 processo, e a perda de carga que a mesma tera que vencer, calculada anteriormente.

Entdo é necessario determinar o caudal volumico por hora na equagédo 46 e o valor é dado

na equacao 47:
4, = 2 * 3600 Eq. (46)
3 Eq. (47)
qy = 72007

Sabe-se entdo o caudal volimico de 7200 m3/ h e que a perda de carga a vencer na
camara de desidratacdo é de 1800 Pa. Com os valores determinados foi procurado numa
tabela deste tipo de equipamento, da marca SODECA, o equipamento que melhor se adequa

ao pretendido sendo selecionado o equipamento da figura 11 com o modelo CMR-1445-2T
IE3.

Ventilador:
]

“a o * Envolvente em chapa de acgo.

——
. ’ » Turbina com pas a reacdo, em chapa de
» aco de grande robustez.
' Motor:
* Motores de eficiéncia IE3 para poténcias
- 7 iguais ou superiores a 0,75 kW, exceto
s d monofasicos, 2 velocidades e 8 polos.
: d » Motores classe F, com rolamentos de
o esferas, protecdo IP55.
’ - « Trifasicos 230/400 V-50 Hz (até 4 kW)
e 400/690 V-50 Hz (poténcias superiores
a4 kw).
w » Temperatura maxima do ar a transportar:
-20 °C +120 °C.

—

_k—_h~

Figura 11 - Caixa de ventilacio SODECA CMR-1445-2T IE3.
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Na figura 12 estdo representadas as caracteristicas do equipamento e a sua curva
caracteristica.

Ponto de Desenho

Q(m*/h) 7200
\ Pe (Pa) 1800

Ponto Servigo (PS)
\ Q (m/h) 7950
Pe (Pa) 2195
7 pd (Pa) 114,3|
3 Pt (Pa) 2309
= Velocidade (rpm) 2930|
8 Méx. Temp. (2C) 250|
g Velocidade saida ar 13,8

“ (m/s)

Rendimento (%) 751
SFP (kW/m?/s) 3,416
Poténcia mecanica (kw) 6,79

Caudal (m*/h)

Figura 12 - Caracteristicas da caixa de ventilacao.

Como se pode verificar na figura 12 o ponto cinza é o ponto das caracteristicas
pretendidas para 0 equipamento e encontra-se abaixo da poténcia e rendimento maximo do
equipamento, estando assim ligeiramente sobredimensionado, mas necessario pois em

funcionamento é possivel regular a poténcia aplicada pelo mesmo no processo.

4.2.2. Permutador de calor ou bateria de aquecimento

O permutador de calor ou bateria de aguecimento € um dos equipamentos essenciais
do sistema, pois € a por ele que passa o0 ar do ambiente e é aquecido antes de entrar na conduta
devido a sua temperatura causada pela circulacao interior do circuito de agua proveniente do
depdsito de inércia e anteriormente aquecida pela bomba de calor como antes mencionado.

Assim, seleciona-se este equipamento tendo em conta a poténcia térmica necessaria para a
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desidratacdo dos 1000 kg de castanhas calculada na equacdo 20. Na figura 13 esta

representado o tipo de equipamento selecionado.

Figura 13 - Permutador TDA 27T-750L-3F.

A poténcia térmica necessaria para o processo de desidratacdo calculada na equacgéo
16 tem o valor de 50.14 kW, logo o permutador de calor terd de ter no minimo a mesma
poténcia térmica e permitir a passagem do caudal volimico pretendido. Entdo o equipamento
selecionado é da marca TDA com o modelo 27T-750L-3F. Na tabela 3 estdo representadas
as caracteristicas mais revelantes do equipamento, as restantes caracteristicas estao no anexo
B.
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Tabela 3 - Caracteristicas do permutador de calor.

Propriedades 60 kW 27T-750L-3F

Caracteristicas aeraulicas

Capacidade kW 71.30
Caudal volumico de ar m3/h 12000
Temperatura do ar na °C 25

entrada
Temperatura do ar na °C 42.8
saida

Caracteristicas hidraulicas

Temperatura do fluido na °C 80
entrada
Temperatura do fluido na °C 56
saida

O equipamento selecionado corresponde a todas as caracteristicas pretendidas tendo
71.3 KW de capacidade térmica, superior ao necessario, mas existem sempre algumas perdas

de rendimento.

4.3. Deposito de inércia

O deposito de inércia tem como principal funcdo acumular o fluido aquecido pela
bomba de calor e auxiliando assim para melhor eficiéncia no consumo elétrico da bomba de
calor e também na circulacdo mais eficiente de fluido & temperatura desejada na caixa de
ventilagdo. Este equipamento pode ainda ser acoplada uma resisténcia elétrica de 2000 W
para ajudar na producdo de agua a temperatura desejada nos dias de baixa temperatura
exterior que dificultam o trabalho da bomba de calor baixando o seu rendimento. Este
equipamento é composto por um deposito interior em INOX de forma cilindrica e um
isolamento térmico de espuma poliuretano rigida. O depdsito de inércia escolhido é da marca
TESY do modelo V200 60 F40 P4. Na tabela 4 estdo representadas algumas das suas
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caracteristicas técnicas mais importantes, as restantes estdo na ficha técnica do equipamento

no anexo B.
Tabela 4 - Caracteristicas do depoésito de inércia.
Modelo V200 60 F40 P4
Volume L 200
Isolamento mm 50
Temperatura njéxima de °C 95
operagado

O equipamento selecionado tem uma capacidade de armazenamento de 200 litros de
agua, um isolamento térmico de 50 mm e a capacidade de manter a agua no seu interior até
95 °C.
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4.4. Sensor de temperatura e humidade

O sensor de temperatura € um equipamento essencial para este processo de primeira
transformacéo, pois é através dele que se tem o controlo da temperatura e humidade do ar
em cada patamar. Onde tem de existir maior controlo é no patamar 4, o Gltimo patamar da
transformacéo da castanha, pois é onde se quer um valor exato de humidade naquele
momento antes de finalizar o processo. Entéo para esse devido controlo foi selecionado um
transmissor de temperatura e humidade o mais simples e direto possivel. Este equipamento
é uma simples sonda com um mostrador de 4 digitos onde se visualiza a temperatura e
humidade do ar no local instalado. Para esta maquina serdo apenas colocados 3
transmissores destes, pois 0 primeiro patamar, onde séo introduzidas as castanhas, como é
aberto com o exterior e como se inicia Ia o processo de transformacéo, € desnecessario
saber essas caracteristicas do ar no momento. Assim o transmissor selecionado é da marca
TECNISIS com o modelo SEM 162 e tem as seguintes caracteristicas descritas na figura
14,

Entrada:
Tipo sensor: humidade/temperatura
Gama de humidade: 0..100% HR

* Configuragdo e parametrizagdo via PC Gama de temperatura: -30..100°C

(opcional)

« Medicdo de Humidade, temperatura, ponto de Precisdo:

condensagdo e Delta T Humidade: +/-2%

aza - PP
* Sensor digital substituivel Temperatura: +/-0.4%

* Alta precisdo e estabilidade
Saida:
* Ecran LCD (opcional)
Gama de humidade: 0..100% HR
« Calibracdo fadl
Gama de temperatura: -30..100°C

N,
Transmissores de temperatura ¢/ou humidade smart \

com saida de sinal analégico 4..20mA singular (161) ou duplo (162). Para medicio de Tipo saida: 2 fios 4..20mA, loop de corrente

Gama ponto condensagdo: -30..100°C

humidade, temperatura, ponto de orvalho ou Delta T (Diferenca entre ponto de orvalho e

temperatura ambiente). Possibilidade de configuragdo via PC de qual destas 4 varidveis a Indicagdo local (opcional):

medir, utilizando software disponivel gratuitamente e hardware opcional. Um indicador LED de Digitos: 4 digitos (9mm), LED vermelho

, . ) . Varidveis: Temperatura, humidade e ponto condensagido
4 digitos opcional permite a visualizagdo local das varidveis de processo, indicando a P P ¢

Resolugdo: 0.1% - 0.1°C
humidade, temperatura, ponto de condensacdo ou mudar periodicamente entre as 3. ¢ .
Ciclo leitura: 800mS

Figura 14 - Sensor de temperatura e humidade TECMISIS SEM 162.
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4.5. Projeto final

O projeto final € o conjunto formado pela assemblagem do projeto estrutural com o
sistema térmico. A interligacdo dos dois é feita com a ligacdo da conduta & zona de entrada
de ar na camara de desidratacéo e ligados por parafusos M8 para a facil juncédo e separacédo
dos sistemas. Na figura 15 é representado este projeto final com numeracdo de alguns

componentes da estrutura e do sistema térmico.

A0 ojie

e [

Figura 15 — Projeto final.

44

OO O O



Na tabela 5 estdo identificados alguns componentes do projeto final, desde a sua

designacdo ha& quantidade de componentes nele existentes. Os desenhos definicdo dos

mesmo estdo no subcapitulo 4.6.

Tabela 5 - Componentes do projeto final.

N.° dos componentes Descricéo Quantidade
1 Perfil para comportas 48
2 Perfil para estrutura 48
3 Barra estabilizadora 14
4 Barra estabilizadora lateral 14
5 Fixador perfis 384
6 Grelha lateral 8
7 Veio exterior 4
8 Manipulo 4
9 Puxador 4
10 Polia 52
11 Chapa comporta 24
12 Porta descarga 1
13 Deposito de inércia 1
14 Conduta 1 1
15 Conduta 2 1
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4.6. Desenhos de individuais

Para a elaboracdo deste projeto em 3D foi usado o software SolidWorks 2019 e
conclusdo no software SolidWorks 2020. Nas paginas seguintes serdo apresentados 0s
desenhos de definicdo dos componentes utilizados para a construcdo do projeto final da

maquina para desidratar castanhas.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

5.1. Conclusdes

Neste projeto foi dimensionada e projetada a inovacgao de um desidratador de pequeno
porte com baixo custo de aquisicdo e manutencdo, tendo este a capacidade de desidratar
1000 kg de castanhas. Com isto, tem-se o intuito de beneficiar o agricultor, aumentando o

valor agregado do produto final sendo este superior a venda da castanha in natura.

Este projeto dividiu-se em duas fases, a primeira é o projeto estrutural sendo este o
dimensionamento e a projecdo da camara de desidratacdo onde esta foi dividida por uma
coluna de 5 patamares, em que 4 desses patamares sdo as fases de desidratacdo da castanha,
tendo a capacidade de 250 kg de castanhas cada um, comegando do superior ao inferior até
ao quinto patamar ou zona de descarga do produto final. Para este projeto estrutural foi tido
em conta uma estrutura reforcada para o suporte das castanhas e com resisténcia para o
mecanismo mecanico utilizado para a mudanca das castanhas de patamar para patamar. Para
reducdo dos custos da maquina, foi projetado um mecanismo mecénico manual, funcionando

assim através de comportas entre patamares onde estas abrem e fecham cerca de 90 °.

O tempo previsto em cada patamar é cerca de 2 horas, ao fim desse tempo, o operador
da maquina podera abrir as comportas de cada patamar comecando sempre do nivel inferior
até ao superior de maneira a fazer a mudanca para outro nivel de temperatura ou
simplesmente finalizando o processo e retirando as castanhas da camara. Sabe-se entdo que
0 processo chega ao fim ao atingir os niveis de humidade de 6 % a 8% no patamar 4, valor

este medido pelo sensor de humidade e temperatura presente em cada patamar.

A segunda fase é o projeto térmico, comecando pelo calculo da poténcia necesséaria
para retirar os 60 % de humidade dos 1000 kg de castanha e obteve-se a poténcia térmica de
50.14 kW necessarios, com este valor determinou-se a poténcia mecénica que a bomba de
calor necessita, assim tendo em conta o seu COP de 4.82, foi escolhida uma bomba de calor
da marca BOSCH com o0 modelo COMPRESS 6000 AW-17t. Esta bomba tem uma poténcia
mecanica de 17 kW, valor acima do necessario, mas com garantia que satisfaz o objetivo
pretendido. Outra parte importante da segunda fase foi o dimensionamento da caixa de

ventilagdo, para isso foi necessario calcular a perda de carga existente na camara de
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desidratacéo e o caudal massico necessario, sendo estes valores, respetivamente, de 1800 Pa
e 7200 m3/h.

Analisando o catalogo de ventiladores da marca SODECA, foi selecionado 0 modelo
CMR-1445-2T IE3 que corresponde a tudo pretendido. Ainda na segunda fase foi necessario
selecionar o permutador com a capacidade pretendida, para isso recorreu-se ao catdlogo da
marca TDA e selecionou-se o0 permutador com o modelo 27T-750L-3F, tendo este 71.3 kW
de capacidade térmica. Faltando apenas a selecdo do depdsito de inércia, este foi escolhido
da marca TESY com o modelo V200 60 F40 P4, este equipamento tem a capacidade de
armazenar 200 litros de agua aquecida a temperatura desejada. Para finalizar esta segunda
fase, foi construida uma conduta de ar que interliga o ventilador com o permutador de calor
e por sua vez este a cdmara de desidratacdo conduzindo assim o ar aquecido para 0 processo

pretendido.

Com a juncdo destes dois projetos, obtém-se assim o projeto final, concluindo assim o
objetivo de maquina pretendido, uma méaquina simples de pequeno porte, facil de montar e
desmontar, e acessivel a qualquer agricultor de castanha europeu, a cooperativas agricolas e

a pequenas inddstrias.

5.2. Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros serdo analisadas algumas otimiza¢fes ap6s a construcdo do
primeiro prototipo. Assim no projeto estrutural a possivel reducdo de peso da estrutura

utilizando outro tipo de aco ou que haja alguma alteragdo nos mecanismos.

No projeto térmico sera necessaria e essencial a verificacdo dos componentes, pois
podera algum deles estar sobredimensionado e assim existe um gasto mais elevado na
aquisicdo desnecessario, também se devera fazer estudos da perda de carga para melhor

analise da caixa de ventilacéo a utilizar.

O dltimo passo serd o desenvolvimento do projeto da méaquina para a sua

comercializacdo seguindo todas as nomas de seguranca dos equipamentos.
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Anexo A

Desenhos definicao de pecas de menor importancia na construcdo da estrutura e do

sistema térmico.
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Anexo B

Fichas técnicas dos equipamentos selecionados para o projeto.
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Compress 6000

A gama Compress 6000 e silenciosa e ocupa pouco espaco interior. Conta com 4 modelos desde
9 kW até 17 kW e 4 mddulos interiores para integragao com caldeiras, apoio elétrico, deposito de
acumulacao de 190 litros integrado ou deposito de acumulagio solar de 184 litros integrado.

m-m-hul-- interiores
Compress c000

A gama Compress 8000 oferece
uma tecnologia frigornifica compacta,
com ligagio hidraulica da unidade
exterior  interior @ uma estrutura
interior em PPE (polipropilena
expandido) com elevado isolamento
sonoro, leve e robusto.

Funcionamento

= COP ate 5009

*  Reversivel: aquecimeanto &
arrefecimento

* Funcionamento com temperaturas
exteriores até -200C em aguecimento
& abd +45°C em arrefecimento

»  Grande modulagho: compressor
inverter

Tecnologia

= Estrutura interor em FPE

(Polipropilens expandida): leve &

fabusta

Sarm manipulacio de gis refrigerante

* Module IP integrade: para centrolar
através um Smartphone ou Tablet

Instalacao

* 4 Madulos interiores para adaptar &
qualguer projets

B FAcil acesso s COMpoORetes

* Acessdrios de controlo
automaticamente detetivais pelo
contralador e integraveis ne mddulo

Caracteristicas técnicas unidades exteriores

interior (plug & play)

* Distancias de insialacio até 60 metros
entre madule interior & a unidade
exterior (da e retormnoe)

Conforto

* Funcionaments assegurado:
resistdéncia alétrica ou apoia por
caldeira

B HMivel sanoro muito baize & mado noite

 Conceito logistica inovador para evitar
danas no transporte & reduzir o tempo
de instalacis

= Temperatura de impulsie até +60°C

com 590 temperatura exterior

*  Temperatura de impulsis até 6390
para modo 4.0.5.

*  Possibilidade de manber uma
instalachs existente gracas s
temperaturas de impulsio (até 602C).

Modelos

B OAW-Ds (BRW), AW-13s (13 kW), AW-131
(13 kW), AW-17t (1T kW)

AW-1TE

Clazse eficidniia endargdiica

asec  mESED o L5 = 5D m 5D
assec  miED A" ] A m 5
Potdncia mas. [ageer. farmelec.) W §/8.3 137111 13/11,1 17 /11,8
Alimsaiasde ebirica moncddsica oo dsica trifdsica tritisica
{2300 IF { 50Hz) {2300 LF/ 50Hz) (400 3F | S8z) (£00%/ 3F /50Hz)
COPF EER " 5,09 | 3,54 4,50 /3,23 4,50 73,23 4,82 3,38
f:'m'm. dB £0 an an 40
Nivel soners = dB 55 55 55 53
Limite Funcicasmento (temp? &0 ar)
U e LD ag <30 a =35 -2 a +35 -0 a +35 -0 & #35

arrelec me o ag #15 a +45 +15 a +45 +15a +45 +15 a +45
mu:tmml ix A0S ag 10 50 f 62 10 f &0 62 10 60 B2 10/ 60 f &2
Emum. mim 1350 & 930 x 440 1580 & 1200 x 5B0 1680 % 1300 x 580 16ED x 1300 & 530
Pese tatal %Q 5 130 130 1332
Pass %Q 60 | 15 108 21 10 21 11121
eguipaments] paimdis laterais
Ligaghes inberior | exterior pokgadas 1/1 151 171 171
ot Redrigerante X 2,35 3,3 13 4,0
Eguivalente GO, total t 431 5,85 6,B5 B35

biacs die lor Basch an)dgua resss G000 conbém, para seu funcionams s flu e-stula B4 LOA comm GWP= 2088
acoado ©om a EN14511. Arrefecimento: ASSWLE Dw acordo com a EM14511

EN 12102



Capacidade

Peso liquido

Isolamento (pu rigido)
Perda de calor AT 45K
Classificagao energética

Maxima temperatura
de trabalho

Maxima pressao de trabalho do depaosito
Diametro
N° de entradas

N° de saidas

V 200 60 F40 P4

202L

40 kg

50 mm

SOW

95°C

3 bar

600 mm

4 pieces

5 pieces



GRUPOS DE ASPIRACAO | UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR AT @

ACESSORIOS PARA UNIDADES DE VENTILACAO

BATERIAS DE AQUECIMENTO POR AGUA UTAS AT

As baterias de dqua sao funcionais para instalagoes de tratamento
de ar, ar condicionado e em certos processos industriais. Tém
como pressuposto de funcionamento as trocas térmicas entre o ar
€3 agua.

A bateria é constituida por uma estrutra em ago galvanizado

a quente e produzida a partir de tubos de cobre e alhetas em
aluminio. O coletor agrupa todos os circuitos paralelos da bateria
num tubo que sera ligado ao circuito principal do equipamento

As batenas de aquecimento por agua sao fabricadas tendo
em conta o tamanho da UTA em questao e a poténcia de
aquecimento pode variar entre 0s 15 kW e os 75 kW.

= 9 Caracteristicas das baterias
—] : ® RC Referéncia 5 c ’ 2
: P - 15 16T420L-3F | 405 | 505 | 450 | 400 15"
: 21 18T470L-3F | 455 | 555 | 500 | 450 34"
. A
—: = e 5 ' !
1 - 35 22T-5600-3F | 545 | es0 | €00 | ss0 1
I T 1-,1 F= 45 25T-660L-3F | 645 | 750 | 675 | 625 | i
A 1 60 27-7s0L-3F | 735 | sas | 725 | 875 | 14"

75 337-005L-3F | 890 | 1000 | 875 | 825 1v4"

=

=

Caracteristicas das baterias

Modelo de Batera M

Propriedades 15 kW 28kW ' IS AW ‘ 754w
16T-4200-3F 207-5251-3F 227-560L-3F ST-660L- , | 337-905L-3f

Caracteristicas aerdulicas

Capacidade (kW) 15,40 31,58 3784 4863 71,30 95,05

Caudal volimico de ar (m */h) 1800 4500 £000 7000 12000 15000

Velocidade frontal na bateria (m/s) 309 4,76 5,56 482 672 567

Temperatura do ar na entrada (°C) 25 25 25 25 25 25

Temperatura do ar na saida (°C) 506 459 439 458 428 44

Queda de pressao (Pa) 78 210 165 289 217
Caracteristicas hidraulicas

Caudal volimico do fluido (m */h) 06 12 1,5 19 25 32

Velocidade do fluido (m/s) 071 0,76 061 071 0,88 089

Temperatura do fluido na entrada (°C) 80 &80 80 80 80 80

Temperatura do fluido na saida {*C) 503 564 582 58,2 56 544

Queda de pressio (kPa) 1039 B51 455 7,14 11,28 13,32

Relagdo - bateria / tamanho da UTA (polegadas)
Tamanho da caixs | 22 ] ea | w010 | 12971212 | 15121595 | 181371848




sgoeca

RELATORIO TECHICD DE DADDS
07082021

CMR-1445-2T IE3

ventiladores centrifugos de média pressio e simples aspiracio muito robustas

turbina de pis recuadas m
Ventiladar: | RCCORDING |
= Enwalvente em chapa de ago. ErF2015

= Turbina com pds recuadss em chapa de ago de grande robustez. -

Motor:

= Motores de eficidéncia IE3 para poténcias iguais ou superiores a 0,75 kKW, exceto
manafisicas, 2 velocidades e 8 polas.

= Motores classe F, com rolamentos de esferas, protegdo IP55.

= Trifdsicos XI0,/400 v 50 Mz (até 4 kW) = 400,650 ¥ 50 Hr |poténcias superiores a 4 kW)
» Temperatura mdxima do ar a transportar: -209C a +120 50

Acabamento:
» Basisterte i corresio em resina de polidster polimerizada a 1909C, desengorduramenta
prévio com tratamento nanotemmolégioo sem fosfatas.

Mediante pedida:

= Bobinagens especiais para diferentes tensdes.

= Yentiladar preparado para transpartar ar até 250 8
= Ventiladar em apa inoae

= Certificagio ATEX Categoria 2 [wer série CMRA/ATEX).

CURVA CARACTERISTICA E ACUSTICA PARA 1,2KG/M?

[ /] 7200
Pe fPa) 1800
Ponto Servico [PS)
[ (m*fh] Ta50
- [Pe jFa) 2185
F 57 |Pd(Pa) 114,3
g © el 2308
g ;. |velocidade jrpm} 2930
© |Mdw. Temp. (2] 250
? + |velocidade saida ar 13,8
. o |imfs)
Rendimento (%) 751
[5FP (kwim?'s) 1,416
[Potincia mecinica (kw) 6,78
1
:_' 5000 3000 0303 1330S 14000 00 it
Caucal fm' k)
Acistica: Aspiracio, 1.5 [m), 1 plana refletor Faixa LwdBa)  Lpdafa)

I e 63 Hz T3 Bl

™ | 125 He &5 73

: =  |some 3 71

, 500 Hr 55 g3

' 1000 Hz a3 &1

g £ 000 Hz a7 g5

) 2000 Hz ] B7

. BOOO Hr &3 77

2 (roTaL TiE] 51

M T2%Hz 20Hz  MOH:  1000M:  MOOMr A0 H: EDOOHE  TOWAL
CARACTERISTICAS TECNICAS

Caudal maxima {m'/h) 18562
Velocidade jrpm) 2530

[Pressio estitica maxima (Pa} R
|Pressio total maxima (Fa) 2720




