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RESUMO

Dois métodos sfo utilizados hoje para a estocagem frigo

rifica da macgid: o método convencional e o método separado. Nes

te Gltimo, a macd, antes de ser estocada, & pré-resfriada em um

tiinel de resfriamento @ agua ou a ar,

A elaboracdo deste trabalho constou dos seguintes passcs:

Contato com a Cooperativa Agricola de Cotia que esta inte
ressada em construir um grande frigorifice para magads.
Elaboracao de um ante-projeto objetivando a realizagao de
um frigorifico para maga pelo métode convencional.
Recolhimento de dados sobre o pré-resfriamento da maga en
tiinel de resfriamento 4 agua na indlstria brasileira.
Programacao de um modelo matematico em linguagem FORTRAN IV
e simulacio do pré-resfriamento da magid em um tinel de res
friamento a ar, visando determinar o abaixamento da tempera
tura média em fungaoe do raio da ma;&, do tempo, da velocida
de e temperatura do ar.

Elaboracdc de um ante-projeto de um frigorifico para  maga
pelo método separado, utilizando agua e ar respectivamente
como meios de resfriamento no tunel.

Comparagdo sob o ponto de vista economico entre © método
convencional e o método separado, ndo entrando em detalhes

quanto a qualidade da magd.
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SUMMARY

Two methods are used for cold storage of apples: the con
ventional and the separated procedure. In the last mentioned
method the apples before storage are conveyed through a tunel
cooled with water or air.

The present work involved the following steps:

1 ~ Consulting the Cooperativa Agricola de Cotia which is
interested in building large storage facilities for apples.

2 - A study of constructing a refrigerating installation for
apples employing the conventional method.

3 - Data collection on precocoling of apples by water, used in
the Brazilian industry.

4 - Model programming in FORTRAN IV language and simulation of
air precooling of apples in a tunnel in order to determine
the decrease of mean temperature of apples in relation to
their radius, and to the time, velocity and air temperature.

§ - Design of gz refrigerating plant fdr apples by the separated
method utilizing both water and air respectively as cooling
media for the refrigerating tunnel.

6 - A comparison between the conventional and separated method,
from the economical point of view, without evaluation of the

quality of the product.
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1 INTRODUCAO

A estocagem frigorifica das frutas possibilita prolongar
o periodo, durante ¢ qual estes importantes alimentos ficam dis
poniveis para © consumo. Além disso, da também a possibilidade
ao produtor para vender o seu produte, quando o mesmo ja nio se
encontra em abunddncia no mercado, possibilitando assim alcan
car um melhor prego de venda no mercado. Desta forma a estoca
gem frigorifica tem uma importancia do ponto de vista de alimen
tacao ¢ de economia.

A estocagem frigorifica das frutas envolve duas etapas:

- o pré-resfriamento, durante ¢ qual o produto deve atin
gir,no menor tempo possivel, uma temperatura prescrita e

-« a estocagem, na gqual o produto sera mantido continua
mente na temperatura final do pré-resfriamento.

No Brasil, as frutas ap6s a colheita sao resfriadas e es
tocadas na mesma camara frigorifica. Nestas camaras a capacida
de frigorifica e o movimento de ar s3o moderados, a embalagem
em caixas também dificulta um bom contato entre produto e ar,
trazendo como consequéncia um lento resfriamento das frutas. Em
grandes c@maras, cujo enchimento precisa mais tempo {algumas se
manas p.e. para magd), os produtos frescos e quentes podem in
fiuenciar desfavoravelmente sobre os que foram colocados mais
cedo e portanto ja vesfriados. Assim, a umidade perada por e5
ses produtos quentes frequentemente se condensa sobre a superfi

cie das frutas estocadas, o gue € indesejavel devido ac favore



recimento da produgio de bolor e desenvolvimento de apodrecimen
fo.

Uma variacao do procedimento empregado no Brasil, consta
do pré-resfriamente da fruta feito em equipamento especial (td
nel de resfriamento 2 apgua ou tinel de resfriamento a ar)} fora
da camara de estocagem. Segundo a literatura, esté procedimento
traz como vantagens, a melhoria na qualidade do produto e um
prolongamento do periodo de conservacio das frutas.

Como a producio de frutas estd em grande desenvolvimento
no pais, mesmo das espécies altamente adequadas para longa esto
cagenm frigorifica (p.e. maga), fizemos um estudo comparativo do
ponto de vista de economia (custo de investimento e custes to-
tais} sobre os dois métodos de resfriamento de magas:

- o método convencional, que consta de cdmaras frigorifi
cas, dotadas de equipamentos para resfriamento e

- o método separado, que consta de um tiinel de  resfria
mento e cAmaras frigorificas, mas estas s6 para estocagem.

Para este método usamos duas alternativas - tunel de resfriamen

to a Agua e tunel de resfriamento a ar.



11 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Pré-Resfriamento

Pré-resfriamento & um termo inventado por Powel e seus
colaboradores no Departamente de Agricultura dos E.E.U.U. emn
1804, para significar o resfriamento de um produte antes do em
barque. Embora o termo tenha esse significado originalmente,ele
também inclue o resfriamento do produto antes da estocagem en

camaras frigorificas (43).

2.2, Métodos

0s dois principais métodos utilizados para o pré-resfria
mente de frutas, sfo: resfriamento com ar forgado e resfriamen
to com dAgua,

Ambos os métodos tém suas vantagens e desvantagens, p.e.,
resfriamento com ar forgado tem algumas vantagens, como sejam,
melhor estado sanitario, menor deterioramento do equipamento
proveniente de corrosfic ¢ melhor asseio., Apresentando uma séria
desvantagem, gual seja, a dessecagaoc sobre as frutas altamente
pereciveis, no qual a qualidade depende da alta retengdo de umi
dade {1). Resfriamento com agua oferece como vantagens, uma
maior rapidez no resfriamento comparade com ar, menores custos,
etc. Entretanto existe uma séria desvantagem, gual seja, os da

nos causados nos reciplentes e materiais de embalagem provenien



te do umedecimento ¢ as perdas do produto proveniente de infec

cdes transportadas pela agua (17).

2.%. Situacio Atual de Pré-Resfriamento de Macas no Brasil

Atualmente o consumo de macas no Brasil atinge a
18,000,000 caixas/ano {caixa de Zﬂ\kg).

A producio brasileira de magls este ano foil estimada em
3.000.000 caixas, o que significa dizer que estamos produzindo
apenas 16% do que consumimos, sendo que os 84% restantes sao im
portados principalimente da Argentina. Nao obstante, sao boas as
perspectivas para o incremento da produczo dessa fruta, pois ha
ireas selecionadas e préprias para o cultivo, nos Estados de Mi
nas Gerais, SAc Paulo, Rio Grande do Sul, Paranid e Santa Catari
na, este Gltimo ji opupandoc a posigio de maior produtor nacio
nal. |

Atualmente no Brasil ja estdo sendo fabricados tiineis de
resfriamento 4 Apua, tendo sido os primeiros instalados em San
ta Catarina, no ane passado, enquanto novos tineis estdo também

sends instalados no Paranad, estimando-se que apenas 432.000 cal

xas de macds tenham sido pré-resfriadas este ano.

2.4. Infludncia do Método e Velncidade de Resfriamento ma Qualj

dade da Maca

Maga ndo € injuriadas por resfriamento rapido se a tempe

ratura na superficie da fruta permanece acima da temperatura de



congelaments ou a fruta ndc & de uma veriedade susceptivel 3 in
jdiria por baixa temperatura (38).

Um estudo sobre o efeito do resfriamento com dgua de. ma
¢cds ("Red Delicious™, "Golden Delicious" e "Winesap''), indica
que para longa estocagem de magas, resfriamento com agua nao
oferece vantagens sobre o resfriamento com ar nas camaras de es

Op

tocagen, desde gue © resfriamento para aproximadamente 32
(QGC} seja efetuado dentro de 1 semana. Hntretanto, se ha insu
ficiente capacidade de refrigeragdc na camara e um nimero de
unidades de camaras sHEo envolvidas, resfriamento com apua deve
ser aconselhdvel (38).

Resultados de testes relatados por Blanpied mostraram
uma perceptivel diferenga para os 3 primeiros meses em lotes de
magds "Mc Intosh' que foram resfriadas com agus ou resfriadas
com ar em 3 dias e 1,2 ou 3 semanas. Contudo, depois de 4 ou 5
meses de estacagem‘ as resfriadas com dgua, as vesfriadas COm
ar em 3 dias e as macds resfriadas com ar em 1 semana foram qua
se iguais em qualidade (38}.

Pesquisas recentes feitas por Schomer e Patchen, produzi
ram tresultados semelhantes para macds "Golden Delicious” e "Red
Delicious'™. Para essas variedades, quando resfriadas com dgua
ou ar em 3 e 7 dias, suas vidas de estocagen e gualidade foram
essencialmente as mesmas. Contudo, quando resfriadas com ar em
14 e 28 dias, suas gualidades foram inferiores e a vida de esto
cagem diminuida. As macds "Red Delicious” tornaram-se farinhen
tas e foram impféprias para comer. O mesmo teste em MAcas Wi

nesap” nioc indicou qualguer troca de qualidade ou duracdao na vi



da de estocagem (38},

Poapst e Phillips submeteram macds "Mc Intosh”,"Cortland”
e “"Lobo"™ a guatro diferentes velocidades de resfriamento. Tem
pos de resfriamento para baixar a temperatura de 60°F {15,550C)
a2 409 (4,4406} variaram de 1 1/2 3 96 horas. Fles encontraranm
substancialmente melhor "flavor" nas macas "Mc Intosh" resfria
das rapidamente no final de 4 meses, Depois de & méﬁé;ﬂda es5to
cagem a superioridade desapareceu. As macgas "Cortland” resfria
das rapidamente foram substancialmente melhores para a primeira
metade do periodo de estocagem e tiveram ligeiramente melhor
qualidade comestivel até o fim do periodo de estocagem. As ma
cds "Cortland” resfriadas com dgua tiveram cerca de mais de 50%
de frutas sadias depois de 6 meses de estocagem. Pouca diferen
ca de qualguer espécie fol encontrada com magas “Lobo™ (8},

Pré-resfriamento, um processo gque remove rapidamente o
calor sensivel das frutas e verduras colhidas frescamente, é
aconselhado para manter suas altas qualidades {Cook, 1960,
Bennett, 1964; Patchen e Sainsbury, 1962). Quando considerando
diferentes variedades de mac#s, hd algum desacordo quanto  tao
rapidamente o processo de resfriamento deverd ser feito.Schomer
e Patchen, 1968 ¢ Blanpied, 1957 encontraram que quando diferen
tes variedades de macis testadas ndo puderam ser resfriadas a
32% (OGC} dentro de 7 dias, resfriamento com égua_deveré ser
benéfico. Devido o produto ser colhido durante um relativo cur
to periodo, picos de carga em curtc tempo $&o impostos ao siste

ma de resfriamento. Frequentemente o resultado & gue o produto

nao & resfriado dentro dos 7 dias sugeridos. 5ob estas condi



cSes, um processo de pré-resfriamento deveri ser aconselhado

{51}.

2.5, Comparacfo Econdmica entre oS Metodos

nesfriamento com ar forg¢ado, resfriamentc com dgua e res
friamento a vacuo, todos requerem especials equipamentos de res
fyiamento e remanuseamento do produto. Consequentemente, estes
métodos sdc geralmente mals céras do gue o resfriamento nas pro
prias camaras de estocagen. Como é sabido, mido tem sido feito
estudos dos custos comparativos destes métodos {17).

Economistas universitdrios relataram o seguinte custo to
tal por ton. de péssegos resfriades da temperatura de 72 °p
{22,266} 5 40%F (4,44GC}, em tiinel de resfriamento a ar: Custo
Total:US$ 5.41 (1954,

Um estudo feito em North Carolina reportou o seguinte
custo total por ton. de pessegos resfriados da temperatura de
81%F (27,22°C) 3 519F (10,55°C), em tinel de resfriamento ]
fgua: Custo Total:US§ 5.64 (1954) (17). |

Quando mais de um método de pré~-resfriamento pode ser
usado satisfatoriamente, o custo torna-se & maior consideragao.
Embora o pré-resfriamento com ar forcado seja mals care do  que
s resfriamento com dgua, se o produto nao requer resfriamento
rapido, um sistema de ar forcado pode ser projetado para Operar
quase tiec economicamente quanto o resfriamentc com agua. Em um

estudp de avaliagio de custos de sistemas hipotéticos de  pré-

resfriamento para frutas citricas, Gaffney e Bowman encontiraranm



que o custo para o resfriamento com agua de laranjas em caixas
de madeira (90-1b) (40,8 Kg) paletizadas ou em pilhas €& 4,30
cents por caixa, baseado em 16 hrs. de operagdo por dia. O cus
to para o resfriamento com ar em caixas de papelidc para o mMesmMo
tempo de operacfo foi encontrado como sendo 6,23 cents {1970)
{1y,

Da vasta literaturs consultada ndo encontramos dados de
custes do resfriamento de mac2s sendo feito nas proprias cama
ras de estocagem ou em equipamento separado {tnel de resfria

mento 4 dgua € a ar).

7.6. Conducie de Calor em Regime Transiente

A equacio diferencial para a conducdo de calor, sem gerg
¢dp interna de calor, para uma esfera com uma temperatura  ini
cial {to} uniforme e repentinamente colocada em um ambiente com

uma temperatura (ti} constante, & dada por: (26}

2
at t 2 Bt
— xR (_._.._.2. [ m}
a1 ar r 8r

Com as seguintes condigBes de contdrno:

[ 4
#
[a.4
2
ry
]

= {0, para tedo ¥

o

EE = em 1 = 0
Br

ﬁg

= B {r -~ tl} em v = Rpava 1 > 0
gr K



A segunda condigdo de contorno resulta da simetria de
temperatura em v = 0 (a origem foi escolhida para ser ¢ centro
da esfera}. A ultima condigio de contdrno éﬁo fluxe de calor na
superficie, € obtida comparando & razic de transferencia de ca
lor atraves da superficie hA{t, - t}(Lei de Newton) com o fluxo

de calor na superficie - AX 3t (26).
4y

A solucdo desta equagio da a temperatura t na posicgao ra
dial r, apds o tempo 1 de uma esfera de densidade p, calor espe

cifico Cp e condutividade térmica XK.

2.7. Modélo Matemidtico

Schneider {1955) usando o método analitico, encontrou &

como sends uma série infinita:

soluciao da Equagio

2
- B ar
Rz
t - t @ S8R 8, - filcos B, o,
1 .4 R L DU sen{mawﬁi}
ta" tj By T i=1 2 By ~ sen 2 By [

Onde: Os fatores B; s#c as raizes da equacao transcendental:

N, = 1~ By cot B

Depois de um longo periodo de tempo, todos oS termos da

série, exceto o primeirs, podem ser desprezivelis e = Equagéaig

torna-se: {26}
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g 2
B B cos B _‘_};,223
t - t sen -
1 4 R
DT SO N 2 1 1 Y e R sen (e By
tor by By 1 2By ~ sen 2By R

A aplicacido deste modélo matemdtico exigiu a introdugio
das seguintes suposigoes:
a - Temperatura inicial da macd uniforme.

b - A macid foi considerada como um corpo de forma
esférica.

¢ - As propriedades fisicas e temadin&micas da maca
foram consideradas uniformes ¢ constantes duran
te ¢ periodo de resfriamento.

d - Condicdes, sspecialmente velocidade e temperaty
ra do ar foram consideradas constantes durante

o periodo de resfriamento (33].

7.8. Propriedades Fisicas e Termodinimicas da Magd

As propriedades fisicas e termodinamicas da magd variam

com o teor de umidade.

Siebel apresenta a seguinte formula parz o calculo do ca

lor especifico: {(26)

€p = 0,008 P + 0,20

Andersen apresenta a seguinte férmula para o calculo da

condutividade térmica: (33)

K = MKw « {1 + M} XS



i1

A difusividade térmica é dada por:
« - X ®

4 densidade e a porcentagem de umidade da maca foram de
terminadas experimentalmente {Conforme Apendice E} ¢ encontra

mos como sende 876,12 ngms e B3,25%, respectivamente. Substi

tuindo esses valores nas Equagdes ,_e

}, tem-se:

C, = 0,866 Keal/Kg“C
K = 0,4329 Kcal/hm'C
& = 0,00057 m*/h
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111 OBJETIVOS

Este trabalho tem por finalidade a elaboragdo de uma com
para§§e, scb o ponto de vista econdmico, dos metodos de resfria
mento de maca, afim de que os resultados sejam adequados  para
un melher julgamento no selecionamento dos métodos no estabele

cimento de novos grandes frigorificos para magds.
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IV PROGRAMACAO E SIMULACAO

0 programa e seu respective diagrama de bloco apresenta
do na pdgina 16 , desenvolvide segundo 8 linpuagem FORTRAN IV
{Pacitti, 1969} e executado em Computador POP-10~-Dipital
Equipment Corporation System, simula em cada instante o calculoe
da temperatura média da macz, durante o pré-resfriamento em um

tiunel de resfriamento a ar.

4,1, Temperatura Inicial da Maca

Conforme informacdes da Estacio Metereoldgica de Sdo Joa
quim {SC), a temperatura média ambiente registrada nos meses de
marce e abril de cada anoc & de 163536, consideramos entac que a
maca colhida do pomar tivesse uma temperatura meédia um  pouco

- -, . . 0
maior do que a tempevstura media ambiente, ou seja, Z07(,

4.72. Escolha do Raiop da MMaca

e acordo com dados relatives a tamanhos de magds, sele
cionamos os dois tamanhos extremos, ou seja, a de raio minimo

{0,0234 n) e maximo {(0,0508 mi.

4.3. Escelha da Temperatura do Av

Em pré-resfriamente a ar, se o ar for resfriado abalixo

da temperatura de fusdo da fruta, poderia ocorrer injaria nelo
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frio, tendo-se isto em vista, escolhemos uma temperatura (6°¢)y
que fosse um pouce maior do gue a temperatura de fusdoc da maga

(-2°Cy,

4.4, Escolha da Velocidade do Ar

Foi feitaz baseados em dados da literatura, onde as velo
cidades mais utilizadas no pré-resfriamento de frutas, estao

compreendidas na faixa (I - 4 m/s) a qual seleclonamos.

4.5, Coeficiente de Transferencia de (alor

Mo intervalo de nimerss de Reynolds de cerca de 25 a
100.000, a eguagde, recomendada por McAdams (30}, para o c§lcg
1o do coeficiente convective de calor para esferas aquecidas ou

resfriadas por um gas é:

4,6. Intervalo de Tempo

Escoihemos arbitrariamente intervalos de tempo de

At = 8,1 h.

4.7. Incrementos na Posicic Radisl da Maga

Tomamos pequenos incrementos de Avr = 0,00127 no sentido

de se cobrir umsz grande gama de camadas e por censeguinte 58
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obter uma boa aproximacfo no calculo da temperatura média da ma

ca.

4.8, Temperatura Média

A temperatura média da macd foi determinada pela seguinte

BQUACED:

P
foud

=
Fix

rtf
%

ells
o1 Bl p 1 F
fo
e
[=H

ol
L
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AVALIACAD Da TeiPERATURA MEDIA DA MACR g FUNCAD DO RALO, TEMPO,
VELOCIDADE £ TeMPERATURL DO AR

S IMBOLOS

nIFUsH =HIpuSIVIGADE TERMICA DA MACA
CORDM sCONnUTIVIDADE TERMICA DA #ach
DENRH #nFye IDADe DA HADS

REMIH aRAL MINIMO DA MACA

RMAY aBAtn HAKEMD Da HACA

1o 2TEMpERATURE INICIAL DA MACH
THED T = TENBERATURA MEDIA DA Hala

DELY s INeREAENTO NA VELOCIDADE DO an
DELT =INoRESENTO H0 TEMPO

DELTR =IHoREMENTO H& POSIZAU RADIAL ndA MACA
CONDF sCONAUTIVIDADE TERMICA 00 AR
DENSF sRERsIDADE DO AR

VISCE =¥ IsaUSIDADE DO AR

0BS = AS PRUPRTEDADES DO AR FORA® AVALIAnAS A TEMPERATURA DE
ZERG GRanS CENTIGRADDS

BETAY =PRIMEIRA BATZ DA EQUACAD TRANSCENDENTAL
11 sTEMPERATYRA DO AR
VEL 2VELnCIDARE DO AR

H =200ppICIENTE DE TRANSFERENCIa pE CALOR
PORICCLY  =PDgy0A0 AADTAL NA MACA

MASRA(L) ®=HAsgA DA HMALA NA POBICAD 1,2,%,4,090

THCREHS =NUue RO Dp POSICOES RADIAIS AS3UMIDAS

B107T =4Uuenl Dy BIOT

5 e S s 0 o O 2 o Y 0 O A R O O g U MO o g T RO PP T 3R O 0 ey R
wumnwwwwﬁ#wwW“;wmmﬂgmmmmw«mm”*m“”ﬂ**wﬁ;&4”“”““**”““”*”m""”w“w*
DIMENBTON T(427,P051C(=1/42),4A88A042)

DATA CONDP,DENgF. VIGCFZ0,0207,1.2504,0,0622/

DATA DIFUSH, CONDM, DENS%/0,00057,0,4329,876,27

DATA T0,RuIN,RMAX,BETAL/20,0,0,0254,0,0508,1.0/

OATA T1,0RAIO 0 ,.0,0,02547

OATA DELY,DELT, DELTHR/3658,0,0,1,0,00127s

REAL MABSA

THCREM=ZD

RATOSRMIN

WRITE(S, 13RALD _ ,

FORMAT(LX, *RALIN DA MACAS ',F6.5,1K: "M, 1)

WRITE(S, 2371 .
FroamhT{1%, " TEyp. 00 Fruibos VeF G, 11X, 000)

YEL®T, 0

DO 300 E=i,d,i

YEL =YEL+DELY

WRITELS, 33VEL _

FORMAT(IX, "VEL DU aRs 7,F7,1,1%, /83y _ .
Mzl ONRF L2202 1001800, 374 2. ¥RATOFVEL#pENSF/VISCF I #2#0.6)
ARITE(S, 1130 '
FORMATELE, tHm ¥,G)

ALOT=(HERATNY soUHDH

CEl,~BETAL*COS rBETALI/BIN(RETALD

DifeC-pior

IF(ABSIDIF) Lp, Ba13a0 T0 111

GETATSBETAL+D, 6001

GOOTO 112

TERPOIEG, §

WRITE(S, 1153814l

FORMAT(1X, '8ETal JOTAz *,G6)
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POO00 JdmiLid, e

BOMAL=G, 0

SOMAZ®D,

TEAPU=TENRPO+DEY,T

WRITELS, 43 ToMpn _

FORMATC(L0L, ' ToubPOn 1,86 ,4, 1%, THORASY)

PUBICL=1)==DELPR

DG 160 I=0,INCaEN, 1

POSICCIspUsior i=1 4+ DELTR

LFePOSELLIF.Eg, D, 0360 TO 100

T(Ly=tTonTi ] ¢, »REIO/IBETALISPUSIC(T) )3 (SIN(BETAL)»
iﬁﬁ%ﬁi?ﬁﬁ&(%ﬁzgl}}!{2,&&@?%1*5§H{2.%ﬁﬁrﬁi33i*§29{“33?@1
LEEZEDIFUSHSTEMPO/ {RATO#S L) J#SIN(BET A1 #pnSICLI) /RATDI+T Y
HASAA{T1R4.73, 3. 141040 (POSICIT I3~ (PndIC{I=1)#%3) ) #DENSR
SUMATRSUHAL+MARSA{ Ty

BUMAZ=SONAR+MARSA( Ty

CONTINUE

THEDIO=30uK 1 FenMaz

WRITE{S+ 853 THED D _

FORMATL 10X, *Teul, MEDIOs ',G,1X,°'C')

CONTINUE

BETAL®RL O

CuNElInve

BETAL®L, D )

IF{BAIO.Eq. Biae) G0 70 1312

HA1O=RMIN+DRAID

THCHEM® 4D

Goo T 1000

CALL EXIT

wHG



DIAGRAMA DE BLOCOS
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8-28.8 CONDF = 8.8287 Ti-40
DIFUSM - B.00857 OENSF: 1.2584 DELY -3585%%
CONDM - 34328 VISLF . Bae22 DELT =24
DERNSM 28762 S50MAT: 2.8 DELTR- g88127
RMit - 85254 SOMAZ-R 8 BETA1: 18
RMAX: o508 !%CREM:;&@ DRAIO: B 8254

[RAI0 - RMIN ]

Eu&,gvg + DELY |

i

HzCONDF/ Qe RAIO& 037 s L 2 % RAI0 » VEL » DENSF) 7 VISCF ) w288

| BIOT=(H3 RAICYCONDM |

et G« 1 BETAIN COTE BETAT

[TEMPO-TEMPODELT

IPOSICL1) = ~-DELTR |

4
Q; B9 NCREM, 1 @
i

| PUSIC L) = POSIC(T 11 4 DELTR
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2 POSICTI=0E

T~ T13 MMA./ BETAT #iRAID /POSICT ) & ({SIN{BETAN-BETAY »
¥ COSIBETAN /2 4 BETAT-SINUZBETANN 2 EXPLBETA % % 2 %
¥ DHFUSM % TEMPO JIRAIOx % 21 wSIN(BETAT x POSICIINHAID) + 11

MASSALT) = 4,73 % 114168 » {{POSICIL v 3)-POSICII-V#x3) ¥ DENSM

!

SOMAT = SOMAT HMASSAT = TLL)

)

SOMAZ = SOMA2 + MASSALL)
)

LA

THMEDID -z SOMAT/SOMAZ

\ LM
RMAX 2

RAIO=

I RAIC = RMiIN+ DRAID

)

INCREM= 420

|

®




RETA 1
RIOT
CONDE
CONDM
DELT
DELTR
DELV
DENSF
DENSM
DIFUSM
H
INCREM
MASSA(I)
POSIC(I)
RMAX
RMIN
TO

T1
TMEDIO
VEL
VISCF

NOMENCLATURA UTILIZADA NO PROLRAMA

Primeira raiz da equacao transcendental
Nimero de Biot, adimensional

Condutividade térmica do ar, Kcal/hm°C
Condutividade térmica da maga, Kcal/hm®C
Incremento no tempo, h

Increments na posicao radial, m

Incremento na velocidade do ar, m/h
Densidade do ar, Kg/m3

Densidade da maga, Kgfm3

Difusividade térmica da magia, mth
Coeficiente de transferéncia de calor, Kcal[hmzec
Nimero de posicles radiais assumidas

Massa da macgd na posicdo 1,2.,3...20,..40, Kg
Posigao radial na magid, m

Raio maximo da maga, m

Raio minimo da maca, m

Temperatura inicial da maga, °c

Temperatura do ar, ¢

Temperatura média da maca, °c

Velocidade do ar, m/h

Viscosidade do ar, Kg/mh

20



TABELA 1 - Resultados da Simulacao
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{Abaixamento da temperatura média da macd em fungio
do raio, tempo, velocidade e temperatura do ar}
Raio da Maca = 0.0254 (m) Raio da Maca = 0.0508 {m)
Tempo '

-~ Velocidade do Ar (m/h) Velocidade do Ar (m/h)

3,658 7.316 10.974 14.632 3.658 7.316 10.974 14.632
0.1 15.15 13.39 12.29 11.50 17.4% 16,29 15,51 14.93
0.2 11.91 9.58 8,28 7.41 16.05 14.60 13,68 13.04
0.3 §.36 6.86 5.57 4,77 14.76 13.08 12.07 11.38
0.4 7.36 4,91 3.75 3.07 13,58 11.72 10.65 9,93
0.5 5.78 3.51 2.53 1.98 12.49 10,58 5.40 3.87
0.6 4,55 Z.51 1.70 1.27 11.48 9.41 8.29 7.57
0.7 3.57 1.80 1.14 0,82 10.56 8.43 7.31 6.61
0.8 2.81 1.28 0.77 .53 8.71 7.55 65.45 5.77
3.9 2.21 0.92 .52 0,34 8.93 65.76 5.069 5,03
1.0 1.73 0,66 0.35 0.22 R.22 6.06 5.02 4,39
1.1 1.36 0.47 0.23 0.14 7.56 5.43 4.43 3.83
1.2 1.07 .33 0,15 G.09 6.95 4.86 3.91 3.35
1.3 0,84 0,24 .10 0.05 6.39 4,36 3.44 2.92
1.4 0.66 0.17 0.07 0.03 5.88 3,90 3.04 2.55
1.5 0.52 0.12 0.04 0.02 5,41 3.50 2.68 2.22
1.6 0.41 .08 0.03 0.015 4,97 3.12 2.36 1.94
1.7 .32 0.06 0.02 0,011 4,57 2.81 Z2.09 1.69
1.8 0,25 .04 .01 0,006 4.21 2.51 1.84 1.48
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vV METODOS

5.1. Metodo Ceonvencional

5.1.1. Dimensionamento de um Frigorifico para Maca

Conforme dados fornecides pela Cooperativa Agricala_ de
Cotia, o© frigdrffico a ser instalado em Sd@o Joaquim {8C), terad
que ser dimensionado visando uma capacidade de armazenamento tg
tal até 1985, da ordem de 8.800.000 Kg de magds. Nos anos ante

riores as capacidades necessarias sdo mostradas abaixo:

1981 - 1.500.000 Kg
1982 - 3,000,000 Kg
1983 - 5.000.000 Kg
1984 - 7.000.000 Kg

Tendo-se isto como base, pensou-se na idéia de se cons
truir um frigorifico dividido em varias camaras, pois assim as
cimaras seriam construidas por etapa, ou seja, dependendo da ne
cessidade anual. Devemos entretanto salientar que para efeito
de estudo em nossc trabalho, consideramos o dimensionamento do
frigorifico para a capacidade total de armazenamento.

Considerando-se que a colheita da magd se fard em 20
dias, teremos entdo, H.800.000 Xg/20 dias = 440.000 Kg a serem
armazenados diariamente.

As caixas de macds terdo uma capacidade de 400 Kg e  di

mensoes de 1,20x1, 20x0,80 metros.
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A capacidade de armazenamento de cada camara serd de tal
forma que possa receber exatamente a colheita didria, ou seja,
440.000 Kg; visto que as caixas tem a capacidade de 400 Kg, te
mos que, 440,000 Xg/400 Kg = 1.100 caixas serd a capacidade de
cada camara, o que implica na necessidade de um total de 20 «ca
maras frigorificas, conforme disposigao mostrada na Fig. 1.

A estocagem das caixas serd feita sobre "pallets” com
dimensdes de 1,20x1,20x0,125 m, sendo que cada caixa terd o seu
proprio "pallet™, perfazendo uma altura total (caixa+'pallet™)
de 0,825 m.

As caixas serao estocadas uma sobre outra em pilhas de 7
caixas com seus respectivos 'pallets”, o que nos da uma altura
total para cada pilha de 6,475 m, consideraremos portanto uma
altura da camara de 7 metros.

Visto que 1.100 caixas serao estocadas em pilhas conten
de 7 caixas cada, obtemos que, 1.100 cxs./7 = 158 sera o niimero
de pilhas por camara.

No comprimento da camara sera considerado fileiras de 16
pilhas cada uma, sendo de 10 ¢m o espaco livre entre as pilhas
e 30 cm o espacamento entre as pilhas adjacentes i parede da ci
mara, tendo-se portanto um comprimento total da camara de 21,30
metros.

Na largura da camara ser2 considerado fileiras de 10 pi
1has cada uma, sendo também de 10 cm o espago livre entre as pi
1has, 30 cm ¢ espacamento entre as pilhas adjacentes a parede
da cBmara, um corredor central de 3,10 m para a movimentagao da

empilhadeira elétrica, tendo-se portanto uma largura total da
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camara de 16,50 metros.

Resumindo, cada camara tera as seguintes dimensoes:
21,30 x 16,50 x 7 metros.

0 estado do ar na camara frigorifica foi considerado c¢o

mo sendo 3 0°C e com 90% de umidade relativa.

5.1.2. Memorial Descritivo do Processo de Armazenamento

5.1.2.1. Colheita da Maca:

Sers feita manualmente. Os colhedores dispoem de um saco
de pano empendurade ao pescogo, saco este dotado de duas saidas
laterais o que facilitarda a retirada das macas para as caixas.
As caixas sioc de madeira, com dimensbes de 1,20x1,20x0,80 m e
com capacidade para 400 Kg de macas; £stas mesmas caixas SeTa0

usadas para o armazenamento das magas nas camaras frigorificas.

5.1.2.2. Transporte:

As macas serdo transportadas dos pomares a "packing~
house” nas caixas de 400 Kg, em caminhoes. O transporte devera
ser feito com o maximo de cuidado e o mais rapidamente possivel.

As precaucdes que devem ser tomadas, sdo:

al} As caixas utilizadas devem estar com sua carga completa, mas
nio em excesso, afim de se evitar amassamento das magds.

by As caixas devem ser colocadas no veiculo, de tal modo que
nio sejam jogadas de um lado para outro, provocando esfola

mento nas mMagias.
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5.1.2.3. Recepcao da Maca na "Packinghouse”:

Através de uma empilhadeira elétrica as caixas Serap  Tre
tiradas do caminhio e transportadas para o classificador, onde se

ra feito a classificagdo por peso.

5.1.2.4. Armazenamento:

Feito a classificacdo as magas retormardo as caixas de
400 Xg e uma empilhadeira transportara as caixas até As cimaras
frigorificas. Nestas camaras se dard o resfriamento da maca de
sua temperatura média inicial (ZOOC} até a temperatura do ar da
camara, ou seja, de 0°C. nesta temperatura a magd  permanecera

estocada durante 5 meses, ou seja, de maio a setembro,

5.1.2.5. Embalagem:

No final da estocagem as mag¢ds serdo retiradas das cama
ras frigorificas, embaladas manualmente em caixas de papelao
com dimensoes de 50x30x30 c¢m e capacidade de 20 Kg, ® entao

transportadas em caminhOes para os mercados consumidores.

5.1.3. Carpa Térmica Maxima no Final do Carrepamento

Foram considerados os seguintes Itens:
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5. 1.%,1, Transmissdo de Calor Atraves das Paredes

it

Q=AU (T, - t) 24
G
t, = 0°C

= 16,52°C {Temperatura média ambiente dos meses de

ot

e
marco e abril de cada ano, conforme a Esta

c3o MetereclOgica de SRo Joagquim-5C)

a) Célculo do coeficiente global de transferencia de calor

11, ! . > , 1

U h Ky K, My

Fy=0,1m

Ki = 0,025 Kcalfhmcc {Poliestireno expandido - Con
fp = 0,13 m forme catalogo de isolantes
K, = 0,565 Kcal/hm®C (27) da Pldsticos Tupiniquim 5.A.)
hy =7 Kcal/hm?%C  ( 3)
h, = 7 Keal/hm?°C  ( 3)

| S SRR S SN Y 3 SIS SR B+ BN

U 7 0,025 0,565 7

U = 0,22 Kcal/hm2°C

b} Calculo da transmissado atraves de 1 camara

Conforme ASHRAE, devemos adicionar 2 temperatura amhien
te devido a radiagao selar:
Leste-Oeste - 2,22°C

Teto - 5%
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Q,(L-0) = (16,96x7,46x2)0,22(16,52+2,22-0)24 = 25.038

Q,(N-5) = (21,76x7,46x2)0,22(16,52-0)24 = 28.318
Q5 (PISO) = (16,50x21,30)0,22(16,52-0)24 = 30.655
Q (TETO) = (16,50x21,30)0,22(16,52-0)24 = 50.655

-

Total: Q; + Q; *+ Qg * Q4 = 114.666 Kcal/dia

Transmissio Total: Q_ = 20 (cdmaras) x 114.666 = 2,293,320 Kcal/dia

P

5.1.2.%. Transmissdo de Calor Através das Portas

- _ 1
0 Vxn (He Hi) e
v
V = 21.30x16,50x7 = 2.460,15 m>
n =3
H;= 6,66 Kcal/Kg (Py = 647 mm Hg - ar a 6°C e 90% de U.R.)

H_= 14,97 Kcal/Kg (Py = 647 mm Hg - ar a 16,52°C & 81,85%
de U.R.)

v = 1/0,904 m°/Xg

= 2.460,15x3x(14,97-6,66)1/0,904 = 67.845 Kcal/dia

Usando-se uma cortina de ar, a carga térmica se reduzira

a apenas 20% desse valor, ou seja,

= 20% x 67.845 = 13,569 Kcal/dia

0

5.1.3.3. Resfriamente do Produto

a)} Abaixamento da temperatura médiz da maga
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(0 tempo para se resfriar o produte de sua temperatura
inicial até a desejada, depende das dimensoes das caixas. Para
caixas de macia de 20 Kg, na prdtica usa-se o tempo de 24 hrs.pa
ra ¢ abaixamento da temperatura de 25%C até SQC, mantendo-se a
temperatura interna da camara comstante e igual a 0°c. Calcula

mos pele Método de Baehr (41), para as nossas caixas de 400 Kg:

0 tempo de resfriamento € dado pela seguinte equagdo:

X 4n {(Bi/8) + in Cl + &n CZ + In LI’;

o wr e U vE s (DY XD

0i = T, - t_ = 25 - 0 = 259

[ . ~ :(}
Qﬂtf“t—s 0 5°C

Dimensdes da caixa = 1,20 x 1,20 x 0,80 n

X = 0,80/2 = 0,40 m
Y = 1,20/2 = 0,60 m
7 = 1,20/2 = 0,60 m

C, = 0,88 Xcal/kg®C
h = 5 Kcal/mh®C
¥ = 0,473 Kcal/mh"C

K

ar = 0,02 g¢a1/mh°c

Calculo da Porosidade (g):

o= wm/V,_ = 400 = 347 Kg/m°

ap 2P 3 .20x1,20x0,80

950 Kg/m>

-
it
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%
co= 1 - 30 =1 - 34 2 g 6348
op 950
Kpar = Xp (1 -€)+Kyp e - 0,473x0,3652 + 0,02x0,6348 = 0,1853
Kcal/mh'C
X
qe TAR _ _ __0,1853 _ 4 40060 nZ/h
C_ +p 0,88 x 347
p ap
pi, = Ll XD - 40,79
0,1853
pi = 28X 5 o 16,18
Y 05,1853
Bi e M = 16'18
2 p.1853

Com esses valores dos numeros de Biot, determinamos na Tabela 4
{41):

w? = 2,060, vz = 2,186 ¢ xz = 2,186, respectivamente.

Com esses mesmos valores dos niimeros de Biot, determinamos na

figura 3 (41): 1n €y = In C, = In C; = 0,23

Substituindo esses valores na Equagao , encontramos um. ten

po de resfriamento (TR) = 86 horas.

Devemos no entanto ressalvar que o Método de Baehr e
aplicado para caixas totalmente fechadas, diferentemente das
nossas caixas, onde hd pequenas aberturas para a movimentacao
do ar no interior das mesmas. Da vasta literatura consultada
ndio encontramos nenhum método para o cdlculo do abaixamento de
temperatura em caixas com aberturss, ¢ ainda mais, levando~se

em consideracdo que a temperatura do ar da camara nao permanece
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rd constante, consideramos o resultado obtido pelo Metodo de
Raehr como uma boa aproximacio.

Com esses dados e considerando que a magd se comporte ©o
mo um corpo homogéneo, podemos usar a seguinte equagao exponen

cial para o cdlculo da constante de tempo (T):

T
@ﬂ@leam‘ @
— 8]
Onde: & = tf -t = 5 -« 0 = 570
Gi= T, -~ t_ = 25 - 0 = 25°C

Tg = 86 hrs.

De (7)., obtemos: T = 59,66

0 abaixamento de temperatura em cada dia serd entdo de

terminado usando~-se novamente a Eq. (:Dg vem:

-24/58,66

20 e 20 x 0,668 = 13,3500

&
i

g,02%

13,36 x 0,668

n

8.92 x 0,668 = 5,95°C

=« 5,85 x 0,668 = 3,97°C
= 3,97 x 0,668 = 2,65°C
= 2,65 x 0,668 = 1,77°C
= 1,77 x 0,668 = 1,18°¢C
= 1,18 x 0,668 = 0,78%C
= 0,78 x 0,668 = 0,52°C
- 0,52 x 0,668 = 0,34°¢C
- 0,34 x 0,668 = 0,22°C
= 0,22 x 0,668 = 0,14°C
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® = 0,14 x 0,668 = 0,099C
= 0,09 x 0,668 = 0,06°C
= 0,06 x 0,668 = 0,04°C

h) Carga térmica

Q = me At
m = 440,000 Kg (quantidade de maca estocada diariamente)
CP= 0,88 KcalngOC (da literatural

At {determinado no Item anterior)

1¢ dia: 440,000 x 0,88 x(20 - 13,36) = 2.571.,008

29 " . 440.000 x 0,88 x(13,36 - 8,92) = 1.719.168
39 " : 440.000 x 0,88 x(8,92 - 5,95) = 1.149.984
49 ' : 440.000 x 0,88 x(5,95 - 3.97) =  766.656
$9 v : 440.000 x 0,88 x(3,97 - 2,65) =  511.104
69 v : 440.000 x 0,88 x(2.65 - 1,77) =  340.736
7¢ % . 440.000 x 0,88 x(1,77 ~ 1,18) =  228.448
§9 " : 440.000 x 0,88 x(1,18 - 0,78) = 154,880
9e " : 440,000 x 0,88 x(0,78 ~ 0,52) =  100.672
10 " : 440,000 x 0,88 x(0,52 - 0,34) =  65.696
11¢ " : 440.000 x 0,88 x(0,34 ~ 0,22) =  46.464
129 ; 440.000 x 0,88 x(0,22 - 0,14) =  30.976
13 " : 440.000 x 0,88 x(0,14 - 0,09) = 19,360
14° " : 440.000 x 0,88 x(0,09 - 0,06} =  11.616

- 7.744

15 " @ 440,000 x 0,88 x(0,06 - 0,04}

No 15% dia de carregamento teremos a carga térmica maxima

(somatorioc das cargas térmicas dos 1% dias), ou seja,
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Qp = 7.728.512 Kcal/dia

Considerando uma carga térmica, devido as caixas, de 10%

da carga do produto:

QC = 10% x 7.728.512 = 772,851 Kcal/dia

Qpe = Q * Q¢ = B.501.363 Kcal/dia

5.1.3.4. Respiracao do Produto

a) Calor de respiragdo da maga

. In 2,5 (t)/10
Qpyg = 0,0136 e (19)

Com as temperaturas calculadas no Item 5.1.3.3.b e a Eq.

acima, determinamos o calor de respiracao da maga para cada tem

peratura: T (GC) QRM {Xcal/hXg)
20 66,0850
13,36 00,0462
8,92 0,0307
5,95 00,0234
2,97 §,0195
2,65 0,0173
1,77 0,0159
1,18 : 00,0151
0,78 0,0146
0,52 0,0142
0,34 0,0140
0,22 0,0138
0,14 G,01%7
0,09 - 06,0137
0,06 00,0136
0,04 40,0138

0,0 ' 00,0136
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b) Carga térmica

Qume. * Qpue
1 £ x 24 (19)

Q=mn

2

m = 440.000 Kg (gquantidade

de maca estocada diariamente]

1° dia: 440.000 x 220850 ; 0,0462 + 24 = 692.736
20 v . 440,000 x (20482 % 0.0507 o 24 = 406.032
50 0 . 440.000 x 220307 * 0.0238 o 54 - 285,648
4e v : 440.000 x L0238 ; 0,0195 4 24 = 226.512
se v . £40.000 x 2201988 * 0,0173 o 24 = 194.304
62 v : 440.000 x L20L73 ; 0,0159 x 24 = 175.296
70 v . 340.000 x 229159 * 0,0151 o 54« 163.680
go v . 440,000 x 220181 * 0,0186 o 54 - 156.816
ge ' 440.000 x 220146 * 0,0182 54 = 152,064




10°

11¢®

129

139

14%

159

16%
17¢
18¢
19%

20°

dia:

L

Ea

%4

tr

Ko 20%

ma {somatdria

Qrp

440,000

440.000

440.000

440.000

440.06060

440.000

440,000
440,000
440,000
440.000

440.000

0,0142 00,0140
0,0140 + D, 0138
0,0138 + 0,0137
0,0137 + 0,0137
0,0137 + 0,0136
0,0136 + 0,0136
0,0136 x 24
0,0136 x 24
0,0136 x 24
0,0136 x 24
0,0136 x 24

= 4,044,480 Kcal/dia

5.1.3.5. Cargas Adicionais

a) Lampadas

z4

24

24

24

24

Z4

#

148.896

146.784

145,200

144,672

144.144

143.616

143.616
143.616
143,616
143,616
143.616

dia de carregamento teremos a carga térmica

das cargas térmicas dos 20 dias), ou seja,

35

maxi
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100 wW/30 mz, permanecendo ligadas por 6 hrs./dia

= (16,50 x 21,30) 290 x 0,86 x 6

0
L 30

b} Pessoas

= 6.045 Kcal/dia

Calor gerado/l pessoa = 300 Kcal/h {23
Considerou~se 1 pessoca que permanece na camara por 6 hrs.
dia
QPE = 1 x 300 x 6 = 1.800 Kcal/dia
¢) Empilhadeira Elé€trica
Pr = 4 77 Kw
QP = 4 77 x 868 x 6 = 24.613 Kcal/dia
Carga Adicional Total: 0, = QOp * Opp * Qp = 32.458 Kcal/dia
SOMATORIO
1 - TRANSMISSAOD DE CALOR ATRAVES DAS
PAREDES - 0 = 2,293.320 Kcal/dia
2 - TRANSMISSAQ DE CALDOR ATRAVES DAS
PORTAS -~ 0 13.569 Kcal/dia
3 - RESFRIAMENTO DO PRODUTO _ - 0 = 8,501,363 Kcal/diz
4 - RESPIRACAO DO PRODUTO ~ 0 = 4,044,480 Kcal/dia
5 - CARGAS ADICIONAILS - = 32.458 Kecal/dia
SUB-TOTAL: - 0 =14,885.190 Kcal/dia
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¥

6 - DEVIDO VENTILABORES (10%) - 1.488.519 Kcal/dia

16,373,709 Xcal/dia

SUB-TOTAL: 0

B

7 ~ DEVIIO SEGURANCA (10%) - Q 1.637.370 Kcal/dia

TOTAL: 18.011.079 Keal/dia

Yo
iH

Seia Tgp = 22 hrs./dia, entao:

Qo = 18«011;079 = B18,6K85 Kca}/h
22

0 dimensionamento do equipamento frigorifico foi  feito

na base desta capacidade frigorifica.

5.1.4. Custos Operacionals

Vide Apendice C.

5.1.5%, Custos Fixos

1 ~ AMORTIZACKO: (Calculada na Tab. 2) Cr§ 5.780.054,00/An0
Zz - SEGUROS: |
Equipamento Frigorifico - Cogsideramas como sendo 0,25% a.a.
do custo de inve%timentn do mesmo.
Custo: Cr$ 31.374.250,00 {Conforme pagina 62 )
0,25% x 31.374.250,00 Cr$ 78.436,00/Ano
Camaras Frigorificas - Consideramos como sendo 0,15% a.a. do
custo de investimento das mesmas.
Custo: Cr$ 26.090.928,00 {Apendice D)
0,15% x 26.090.928,00 Cr$ 39.136,00/Ano
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3 - MANUTENCAO:

Fquipamento Frigorifico - Consideramos como sendo 10% a.a.
do custo de investimento do mesmo.
Custo: Cr$ 31.374.250,00 (Conforme pagina 62 )
10% x 31.374.250,00 Cr$ 3.137.425,00/Ano

Cdmaras Frigorificas - Consideramos como sendo 1,4% a.a. do
custo de investimento das mesmas.
Custo: Cr$ 26.090.928,00 (Apendice D)
1,4% x 26.090.928,00 Cr$  365.273,00/Ano

TOTAL: Cr$ 9.400.324,00/Ano




TABELA 2 - Custos Financeiros e Amortizagoes (*)

Método Convencional

Carencia = 7 anos
Amortizagac = 8 anos

Capital de Investimento:

Encargos =

35

18% a.a.

Faixa Financidvel = 80%

Equipamento Frigorifico - Cr§ 31.709.597,00 (Conforme pagina 62)

Camaras Frigorificas

TOTAL - Cr$ 57.800.525,00

- Cr$ 26.090.928,00 (Apendice D)

SALDO

ANO ENCARGOS AMORT T ZACAO TOTAL
DEVEDOR
1 46.240.420 8.323.276 - §.323.276
2 46.240.420 8.323.276 - 8.323.276
3 46.240.420 8.323.276 5,780.054 14.103.330
4 40.460.366 7.282.866 5,780,054 13.062.920
5 34.680.312 6.242.456 5.780.052 12.022.508
6 28.900,260 5.202.047 5,780.052 10,982,099
7 2%.120.208 4.161.637 5.780,052 9.941,689
8 17.340.156 3,121,228 5.780.052 8.901.280
9 11.560.104 2.080.819 5.780,052 7.860.871
10 5.780.052 1,040,409 5.780.052 6.820.461
TOTAL - 54.101.290  46.240.420  100.341.710

{(*) Conforme o Programa Nacional do Frioc (PRONAFRIO)
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5.2. Método Separado (Pré-Resfriamento & Agua)

£.,2.1. Dimensionamento de um Frigorifico para Maca

Igual ao Item 5.1.1.

5.7.2. Memorial Descritivo do Processo de Armazenaménto

5.2.2.1. Colheita da maghd: Igual ao {tem 5.1.2.1.

5.2.2.2, Transporte: Igual ao Item 5.1.2.2.

5.2.2.3. Recencao da Macd na "Packinghouse':

Através de uma empilhadeira elétrica as caixas serao Te
riradas do caminhfo e transportadas ao tlinel de resfriamento a
dgua (capacidade de 18 ton/h). No tiinel as caixas passarac por

duas etapas:

a) Devido virem muito sujas do pomay, passam através de um lava

dor com “spray' de agua.

b} Em seguida serd feito o pré-resfriamento com chuveiramento

de Agua gelada.

K dgua gelada (* 1°¢c) serd adicionado duas substancias: (Confor

me procedimente usado no Frigorifico RENAR - Friburgo-S5C)

a) Hipoclorito de Cdlcio (2 ppm) - afim de se evitar o problenma
do "Bitter Pit" (escurecimento da casca proveniente de machu

caduras).

b) Gercobim MG70 (1 ppm) - afim de se eliminar os fungos que

porventura existam na casca da maga, provenientes do pomar.



41

No tunel, as macds serdo pré-resfriadas de sua temperatu
ra média inicial (20°C) até uma temperatura média de = 4%°C. 0
idesal seria se obter uma temperatura média final de 1°¢ {temp.
jgual a da Agua), embora a superficie da magid consiga esta tem

neratura, o centro nao conseguira.

5.2.2.4. Classificacao: w

Apbs o pré-resfriamento as caixas serao conduzidas a0
classificador (capacidade de 18 ton/h), onde serd feito a clas

sificacio das macas por peso.

5.2.2.5. Armazenamento:

Feito a classificaclo as magis retornarao as caixas  de
400 Kg e uma empilhadeira transportard até as camaras frigorifi
cas. Nestas cimaras se completard o resfriamento da maga da tem
peratura média de saida do tiinel (= 4°C) até a temperatura de
0°c, onde nesta temperatura a magd permanecerad estocada durante

5 meses, ou seja, de maio d setembro.

5.2.2.6. Embalagem: Igual ao Item 5.1.Z.5.

5.2.3. Carga Térmica Mixima no Final do Carregamento

Foram considerados os seguintes itens:
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5.2.3.1. Transmissdo de Calor Através das Paredes

Jgual & calculada no item 5.1.3.1, ou seja,

Q, = 2:293.320 Keal/dia

5.2.3%3.2. Transmissio de Calor Atraves das Portas

Igual 3 calculada ne item 5.1.3.2, ou seja,

Qg = 13.569 Kcal/dia

5.2.3.3, Resfriamento do Produto

Esta carga térmica foi calculada da mesma maneira que a
do Item 5.1.3.3, considerando apenas o abaixamento de temperatu

ra média da macd de 4°C até 0,04°C. Obtemos:

Qp = 1.686.643 Kcal/dia

5.2.3.4. Respiracao do Produto

Esta carga térmica foi calculada da mesma maneira que a
do Item §.1.3.4, considerando apenas o abaixamento de temperatu

ra média da macd de 4°C até 0,04°C. Obtemos:

Qpp = 3,009,600 Keal/dia

5.2.3.5. Cargas Adicionais

Igual 8 calculada no item 5.1.3.5, ou seja,
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Qp = 32.458 Keal/dia

2.3.6, Carga Térmica do Tinel de Resfriamento a Apua

Resfriamento do produto
0 =m Cp (ti - tf}
m = 440,000 Kg {quantidade de maca pré-resfriada diaria
mente)
t.= 20%
i
.= 4%

£
C, = 0.88 Keal/Kg°C

0 = 440,000 x 0,88 (20 -~ 4) = 6.195.200 Keal/dia
Calor introduzido devido ds caixas

Consideramos como sendo 5% da carga do resfriamento do

produto.

54 x 6,195,200 = 3U9.769 Kcal/dia
Calor introduzide devido &s bombas de agua

Pm = 15 ¥Kw = 309.600 Kcal/dia (Conforme dado fornecido
pela COOCO & Cia. -~ SP)

Considerando que apenas a metade deste calor seja trans
ferido para a agua {(19):

§ = 154.800 Kcal/dia



d} Transmissio de calor através das paredes
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Consideramos como sendo 5% da carga devido o resfriamento

do produto,
5% x 6.195,200 =

309.760 Kcal/dia

TOTAL: Q = 6,969.520 Kcal/dia
SOMATORIO
1 - TRANSMISSKD DE CALOR ATRAVES DAS
PAREDES 0 = 2.293.320 Kcal/dia
7 - TRANSMISSAO DE CALOR ATRAVES DAS
PORTAS Q = 13.569 Xcal/dia
3 - RESFRIAMENTQ DO PRODUTO Q = 1.686.643 Kcal/dia
4 - RESPIRACAC DO PRODUTO Q0 = 3.009.600 Kcal/dia
5 - CARGAS ADICIONAIS Qo= 32,458 Xcal/dia
SUB-TOTAL: Q = 7.035.590 Kcal/dia
6 - DEVIDO VENTILADORES (10%) Q = 703.559 Kcal/dia
SUB~TOTAL: 0 = 7.739.149 Kcal/dia
7 - DEVIDO SEGURANCA (10%) Q= 773.915% Kcal/dia
8 - TONEL DE RESFRIAMENTO A AGUA Q= 6.969.520 Kcal/dia
TOTAL: 0 =15.482.584 Xcal/dia
Seja Top = 24 hrs./dia, entao:
Q, = 15.482.584/24 = 645.110 Kcal/h
0 dimensionamento do equipamento frigorifico foi feito

na base desta capacidade frigorifica.
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5.2.4. Custos Opsracionais

Vide Apéndice C.

5.2.5, Custos Fixos

1 - AMORTIZACAO:

2 - SEGUROS:

Equipamento

{Calculada na Tab. 3) Cr$ 4.346.583,00/Ano

Frigorifico - Consideramos como sendo 0,25% a.a.
do custo de investimento do mesmo.

Custo: Cr$ 17.039.549,00 (Conforme pagina 64 )
0,25% x 17.038.549,00 Cr$ 42.599,00/Ano

Camaras Frigorificas ~ Consideramos como sendo 0,15% a.a.do

3 - MANUTENCEO:

Equipamento

custo de investimento das mesmas.
Custo: Cr$ 26.090.928,00 (Apéndice D)
0,15% x 26.090.9828,00 Cr$ 30,136,00/An0

Frigorifico - Consideramos como sende 10% a.a.
do custo de investimento do mesmo.

Custo: €r$ 17.039.549,00 (Conforme pagina &4 )
109 x 17.039,.549,00 Cr$§ 1.703.955,00/Ano

Camaras Frigorificas ~ Consideramos como sendo 1,4% a.a. do

custo de investimento das mesmas.,
Custo: Cr$ 26.090.928,00 (Apendice D)
1.4% x 26.080.928.60 Cr$ X65.272,00/Ano

TOTAL: Cr¥ 6.497,.546,00/Ano
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+*
TARELA 3 -~ Custes Financeiros e Amortizac¢des )

Método Separado (PréwResfriQmenta & agua)
Caréncia = 2 anos Encargos = 18% a.a.
Amortizacio = 8§ anos Faixa Pinanciévei = §0%
Capital de Investimento:
Equipamento Frigorifico - Cr§ 17.374.896,00 (Conforme pagina 64)
Camaras Frigorificas - Cr$ 26.090.928,00 (Apendice D)

TOTAL -~ Cr§ 43.465.824,00

SALDO

AND OEVEDOR ENCARGOS AMORTIZAGAO TOTAL
i 34.772.660 6.259.079 - 6.259.079
2 34.772.600 6.259.078 - 6.259.079
3 34.772.660 6.259.079 4.346.583 10.605.6612
4 30.426.077 5.476.694 4,346,583 9.823.277
5 26.079.494 4.694.308 4.346.583 9.040.892
6 21.732.9811 3.911.824 4,346,583 8.258.507
7 17.386.328 3.129.539 4,346,582 7.476.121
8 13.039.746 2.347.154 4,346,582 6.693.736
9 8.603.164 1.564.770 4,346,582 5.911.352
16 4.346.582 782.385 4.346.5872 5.128.967
TOTAL - 40.684.012 34,.772.660 75.456.672

(*7 Conforme o Programa Nacional do Frio (PRONAFRIO)
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5,3. Método Separado (Pré-Resfriamento a Ar)

5.3.1. Dimensionamento de um Prigarffﬁce nara Maca

Igual ao Item 5.1.1.

5.%,7. Memorial Descritivo do Processo de Armazenamento

5.3.2.1. Colheita da Magd: Igual ao ftem 5.1.2.1.

5.3%.2.2, Transporte: Igual ao item 5.1.Z.Z.

5.3.2.%, Recepcdo da Macd na ''Packinghouse’™:

Através de uma empilhadeira elétrica as caixas ser@io re
riradas do caminhic e transportadas aos tuneis de resfriamento

a ar {capacidade total de 9,2 ton/h}.

As macids serdoc retiradas manualmente das caixas, arruma

das nas bandejas (de tela)} dos carros, e estes conduzidos a0s

taneis.

5,3.2.4. Classificacdo:

ApSs o pré-resfriamento, os carros serao levados até ao
classificador {capacidade de 18 ton/h}, onde sera feita a clas

sificagdo das magas por pesc.

5.3,2.4, Armazenamento:

Feito a classificagiio  as macds retornarfo ds caixas de

400 Xg e uma empilhadeira transportard até as camaras frigorifi
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cas. Nestas camaras se completard o resfriamento da mag3d da tem
P . - ~ o, * -

peratura média de saida do tunel (= 4,5°C) ate a temperatura

de 0°C, onde nesta temperatura a maga permanecera estocada du-

rante 5 meses, ou seja, de maio & setembro.

5.3.2.6. Embalagem: Ignal ao item 5.1.2.5.

5.3.3. Carga Térmica Maxima no Fipal do Carregamento

Foram considerados os seguintes Itens:

5.%.3.1. Transmissdo de Calor Através das Paredes

Tgual 4 calculada no Item 5.1.3.1, ou seja,

Qp = 2,293,320 Kcal/dia

5.3.3.2. Transmissdo de Calor Através das Portas

Igual 3 calculada no item 5.1.3.2, ou seja;

Qpg = 13.569 Kcal/dia

S,3g3.3. Resfriamento do Produto

Esta carga térmica foi calculada da mesma maneira que 2

* - " End Ed
Consideramos um abaixamento de temperatura media da maga ate
4?5°C devido nesta temperatura termos um arredondamento no
tempo de resfriamento, conforme podemos observar na Tabela 1.
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do item 5.1.3.3, considerando apenas o abaixamento de temperatu

ra média da macgid de 4,5%C até 0,04°C. Obtemos:

5.3.3.4. Respiracao do Produto

Qp

1,899,603

Kcal/dia

Esta carga térmica fol calculada da mesma maneira que a

do Ttem 5.1.3.4, considerando apenas o abaixamento de temperatu

ra média da magd de 4,5°C até 0,04°C. Obtemos:

5.3.3.5, Cargas Adicionais

Qrp

Igual 3 calculada no item 5.1.3.5, ou

SOMATORIO

1 - TRANSMISSKO DE CALOR ATRAVES DAS
PAREDES

2 - TRANSMISSAD DE CALOR ATRAVES DAS
PORTAS

3 - RESFRIAMENTO DO PRODUTC
4 - RESPIRACAC DO PRODUTC
5 - CARGAS ADICIONAIS
SUE-TOTAL:
f - DEVIDO VENTILADORES (10%)

QA

]
2

i

A3 A L3 AL

W

#

B

L}

i

B

= 3,030.192

Keal/dia

seja,

32.458

Keal/dia

2.293.320

13.569
1.899.603
3,030,192

32.458
7.269.142

726.914

Kcal/dis

Keal/dia
Kcal/dia
Kcal/dia
Kcal/dia
Kcal/dia

Kcal/dia
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SUB-TOTAL: G = 7.996.056 Kcal/dia
7 - DEVIDO SEGURANCA (10%)} - 3 = 799,606 Kcal/dia
TOTAL: 0 = 8,795,662 Kcal/dia
Seja Tops ° 24 hrs./dia, entdo:
), = 2:123:00% - 566,486 Kcal/h
24
Capacidade frigorifica do tiinel de resfriamento a ar:

Q, = 418.842 Kcal/h (Conforme item 1.8 -~ Apéndice A)
Venm,
CAPACIDADE FRIGORIFICA TOTAL:

Qs 266,486 + 418.842 = 778,920 Kcal/h

0 dimensionamento do equipamento frigorifico foi feito

na base desta capacidade frigorifica.

5.3.4, Custos Operacionais

Vide Apéndice C.

5.3.5. Custos Fixos

1 ~ AMORTIZACAO: ({Calculada na Tab. 4) Cr$ 4.572.888,00/Ano
2 -~ SEGUROS:
Equipamento Frigorifico - Consideramos como sendo 0,25% a.a.

doe custo de investimento do mesmo.
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Custo: Or$ 19.302.592,00 (Conforme pagina 66 )

0,25% x 19.302.592,00 cr$  48.256,00/Ano
Camaras Frigorificas - Consideramos como sende 0,15% a.a.do

custo de investimento das mesmas.

Custo: Cr$ 26.000.028,00 (Apendice D)

0,15% x 26.090.928,00 Ord 39,136 ,00/Ano
3 - MANUTENCAO:

Equipamento Frigorfficol- Consideramos cémo sendo 10% a.a.
do custo de investimento do mesmo.
Custo: Cr$§ 19.302.592,00 (Conforme pagina 66)
10% x 19.302.592,00 Cr$ 1.930.259,00/Ano
{amaras Fripgorificas - Consideramos como sendo 1,4% a.a. do
custo de investimento das mesmas.
Custo: Cr$ 26.0980.928,00 {(Apendice D)
1.,4% x 26.060.928,00 Cr§ 365.273,00/Anc

TOTAL: Cr$ 6.955.812,00/Anc
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TABELA 4 ~ Custos Financeiros e Amortizagles

Método Separado (Pré-Resfriamento a Ar)

Carencia = 7 anos Encargos = 18% a.a.
Amortizacgdc = 8 anos Faixa Financiavel =

Capital de Investimento:
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80%

Equipamento Frigorifice ~ Cr$ 19.637.939,00 (Conforme paginab6)

Camaras Frigorificas - Cr$ 26.090.928,00 (Apéndice D)

TOTAL -~ Cr$§ 45.728.867,00

ANO nggégga ENCARGOS AMORTIZACKO TOTAL
1 36,583,004 6.584.057 - 6.584.957
2 36.583. 004 6.584.957 - 6.584.957
3 36,583,094 6.584.957 4.572.888 11.157.845
2 32.010.206 5.761.837 1.572.888 10.334.725
5 27.437.318 1.938.717 4.572.888 9.511.605
6 22.864,43%0 4.115.597 4.572.886 8,688,483
7 18.291,544 3.202.478 4.572.886 7.865.364
8 13,718,658 2.469.358  4.572.886 7.042.244
g 5.145.772 1.646.239 4.572.886 6.219.125
10 4.572.886 823.119 4.572.886 5,396,005
TOTAL - 42.802.216  36.583.094 79.385.310

{*} Conforme o Programa Nacional do Frio (PRONAFRIO)



53

CUSTOS DE COMERCIALIZACAO

Foi considerado o transporte das magas das cimaras frigo
rificas {Sdao Joaquim - SC) até o mercado consumidor {CEAGESP -
530 Paulo).

Temos 8.800.000 XKg de mac@s que logicamente nao transpor
taremos toda essa quantidade devido as perdas por deterioracao
durante o periodo de estocagem. Considerando-se que esta perda

seia de 1%3/meés, transportaremos:

§.800.000 (1 - ——) = 8.360.000 Kg ou 418.000 caixas (20
100

Keg/ex.}

Custo do transporte rodoviario: Cr$ 6.500,00/Viagem (Con
forme informagdo da Cooperativa Agricola de Cotia)

Cada viagem tem capacidade de aproximadamente 12.000 kg;
o que permite um carregamentce de 600 caixas (20 Kg/cx.)

Entdo, o custo do transporte sera:

$.500,00y _ crg 4.528.333,00
600 cxs.

418.000 cxs. (
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RECEITA

Temos 8.800.000 Kg de magids que logicamente nac consegui
remos vender toda essa quantidade devido as perdas por deterig
racdo durante os 5 (cinco) meses de estocagenm. Considerando-se

que essa perda seja de 1%/mes, venderemos:

§.800 (1 - —>-) = 8,360,000 Kg ou 418.000 caixas (20 Kg/cx.)
100
: - (*)
Custo da caixa de 20 Kg = Cr§ 213,63%

Entao,

418.000 cxs. x ord 213,63 _ cn¢ g9,297.340,00
CH.

(*) Prego médio da macd no mercado do CEAGESP - SP, referente
ao mes de outubro de 1977, conforme o Boletim Informativo

de 31/10/77 da CEAGESP.



55

V1 RESULTADOS E DISCUSSAD

6.1, Tinel de Resfriamento a Ar

6.1.1, Influencia da Velocidade do Ar

A Fig. 2 mostra a influéncia da velocidade do ar zobre o
abaixamento de temperatura média da magd no tiinel de resfriamen
to a ar. Observa-se que o tempc de resfriamento diminui a medi
da que se eleva a velocidade do ar.

Baseados nos dados do item 1.1 - Apéndice A, mudando-se
apenas as velocidades do ar e por conseguinte o tempo de abaixa
mento da temperatura, dimensionamos e determinamos os Custos To

tais Anuais para 3 tineis, cujos resultados mostramos abaixo:

Tinel (1) - Velocidade do ar = 3.658 m/h
-~ Custo Fixo (Prestacdo Anual):

Supomos um financiamento de 100% por 8 anps a 10% a.a. ,
o fator de retdrno do capital (CRF) sera:

CRF = 0,18744 {ASHRAE, 1976)

Capital de Investimento (Equipamento Frigorifico Ti

neis)} = Cr§ 19.302.592,00

Entao,

cr$ 19.302.592,00 x 0,18744 = Cré 3.618.078,00/Ano

- {ustos Variaveis:



Ti=¢) Fis.2 ~-TEMPERATURA MEDIA -~ TEMPOD
2
TEMPERATURA BD AR 0°C
RAIQO DA MACA 00254 m
i5 VELOCIBADE DQ AR :
O 3658 mih
@ 7316 mvh
2318874 m/h
® 14632 m/h
Y
140 §
. &
& .
[+]
» \
\ o
&
\ s Q
) 0\ \ \Q
\& i \
c\\ \‘ o\
\\&\ ™~ °
‘\:Q'\“M“
3:-“-~"‘§mg

i 02 24 L 48 v} i2 14 TEMPO( h}
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. Energia - Cr¥ 1.735.506,00
. Kgua - Cr$  206.532,00
. Mao-de-0Obra - Cr$ 652.800,00

TOTAL - Cr$ 2.594.838,00/Ano

- CUSTOS TOTAIS (Cp *+ Cy) = Cr§ 6.212.916,00/Ano

Tinel (2) - Velocidade do ar = 7.316 m/h

- Custo Pixo {Prestagdo Anuall:

Consideramos o mesmo CRF calculado no Tanel {1}, ou seja,
CRE = {0,18744
Capital de Investimento (Equipamento Frigorifico + Ta-

neis) = Cr$ 10.793.746,00

Entdo,

Cr$ 19,79%.746,00 x 0,18744 = Cr§ 3.710.140,00/Ano

- Custos Variaveis:

. Energia - Cr$ 1.745.452,00

. Keua -~ €1} 214.238,00

. Mio-de-Obra - Cr$ 668.100,00
TOTAL - Cr$ 2.627.780,00

- CUSTOS TOTAIS (CF *+ CV} = Crt 6,337.930,00/Anc

Tanel {3) - Velocidade do ar = 14.63Z n/h

- Custo Fixo {Prestagdo Anuall}:

Consideramos o mesme CRF calculado no Tanel (1),ou seia,
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CRF = 0,18744
Capital de Investimento (Equipamento Frigorifico + Td-

neis} = Cr$ 22.377.967,00.

Entdo,

Cr$ 22.377.967.,00 x 0,18744 = Cr$ 4,194.526,00/Ano

- Custos Varifveis

Energia - Cr$ 1.983.710,00

. fgua -~ Cr$ 286.678,00

. Mio-de-0bra ~ Cr§ 683.400,00
TOTAL - Or$ 2.953.788,00

-~ CUSTOS TOTAIS (CF + CV) = Cr§ 7.148.314,00/Ano

Grafamos estes resultados e obtemos a curva da Fig., 3
que nos revela que os Custos Totais Anuals aumentarac com ¢ au
mento da velocidade do ar, sendo que a veleocidade de 3.6058 n/h
& a que miniminizou esses custos e portanto essa foi 2 veloci
dade escalﬁida para a estimativa do custo de investimento do til

nel de resfriamento a ar.

6.1.2. Influéncia do Didmetro da Maca

Baseados nos dados do ftem 1.1 - Apéndice A, mudando-se
apenas a difmetro da magd, ou seja, tomamos o didmetro maximo,
dimensionamos e determinamos o custo de investimento de um th-
nel de resfriamento a ar, encontramos um custo muito proxime da

quele calculado com © digmetro minimo, o que significa dizer



FIG.3-CUSTOS TOTAIS -~ VELOCIDADE DO AR NO TUNEL

cUsTOS TOTAIS
(CRY/ANO)

7148.314,09

£337.830,00
5.212.916,00

36548 7318 10974 14532

VELOCIDADE DO AR
{m/®}
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que a variacio do didmetro da mag¢i nfo ird mudar significativa

mente ¢ custo de investimento do tinel.

6.2, Custos de Investimento das Cimaras Frigorificas

Fizemos uma compara¢ac economica de duas alternativas pa

ra a construcio das camaras frigorificas:

ALTERNATIVA T: O teto das camaras serid de painéis pré-moldados
e as paredes serao construidas pelo sistema convencional, ou sg

ja, de alvenaria.

ALTERNATIVA II: As cdmaras frigorificas serdo construidas total

mente com painéis pré-moldados.

Conforme resultados mostrados no Apendice D nos  revela
que a ALTERNATIVA II &€ a mais satisfatOria economicamente, ob
tendo-se uma economia de investimento da crdem de
cré 1%.703,928,00 relativamente a ALTERNATIVA 1, e por conse
guinte os custos da ALTERNATIVA II foram considerados na elabo

racio da comparagdo economica dos métodos de resfriamento da ma

ca.

6.3, Custos de Investimento dos Equipamentos Frigorificos

dos Diferentes Métodos

Nas pgs. 61, 62, 64, 66, mostramos os custos de investi
mento dos equipamentos frigorificos do método convencional e do

método separado (pré-resfriamento & Agua e a ar}. Observamos



#*
CUSTO DE INVESTIMENTO DO EQUIPAMENTO FRIGORTFICO( )

METODRO CONVENCIONAL

1 - Compressor -~ de embolo seco "SULZERY, modeélo

PK-160-2R", T =-10°C, Tcw+3ﬂ°c,

0 = 830,000 Xcal/h, Pp= 300 cv,

~0

com contrele de canacidade. . oon.os 1.

Motor - de 12 polos, 580 rpm, P=350 cv...»

Z - Condensador ~ "Shell and Tube” - 2 (duas)uni

dades de 0 = 555,000 Kcal/h,

0p= 1.100.000 Keal/h, T =24°¢,
) ca

T = 289
5’1“- ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
L&

3 - Torre de Resfriamento - 2 {duas) unidades,

= o . = G
Tea” 287C, 753 - 2170,

y = 3 i
VTotal 280 m”/h, potencia de ca

= 24%, T

#

da motor do ventilador 15 ¢v...

4 - Bomba de Agua - tipo centrifuga, 2(duas) unida

des, vazao de cada bomba = 140
mS/h, pfesséo de cada bomba = 20

- = 3 = g?} 4 3 5 8w
moC.8., Pm_14 cv, 1e 10 cv

5 - Bomba de Amdnia - 3(tré€s) unidades, poténcia

de cada motor = 3 cv -1{uma) bom
ba serZ uszada COMO TeSeTVH..wssx

6 - Evaporador ~ 200 ({duzentas) unidades, area de

cada evaporador = 155 mz, 10{dez)}

61

Crd

102.500,00

400.000,00

563.000,00

396.000,00

60.000,00

106.,000,00
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11
12

13

14

unidades por camara, com 4 (quatro)

ventiladores por unidade, poténcia

de cada Mmotor = 2 OV, ornonnnsserssoeo 19.

Separador de Liquide - vertical, com as se-

guintes dimensbes: DD = 1,5 m, € =
3,0 m, volume = 5,31 m3 .............. ‘o
Tuhulagéﬁ”»ucae...»nu.. aaaaaa B 3 2 4 0 N TR AE AR RSN

Garrafa de Acumulacao - horizontal, com as

seguintes dimensdes: D = 1550 mm ,

C = 5500 mm, volume fitil = 9100 1i

Valvula - (Comsiderando degelo com gids quen

te e processo semi-automdtico).

1.200 valvulas manuais e 200 valvu

las automiaticas (solencide)......c.. fewen
AMBNia = 18.096 Kfuuwesewoon e r e

thadrﬁ Elétricoﬂ*‘&.4!RlO“Oﬁ.ﬁ!!ﬁﬂ!ﬂ‘ﬂﬁﬁl.l'!‘lﬂﬁu

SUB-TOTAL: 24,

Montagem e Supervisao -~ (30%)....vnennrecnnn eae 7.

SUB-TOTAL: 31.

Empilhadeira - tipo elétrica, "Clark’, modelc

TW 33A, capacidade de 1280 Kg..oovsvoonen

TOTAL 31

62

640.000,00

84.500,00
300.000,00

195.000,00

575.006,00
220.000,00
600.,000,00
272.500,00
101.750,00
374.250,00

335.347,00

709.587,00

{*) Conforme orcamento fornecido pela SULZER DO BRASIL

SP.
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CUSTO DE INVESTIMENTO DO EQUIPAMENTO FRIGORIFICH

METODO SEPARADO [PRE-RESFRIAMENTO A AGUA)

1 -~ METODO CONVENCIONAL

0, = 818.685 Kcal/h TOTAL:

. Montagem {30%)..... iy i
S/MONLAPEM, o e s n e nveencanrsesacens e

. Evaporadores...... Ceem e e s et
S/evapoTadoresS. i i st nnironnanranan

7 - METODO SEPARADO

QO = 354,711 + 280.397 = $645.110 ¥cal/h
BFvaporadores das cimaras frigorificas

35&.?11)
818.685

16,640,000 (

. Equipamento Frigorifico {s/evaporadores)....

. Evaporadores do Tinel de Resfriamento 3 Apua
(Ma base do prego de condensador}...... ‘o

. Tinel de Resfriamento a Agua - moéela
"Stericocler’, fornecido pela FM{, com
capacidade para 18 ton/h; inclusive a
construgio ¢ivil e hidraulica do tanque
de resfriamento de Agua (Fig., 5}..... e

| SUR-TOTAL:

. Montagem {30%). ... cccennncs.. EEREE R TR R

TOTAL:

64

Cré

31.374.250,00

7.161.750,480
24.272.500,00
19.640.000,00

4.632.500,008

8.509.407,00

3.847.942 .00

206.000,00

550,000,00
13.107.349,00
3.932.200,00

17,038,549, 00




FiG.$~Tl§NEL OE RESFRIAMENTO ;‘}. AGUA

1~-BOMBA DE AGUA

2- TANGUE DE AGUA
3-CORREIA TRANSPORTADORA
L-CORTINA DE BORRACHA

5- PAREDE ISOLADA
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CUSTO DE INVESTIMENTO DO EQUIPAMENTO FRIGORIFICO

METODO SEPARADO (PRE-RESFRIAMENT(O A AR}

1 - METODO CONVENCIONAL

Crd
Qo = 8318.685 Kcal/h TOTAL: 31.374.250,00
. Montagem [(30%) .. .0t einrocsncocsonssannss bevs 7.103,.750,00
S/MONEATEM. v v s s vt vsssocaonnsnvossasnsanas LZAL2T2.5060,00
. EvaporadoresS. i as s rtvaruracrincrrvanasasas »19.640.000,00
S/ evapeTaAdOTeS .y s v v v n s v s a s us s 4,632.500,00

2 -~ METODO SEPARADOD

Qo = 366.486 + 418.847 = 785.328 Kcal/h

. Bvaporadores das camaras frigorificas

366.4R6) _
818.685

19,640,080 ( B.791.886,00

Equipamento Frigorifico (s/evaporadores).... 4.481.726,00

Tineis de Resfriamento a2 Ar {(Apéndice B).... 1.574.536,00
SUB-TOTAL: 14.848.148,00
. Montagem (30%).......... s reeraon sacennsneree 4,454,444 00

TOTAL: 19.302,592,00




67

que apesar de termos um custo adicional - tinel de resfriamento
a dgua ou tunel de resfriamento a ar - no método separado, & es
te o método que apresenta 05 menores custos.

Adotando-se o método separado e o pré~resfriamento sendo

feito em tinel de resfriamento & dgua, os custos ainda sao meno

res do que usando-se ¢ tinel de resfriamento a ar.

6.4, Lucros Obtidos Considerando-se os Diferentes Métodos

Nas Tabelas &, 6, 7 condensamos todos o35 custos e 1u
cros para cada método, respectivamente.

Na Fig. 6 grafamos os lucros versus anos para cada méto
do, podemos observar que o método separade usando-se o pré-res
friamento & ggua € o que apresenta maior rentabilidade em todos
0s anos considerados, seguindo-se do método separado usando-se
pré-resfriamento a af. Visto isso, em locais onde ¢ suprimento
de Zgua & um problema ou em areas onde 2 igua & muito poluida,
poderd se usar o método separado com o pré-resfriamento  sendo

feito em tunel de resfriamento a ar, pois este ainda sera mais

economicamente viavel do que o método convencional.
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6.5. Taxa Interna de Retorno (T.I.R)

Seguindo-~se o método recomendado por Leung (28}, Park
{37y, e com os dados das Tahelas 5, 6, 7, sem considerarmos os
custos financeiros, determinamos a T.I.R. para cada um dos méto

dos de resfriamento da maca:

Método Separado [pré-resfriamento a &gua) -~ T.I.R.=49%
M&todo Separado (pré-resfriamento a ar) - T.I.R, = 45%
Método Convencional - T.I.R.=33%

Esses resultados vem a confirmar a maior rentabilidade
do método separado (pré-resfriamento 3 Agua) frente ao método
separado (pré-resfriamentc a ar), e este Ultimo mais rentavel

do que o método convencional.
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VII CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitiram chegar ds seguin

tes conclusces:

1 - Para um grande frigorifico (20 cimaras de armazena
mento), o método separado de resfriamento da magid &
mais rentivel economicamente do que o método conven

cional.

Z -~ Entre as alternativas de métedo separado de resfria
mento da macd, o pré-resfriamento 3 dgua & mais van
tajoso do ponto de vista economico do que o pré-res
friamento a ar, embora possa ocorrer algpuma contami

nacio da mwaga devido ao mau tratamente da dgua do

tunel de resfriamento & Agua.

3 -~ A medida que se gumentou a velocidade do ar no tinel
de resfriamento a ar, diminuiu o tempo de resfriamen
to da maca, entretanto o3 custos totais anuais au

mentaram.

4 - A variacao do diametro da macd nio influiu significa
tivamente no custe de investimento do tUnel de Tes

friamento a ar.
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VIT SUGCESTOES PARA FUTUROS-TRABALHOS.

As seguintes sugestoes podem ser feitas para futuros tra

halhos:

1 - Fazer um estudo experimental comparative da qualida
de da maga resfriada pelo método separado, wutilizan
do-se as duas alternativas, pré-resfriamento 3 dgua

e pré-resfriamento a ar.

Z ~ Estudar o efeito sobre os custos de um tinel de res
friamento a ar, sendo as macas pré~-resfriadas em cai

xas paletizadas.

3 - Dimensionamento de um novo tianel de resfriamento a

Ll
ar, continuoc.
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1. DIMENSTONAMENTO DE UM TONEL DE RESFRIAMENTO A AR PARA MACK

1.1, Dados:

. 0 tinel sera dimensionado de tal forma que tenha a capa
cidade de resfriar diariamente {24 hrs.) a mesma quanti
dade de macas coletadas diariamcnte, ou seja, 440.000 Kg,
{Conforme ftem 5,1.1.)

. Velocidade do ar no tinel = 3.658 m/h

. Temperaturs do ar = 0%¢

. Diametro da maci = 0.0508 m

. Tempo necessario para abaixar a temperatura média  ini-
ciat (20%C) da mach até 4,5°C = 50 minutos.

Obs.: Simulando-se o fendmeno do resfriamento eom um com
putador, encontrou-se um tempo de 40 minutos (Con
forme Tabela 1), entretanto devido a temperatura
do ar nido se manter constante durante todo o pro

cesso, considerou~se um fempo malor, ou seja, 54

minutos.

1.2. Dimensoes do Carrc com Bandejas:

= 1,50 m {1,50/0,0508 = 28 macgas}

L= 0,75 m {0,75/0,0508 = 14 magas)

H = 1,32 m ~ Comportamento 10 bandejas {de tela)
d = 0,12 n

. Ouantidade de macds por bandeja = 28 x 14 = 392
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, fuantidade de magas poy carre = 10 x 392 = 3,920

876,2 x 4/3 x 3,14 x (0,0254)° =

. Massa de cada maga

#

0,0601 Xg

. Capacidade de magds por carro = 3.920 x 0,0601 = 236 Xg

. Considerando-se 5 minutos para o carregamento dos carros
dentro do tinel e mais § minutos para o descarregamento
dos mesmos, teremos entao um tempo total para cada bate

lada de 80 minutos.

. Nimero necessarios de bateladas 14490 min./60 min., =

24/dia

¥

i

. Capacidade de mac¢ads por batelada = 440.000 Kg/24 =

B

18.3%334 Kp
Afim de se aproveitar melhor a mao-de-chra dos operarios,
consideraremos dois tineis de iguais dimensoes, pois as
sim sendo, durante o periodo de resfriamento (50  min.)
da batelada de um tinel, todos os operdriocs estarao empe
nhados no descarregamento e recarregamente da  batelada
do outro tdnel. Enthio, cada tinel teria bateladas de 9.200
Xg.

. Ouantidade necessdria de carros por tinel = 8.200/236=39
Consideramos o tinel comportande 3 carros na largura e

13 carros no comprimento.

1.3, Dimensdes do Tanel:

[
ii

13 = 1,50 = 20 ﬁ

{-‘4
#

{3 x 0,75} + {2 x 0,80} = 4 m
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Ht = 1,32 + 0,6 = Im

1.4. Area Total (Externa):

Obs,: Os tineis serdo construidos de paineis pré-moldades
de 4" de espessura, sendo esta a espessura  geralmen
te usada para camaras a 0°C.

5
Teto - 20,2 x 4,2 = 84,84 m”

Laterais -~ 2 (20 x 23} = 84 mz
Frontais - 2 (4,2 x 2) = 16,8 mz
?
TOTAL - 187 m”

1.5. Tempo Gasto para Cada Operacio e Pessoas Necessarias Para

Operar os Tineis:

Cada tunel tera a capacidade de receber 39 carros de «ca
da vez, assim sendo, necessitamos de 78 carros, afim de
que, enguanto 39 estiverem dentro do tdnel, os outros 39

estardo sendo descarregados e recarrepados.

. Tempo para colocagdo dos 39 carros dentro do tunel = 5
minutos
Tempo para retirada dos 39 carros = 5 minutos

. Durante o periodo de resfriamento {50 min.) duas tarefas
serao efetuadas:
1 -~ Descarregamento dos carres - 25 minutos
Z - Recarregamento dos carros - 25 minutos

. Considerando-se que 1 pessoa descarregue ¢ racarregue
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uma handeja (392 magas) em 3 min., teremos que descarre
gard e recarregara 1,6 carros. Como sao 3% carros, terg
Mo S qne; %9/1.6 = 24 pessoas serac necessarias para  ope
rar cada tunel. Considerando turnos de 8 hrs/dia, tere
mos que, Serao necessarias 72 pessoas para operar cada
tunel.

Pertanto, para a operacio dos dois fdnels serdo necessi

rias 144 pessoas.

1.6. Dimensionamento dos Ventiladores do Tanel:

1.6.1., Perda de Pressio Istéitica nos Carros, Fvanoradores,
Dutos, Teto Falso Perfurado e Mudancas de Niregao

do Ar.

- Carros
. Pades: € = 1,50 m
L= 0,75 m
Ho=1,20m
N o= 00,0508 m
V. = 3.658 m/h = 1,0 m/s

p o= 00,0622 Xg/mh

- 2 .
o = 1,2504 Kg/m® = L2300 Kl s oo 4274 bpf s
mT 9.8l m m
. C&lculo do n® de Reynolds:
p DV, _ \
P 1,2504 x 0,0508 x 3658 _ 4 4xq

H 0,0622

-3
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Calculo da Poreosidade (e):

] _ 3
ap = 1,50 « 0,75 x 1,29 1,38 m
V. = 4/3 x 3,1416 x (0.0254)° % 3.920 = 0,26 m"
- . F—3 — = 5
Vi o® Vg - Vp o= 1,35 - 0,26 = 1,09 m
e = 1.09/1,35 = 0,80

Eckert (13), cita a seguinte relacao para o  cadlculo
da perda de pressdo em leito empacotado nao fluidiza
do de altura H e consistindo de particulas esféricas

com diametro D:

3
Ap _mé%r__fﬁ.z 150 {1-e3 1,75
H o YF I-¢ Re

Apesar de nio termos um leito empacotado, usamos a

equacio acima como uma boa aproximagdo.

1,20 x 0,1274 x (D% x_(1-0,8) (150(1-0.8) . 55,
0,0508 x (0,8)" 3,736

Vem, Ap =

Ap_ = 2 Kgfmz

Obs.: O efeito das telas das bandejas ndo foi  considerado
devido as cavidades das mesmas serem muito grande e

portanto ndo causando perda de pressdo aprecidvel.

- Evaporadores, dutos, teto falso perfurado ¢ mudangas
de diregao do ar:

Consideramos uma perda de presééc de AP o™ 10 Kgfmz
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om

2
&pEST. = &pc f Ap = 12 Kg/m

Vazao do Ventilador

* ) N ~ _ 3
vTotal = VF X AL = 3658 x {20 x 4} = 292.640 n~/h

Considerando-se 20 ventiladores axiais, teremos co

o

mo vazio de cada ventilador - V= 15.000 n/h

Com esses dados, ou seja, a perda de pressio estéti
ca e a vazdo do ventilador, selecionamos através de
Curvas Caracteristicas de Desempenho de Ventilado
res {da OTAM S.A. VENTILADORES INDUSTRIAIS), o 5€

guinte ventilador:

Modeleo A - 600
Diametro = 600 mm
Rotagao = 1750 r.p.m
Pe = 2.6 v

n = 0,73

Cdlculo da Area de Troca de Calor dos Evaporadores do TG-

nel:

i}

§i

i

H

209.421 Kcal/h (Calculada no item 1.8)
10°¢C (3)
15 Kcal/hm*%C  (3)

Entsao,
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A = 2090421 4 o0 2

E 10 x 15

1.8. Capacidade Frigorifica do Tanel:

1.8.1, Resfriamente do Produte e dos Carros

Produto: m = 9,200 Ke/50 min. (Cada bateladsa)

Cp = (,866 Kcal/KgOC {Determinado conforme
Equagao (:) )

= ., - ¥ = - :fo
At t, te 20 4.5 15,57°C

Conforme informagSes da Estac8o Metereoldgica de Sdo Joa
quim (8C), a temperatura média ambiente registrada nos meses de
margo e abril de cada ano € de 16,5°C, consideramos entdo que a
mach colhida do pomar tivesse uma temperatura média um pouco

maior do que a temperatura média ambiente, ou seja, 70%¢.
QO = 6,200 x 0,866 x 15,5 x 60/50 = 148,190 ¥cal/h

Carros: m = 39 (carros) x 128 Kg = 4.992 Xg (A¢o Inoxidid
vel)
C,= 0.11 Kcal/keg®cC  (27)

At = 15.5°¢C

Qo = 4,992 x 0,11 x 15,5 x 60/50 = 10.214 Kcal/h
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1.8.2. Respiracao do Produto

o

t = 200C - OQpy = 0,0850 Kcal/hKg
. o )
= 4,5°C - Qpy = 0,0205 Kcal/hKg
0, = 9.200 x L0830 * 0.0205 o 499 Kea1/n
2

1.8.3. Transmissao de Calor Através das Paredes

A (drea total externa do tunel) = 182 m2

_— - = - = o
At = te t. 16,5 0 16,57C

Conforme informacoes da EIstacdo Metereoldgica de Siao Joa
quim (SC}, a temperatura média ambiente registrada nos meses

de marco e abril de cada ano & de 16,5°C.

U = 0,25 Keal/hm?®C (Paindl pré-moldado de 100  mm
de espessura e XK=0,025 Keal/hm'C
Conforme catalogo de isnlantes

da Plasticos Tupiniquim S.A. )

Qo = 182 x 0,25 x 16,5 = 750 Kcal/h

1.8.4. Transmissdo de Calor Atraves da_Porta

VT =20 x 4 x 2=160 m3
H; = 6,66 Kcal/Kg (P, 647 mm Hg - ar a 0°C e 90% de

7.R.)
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H, = 14,97 Kcal/Kg (Py 647 mm Hg - ar a 16,5°¢ e
81,85% de U.R.)

v = 1/0,804 m?ng

n = 24

0 nimero de trocas de ar por dia do tinel foi considera
da como sendo igual ao nimero de descarregamento do tinel por

dia, ou sec¢ja, 24.

QO = 160 x 24 (14,97 - 6,663 1/0,904 x 1/24 = 1.470 Kcal/h

1.8.5. Transmissao de Calor Devido os Motores dos Ventila

dores

P, = 2,6 cv  (Conforme catalogo da OTAM S.A., - VENTI
LADORES INDUSTRIAILS)

T = 0,73 .

Pr = 2,6/0,73 = 3.5 ¢cv

P_x 632 = 3,5 x 632 = 2,210 Kcal/h
Q, = 20 (ventiladores) x 2,210 = 44,200 Kcal/h

SOMATORIO

#

1 - RESFRIAMENTO DO PRODUTO E DOS CARROS - O 158.404 Xcal/h

O
2 -~ RESPIRACAO DO PRODITO -~ Qo = 480 Kcal/h
3 - TRANSMISSAO DE CALOR ATRAVES DAS
PAREDES - QO = 750 Kcal/h

4 - TRANSMISSKO DE CALOR ATRAVES DA
PORTA -0

|

1.470 ¥Xcal/h



87

5 - TRANSMISSAC DE CALOR DEVIDO 0S MOTORES

DOS VENTILADORES - Q, = 44.200 Kcal/h
SUB-TOTAL: Q, = 205.314 Kcal/h

6 - DESCONGELAMENTO DO TONEL (2%) -0, = 4.107 Kcal/h
TOTAL: 0, = 209.421 Kcal/h

Como utilizaremos dois thneis, entzo teremos uma capaci

dade frigorifica total de 0, = 418.842 Kcal/h
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CUSTO DE INVESTIMENTO DO TONEL DE RESFRIAMENTO A AR

1. Base (placa): O piso sera de concreto com uma espessura de

10 ¢m e ndo foi considerado isplamento.

Quantidade necessiaria de concreto:

Piso -~ 20 x 4 x 0.1 = § m°

Sapata - 0,30 x 0,40 x 48 = 5,76 n°

TOTAL - 13,76 m3
Custo do congreto:
Cr$ 1,000,00/m3 (Dado colhido nas revistas
"CONSTRUCAO SAC PAULO, dos

meses de maio e junho de
1978)

Custo da Base:

3

13,76 m> x Cr$ 1.000,00/m° = Cr§ 13.760,00

2. Paredes e Teto: De painéis pré-moldados (STYROPAINEISY, 4% de

espessura - Fornecidos pela Plasticos Tupini-
quim S.A.
Custo: Cr$ 1.041,90}m2
Paredes - 2 (20,2 x 2) + (4,2 x 2) + 2 (D,85 x 2) = §2.,60m
Teto - 20,2 x 4,2 = 84,84 m°

TOTAL - 178 m?

Custo das Paredes e Teto:

178 m?

x Cr§ 1.041,90/m2 = Cr$ 185.458,00
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Placa de Aluminio: Fspessura - 1,0 mm

Custo: {r$ QD,OO/mz

2,40 x 20 = 48 m*

2 (1,20 x 20) = 4§ mZ

0.65 x 20 = 13 m°

TOTAL - 109 mz

Custo das Placas:

109 m% x Cr$ 90,00/m® = Cr$ 9.810,00

Porta Frigorifica: Correr manual, 1 (uma) folha, de fibra de

vidro (2500 x 2000 x 100 mm) - Fornecida
pela Plasticos Tupiniquim S.A.

Custo da Porta: Cr$ 53.300,00

» Estrutura Metdlica: Para sustentacdo dos painéis pré-molda

dos - Fornecida pela ALUFER S.A.

Custo da Estrutura: Cr$ 45.000,00

. Evaporadores: Tipo serpentina, aletado - Fornecide pela

SULZER DO BRASIL.
Custo: Cr§ 265,00/m>
Conjunto moto-ventilador - Fornecido pela OTAM
S.A. VENTILADORES INDUSTRIAIS.
Custo: Cr$ 5.500,00
1396 m? x Cr$ 265,00/m® = Cr$ 369.940,00
20 (ventiladores) x Cr§ 5.500,00 = Cré$ 110.000,00
TOTAL ~ Cr$ 479,940,00
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Custo dos Evaporadores: Cr$ 470.940,00

SOMATORIO

| Cr§
1 - Base {placa) 13,760,00
2 -~ Paredes e Teto 185,458 ,00
3 ~ Placas de Aluminio 8.810,00
4 - Porta Frigarifica 53.300,00
§ ~ Estrutura Metalica 45.,000,00
6 -~ Bvaporadores 479,940,00

TOTAL 787.268,00
Como usaremos dois tuneis de iguais dimensoes, teremos

um custoe total de investimento da ordem de Cr$ 1.574.536,00,
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1. CUSTOS OPERACIONAIS (METODO CONVENCIONAL)

.

1.

1.

Consumo de Energia Blétrica (Motores dos ventiladores:

evaporadores, torres de resfriamento - Moto
res: compressor, bombas de dcua e amonia,

empilhadeira)

.1. Equipamento Frigorifico

a) Carregamento do Produto {Considerou-se que ocorreu em

20 dias - No 1° dia a carga térmica terd um

valor minimo e ne Ultimo dia um valor maximo)

1% dia:

Transmissfo de calor através das paredes

Calculada em 5,.1.3.1, 0 o= 114.666 Kcal/dia
Transmissdo de calor através das portas

Calculada em 5.1.3.2. 0 = 13.569 Kcal/dia
Resfriamento do produto e caixas

Produto~Calculada em 5.1.3.3
0 = 2,571,008 Xcal/dia

Caixas-~Consideramos como sendo 10% da carga do pro

duto G 257.100 Keal/dia

Respiracac do produto

Calculada em 5.1.3.4, G 692.736 Kcal/dia

Cargas Adicionais

Calculada em 5.1.3.5, Q 32.458 Xcal/dia



§ Cilculo da poténcia no eixo do compressor (P, ) _para

24

Devido Ventiladores
Consideramos como vazdo dos ventiladores em wma ci
mara 50 vezes o volume da mesma por hora e uma per
da de carga total de 20 mm c.a.
123.000 mth X 20 pmm c.a. 11,26 Kw
3600 x 102 x 0,7 x 0,85
0 = 230,000 Xeal/fdia
SUB-TQTAL: ¢ = 3.911.537 ¥cal/dia
Sepuranga (10%) 0 = 391,154 Kcal/dia
TOTAL: O = 4,302,691 ¥cal/dia
0y ™ 4,302.691/24 = 179.280 Kcal/h

esta <¢a

pacidade frigorifica:

Caracteristica do compressor: Qu = 830.000 XKcal/h e PechOD Hp

{Conforme a SULZER DO BRASIL).

Consideramos que 20% desta capacidade frigorifica maxima irad

corresponder a 40% da Pec‘ ou seja, Q°=20% x 830.000

Kcal/h - Pecw 40% x 3060 = 120 Hp (19)

= 166,000

Em um grafico (Q, x P..) determinamos os parametros da reta

que interceptara esses dois pontos:

13

830.00
300 Hp
166,00
120 Hp

0 Kcal/h

0 Kcal/h



-y
.- 1 2 300 - 120 = 0,00027

Xy " X, 830,000 166,600

#

(0,00027) = 300 - 830.000 (0,00027) = 75,9

i
o
'

x5

Encontrado os parametros da reta, determinamos a pec
dente a capacidade friporifica necessaria no 1¢ dia de

mento oo produto:

s
f

o ° 0,00027 (179.280) + 75,5 = 124 Hp

0,93 (19}

=
H

p

H

124/0,95 = 130 Hp

20% dia:

Transmissao de calor atraveés das paredes

95

correspon

carrega

Considerande que todas as outras camaras ja estejam 23

temperatura de 0°C e calculando~se da mesma

maneira

gue em 5.1.3.1, obtemos: 0 = 1.476,580 Kcal/dia

Transmissdo de calor através das portas

"

Calculada em 5.1.3.2. Q 13.569 Kcal/dia

Resfriamento do produto e caixas

Produto - Calculada em 5.1.3.3.

0 = 7.728.512 Kcal/dia

Caixas - Consideramos como sendo 10% da carga do pro

dute 0

Respiracao do produto

H

Calculada em 5.1.3.4. - G

772.851 Xcal/dia

4,044,480 Kcal/dia
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Cargas Adicionais
{alculada em 5.1.3.5. 0 o= 32,458 Keal/dia
levide Ventiladores
Consideramos que a partir do 5% dia de carregamento
se desligaria a cada dia a metade dos ventiladores de

1 camara, assim sendo, no 20° dia teremos:

1

(5x230,000)+(15x230.000/2) = O = 2.875.000 Kcal/dia

SUB«TQ?AL: 0 = 16.943.450 Kcal/dia
Seguranga {10%) 0 = 1.604.345 Kcal/dia
TOTAL: = 18,637,785 Kcal/dia

QG = 18,637,795/24 = 776.5%75 Kcal/h

A potencia no eixo do compressor para esta capacidade
frigorifica foi calculada através do mesmo procedimento usado

para a capacidade frigorifica do 1% dia de carregamento,

Pec ™ 186 tp
n = 0,85 (19)
P = 286/0,95 = 301 Hp

CONSUMO DE ENERGIA BLETRICA DURANTE O CARRECAMENTO:

- Motor do Compressor:

(130+301)/2 Hp x 24 hrs./dia x 20 dias x 0,7457 Kw = 77,135 Kwh

- Matores:_

Obs.: As poténcias nos eixos dos motores nos foram fornecidas

pela SULZER DO BRASIL.



Ventilador da torre de resfriamento:
P = 11,5 cv - n = 0,88 (19)

13,06 cv = 9,73 Xw, como sao dois

i

4
#

11,5/0,88
res, vem:
2 x 9,73 = 19,46 Kw
Romba de agua: Pe = 30,3 ¢cv - n = 0,87 (19)

dois

i
i
Q

PT = 10,3/0,87 = 11,83 ¢cv = 8,82 Xw, como
TS, vem:

2 x 8,82 = 17,64 Kw

Bomba de émonia: ?e = 2,3 ¢cy - n = 0,85 (1M
p.= 2,3/0,85 = 2,7 ¢cv = 2,01 Kw, como sao dois moto
ven;
2 x 2,0 = 4,02 Kw
Pr {total} = 41,17 Xw

41,12 Kw x 24 hrs./dia x 20 dias = 18.738 Xwh

- Motores: ventiladores dos evaporadores:

Consideramos que a partir do 5° dia de carregamento

desligaria a cada dia a metade dos ventiladores de 1
mara. 0 consumo de energia serd igual ac somatlrio

consumo dos 20 dias, ou seija, 40.114 Kwh

TOTAL: 136,987 Kwh

97

o t?_

moto

res,



h) Estocapem do Produto (5 meses: maio d setembro)

Transmissio de calor através das paredes

g8

No periodo do carregamento quando a temperatura ex

terna 8 16,52 °C, temos a carga térmica
Q0 = 1.476.580 Kcal/dia, entretando no periodo

- )
estocagem a temperatura externa e 11,19 "C e

tanto a carga térmica serf:

16,52

1.476.580

Transmissaoc de calor através das portas

Calculada da mesma maneira que em 5.1.3.1,

tanto com as sepuintes consideragoes: 1 troca

ar por dia, entalpia e volume especifico do ar

ternc foram retificadas para a temperatura

311.,1¢ DC, ohtemos:

1 x 2:460,15 (97 22 . 6,66) = 11.747 Kcal/dia
0,955

Usando-se uma cortina de ar:
204 x 11.747 = 2.350 Kcal/fdia

Consideramos que a porta de cada camara serd

da

por

= 0 = 1,000,178 Kcal/dia

entrg
de
ax

de

aber

ta diariamente para verificacao do produto, entao:

20 (ca@maras) x 2.350 = Q= 47.000 Kcal/dia

Respiragido do produto

No periodo de estocagem todo o produto estara
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temperatura de 0°c e portante gerando um calor de res
piracdo de 0,0136 Kcal/hKg
8.800.000 x 00,0136 x 24 = 0 = 2,872,320 Kcal/dia
Cargas Adicionais
Lampadas, serdc utilizadas apenas 2 hrs./dia
6,045 x 2/6 = 2.015 Xcal/dis |
20 {camaras) x Z.015 = n = 40,300 Kcal/dia
Pessoas, serdo utilizadas apenas em 2 hrs./dia
1.800 x 2/6 = 600 Keal/dia
20 {camaras) x 0600 = G = 12,000 Kcal/dia
Ventiladores
Consideramos que no periode de estocagem se desliga

ria a metade dos ventiladores.

20 (cimaras) x 230.000/2 = q = 2.300.000 Xcal/dia
SUB-TOTAL: 0 = 6.271.798 Kcal/dia

Seguranga (10%) 0 = 627.180 Keal/dia
TOTAL: 0 = 6.8568.980 Kcal/dia

QO = 6§,808.980/24 = 287,457 Kcal/h

Poc® 153 Hp (Calculada da mesma maneira que em 1.1.1.a)
n = 0,95 (19)

P_ = 153/0,95 = 161 Hp

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DURANTE A ESTOCAGEM

- Motor do Compressor:

161 Hp x 24 hrs./dia x 150 dias x 0,7457 Kw = 432.208 Kwh



- Mptores:

160

ventiladores das torres de resfriamento, bombas de

Agua e amonia.

41,12 Kw x 24 hrs./dia x 150 dias = 148.032 Kwh

- Motores:

ventiladores dos evaporadores

Consideramos que no periodo de estocagem se desligaria a meta

de dos ventiladores, entao:

20 {camaras) x 230.000/2 = 2.300,000 Xcal/dia

2.300.000/860

2.675 Kwh/dia

#

2.675 Kwh/dia x 150 dias = 401,250 Xwh

¢l

TOTAL: 401,250 Kwh

Descarregamento do Produte {Considerou-se que ocorreu

em 20 dias)

Transmissdao de calor atraves das paredes
Carga térmica igual a do 20° dia de carregamento
Q= 1.476.580 Xcal/dia
Transmissdao de calor através das portas
Calculada em 5.1.3.2, 0 = 13.569 Kcal/dia
Respiracas do produto
Consideramos comce sendo igual 3 metade da  carpa
térmica devido a respiracdo durante a estocagem:
= 1,436,160 Kcal/dia
Cargas Adicionais

Calculada em 5.1.3.5. f} = 32.458 Kcal/fdia
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Devido Ventiladores
Igual a carga térmica devido os ventiladores durante
a estocagem. 0 = 2.300,000 Kcal/dia
SURB-TOTAL: = 5.258.767 Kcal/dia

R
]

Seguranca (10%) 525.877 Keal/dia

TOTAL: 0O 5.784.644 Xcal/dia

fi

Qc = 5,784,644/24 = 241.027 Xcal/h

Poc= 141 Hp {Calculada da mesma maneira que em 1.1.1.a)

i

0,95 (19)
141/0,95 = 148 Iip

n

Py

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DURANTE O DESCARREGAMENTO

- Motor do Compressor:
148 Hp x 24 hrs./dia x 20 dias x 0,7457 Kw = 52.875 Kwh
-~ Motores: ventiladores das torres de resfriamento, bombas de
agua e amonia.
41,12 Kw x 24 hrs./dia x 20 dias = 19.738 Kwh
~ Motores: ventiladores dos evaporadores
26 (camaras) x 230.000/2 = 2.300.000 Kcal/dis
2.300.000/860 = 2,675 Kwh/dia
2,675 Kwh/dia x 20 dias = 53.500 Xwh

TOTAL: 126.213 Kwh

1.1.2. Empilhadeira El&trica

Pr = 4 .77 Kw
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4,77 XKw % 6 hrs./dia x (20 + 20) dias = 1.145 Kwh

CONSUMO DE ENERCGIA ELETRICA DURANTE TODA A OPRRACAN:

- Carrepamento do Produlo. . i s e ansnsscaoccnansnsa 136,987 Xwh
~ Fstocagem do Produto. . i ioeiannianevecroovanss 981.490 Xwh
~ Descarvegamento do Produto......oaves Seweaa ceees 126.213 Xwh
- I'mpilhadeira FIl@trica. .. s rrcroerrnvsensnsnscarsns 1.145 Kwh

TOTAL: 1.245.835 Kwh

§ Custo de 1 Kwh = Cr§ 1,33 (Conforme informagaoc da Companhia

Paulista de Forga e Luz ~ Campinas)

Custe Total de Fnerpgia:

1.245.835 Kwh x CE8 1.35 o 8 1.656.960,00
: Kwh

1.2. Consumo de Agua

Perdas de dgua por arraste e evaporagac nas Torres de Res
friamento = 14 mS/h {Correspondente a 5% da vazdo de Agua

no condensador)

14 m3/h x 24 hrs./dia x 190 dias = 63.840 m°

3 de dgua = Cr$ 3,38 (Custo da adgua de S&o Joa

§ Custo de 1 n
quim {SC) - Conforme infor

magbes da Cooperativa Agri
cola de Cotia)
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Custe Total de Agua:

1.3,

63.840 m° x X2 3038 o cr¢ 215.780,00
=

Custo de M§o~def0bra Direta

Consideramos 2 pessoas trabalhando em turno de 8 hrs./dia

para a operacdo das ca@maras frigorificas.

6 {pessoas) x Cr§ 4.000,00/mes x 7 meses = Cr§ 168.000,00

Encargos Sociais (70%) = Cr$ 117.600,00
TOTAL: Cry 285.600,00

Custo da Mateéria Prima (Maga)

Custo de producdo: Cr§ 74,83/20 Kg (Conforme informagac da
Cooperativa Agricola
de Cotia)

Temos 8.800.000 Xg = 440,000 caixas {(Caixa de 20 XgJ

440.000 exs. x SE3 74,83 o rg 32,925.200,00
Cx.

. Custo da Embalagenm

Caixa de Papeldo com as seguintes dimensdes: 50x30x30 cm
Capacidade: 20 Kg
Custo: Cr$ 50,00 (Conforme informag¢do do Frigorifico RENAR-

Fraiburgo {5C})
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418.000 cxs. x Cr§ 50,00 = Cr$ 20.900,000,00

1.6. Custo de Manutencdo

Fmpilhadeira Flétrica {5% a.a.)

5% x 335.347.,00 = Cri 16,767,00

SOMATORIO (CUSTOS OPERACIONAIS) Cri/Ano

1 - Custo de Fnergia Flétrica. vovveosvsnoseressa 1.656.960,00

2 - Custo de Kgua,....... e e e eaa e 215.780,00
3 - Custo de Mao-de-Obra....covvecnnsn savrasna oo 285.600,00
4 - Custo da Materiza Prima....cecevvvsacenennanns 32.925.200,00
5 - Custo da Embalagenm.....cci0v000 ricaranes e 20,900.000,00
6 « Custo de ManutenCan...ooeersascvoreacsonsas ‘e 16,767,00

TOTAL: 56.000.307,00

2. CUSTOS OPERACIONAIS (METODO SEPARADO - PRE-RESFRIAMENTO A

AGUA)

2.1. Consumo de Energia Elétrica {Motores dos ventiladores:

evaporadores, torres de resfriamento
~ Motores: compressor, bombas de

dgua e amonia, empilhadeira)

Z2.1.1. Equipamento Frigorifico
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a) Carregamento do Produte (Considerou-se que ocorreu em
20 dias ~ No 1° dia a carga  térmica
tera um valor minimo e no dltime dia

um valor maximo)
1% dia:

~ Carga térmica das CAMARAS FRIGORTFICAS

Transmissde de calor através das paredes
Calculada em 5.1.3.1. 0 = 114.666 Kcal/dia
Transmissdo de calor através das portas
Calculada em 5.1.3.2. g = 13.569 Kcal/dia
Resfriamento do produte e caixas
Produto - Calculada da mesma maneira que em 5.1.3.3,
entretantoe tendo-se em conta que o abaixa
mento de temperatura media foi de 4°¢ até
0.08%C, 0 = 514.976 Kcal/dia
Caixas ~ Consideramos como 10% da carga do produto.
0 = 51.497 Xcal/dia
Respiracace do produto
Calculada da mesma maneira que em 5.1.3.4, no entanto
tendo-se em conta a geracgaoc de calor do produto da
temperatura média de 4°C até 0,04°C.
Q = 194,832 Kecal/dia
Cargas Adicionais
Calculada em 5.1.3.5. Q = 32.458 Kcal/dia
Devido Ventiladores

Consideramos como vazao dos ventiladores em uma c&mg
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ra 50 vezes o volume da mesma por hora e uma perda de

carga total de 20 mm c.a.

3
123,000 m Jh o x 20 mm C.ls 11,26 Ky
3600 x 102 x 6,7 x 0,85

Q = 230,000 Kcal/dia

SUB-TOTAL: 0 = 1.151.998 Kcal/dia

Seguranga (10%) g = 115.200 Kcal/dia
TOTAL: Q = 1.267.200 Kcal/dia

- Carga térmica do TONEL DE RESFRIAMENTO A AGUA

Calculada em 5.2.3.6. Q.= 6.969.520 Kcal/dia

TOTAL {(CAMARAS « TUNEL): 0 = 8.236.720 Kcal/dia

Qo = §,236,720/24 = 343,197 Kcal/h

Pec® 168 Hp (Calculada da mesma maneira que em 1.1.1.a)
= 01,85 {19}

n
P_ = 168/0,95 = 177 Hp

209 ﬁia:

- Carga térmica das CAMARAS FRIGORIFICAS

Transmissdo de calor através das paredes
Considerando que todas as outras cimaras jd estejam a
temperatura de 0°C ¢ calculando-se da mesma maneira
que em 5.1.3.1, obtemos: Q = 1,476.580 Kcal/dia

Transmissdo de calor através das portas

Calculada em 5.1.3.2. g = 13.569 Kcal/dia

Resfriamento do produto e caixas
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produte - Calculada da mesma maneira que em 5.1.3.3
entretanto tendo-se em conta que o abaixa
mento de temperatura média foi de 4% ate
0,04°C.
Q0 = 1.533,312 Kcal/dia
Caixas - Consideramos como 10% dé carga do produto.
Q= 15$3.331 Kcal/dia
Respiracao do produto
Calculada da mesma maneira que em 5.1.3.4, mo entan
to tendo-se em conta a geracac de calor da produto
da temperatura média de A% até 0,04°%C.
0 = 3.009,600 Kcal/dia
Cargas Adicionais
Calculada em 5.1.3.5. Q= 32.458 ¥Kcal/dia
Devido Ventiladores
Consideramos que a partir do 5° dia de  carregamento
se desligaria a cada dia a metade dos ventiladores de

1 cimara, assim sendo, no 20% dia teremos:

(5x230.000)+(15x230.000/2) = Q = 2.875.000 Kcal/dia
SUB-TOTAL: O = 9.093.850 Xcal/dia

Seguranca (10%) Q= 909.38% Kcal/dia
TOTAL: © = 10.003,235 Kcal/dia

~ Carga térmica do TOUNEL DE RESFRIAMENTG A AGUA
Calculada em 5.2.53.6. Qg = 6.969.520 Xcal/dia

TOTAL {CAMARAS + TONEL}: 0 = 16.972.755 Kcal/dia
Q, = 16.972.755/24 = 707.200 Xcal/h
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Poe = 267 Hp  (Calculada da mesma maneira que em 1.1.1.2)

n = 0,95 (19)
Pr = 267/0,95 = 281 MHp

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DURANTE @ CARBEGAMENTO

Motor do Compressor:

(1774281372 ¥p x 24 hrs./dia x 20 dias x 00,7457 Xw = 81.967 Xwh

Motores: ventiladores das torres de resfriamento, bombas de
agua e amonia.

Obs: A potencia dos motores foi calculada como sendo dire
tamente proporcional 3 capacidade frigorifica do mé
todo convencional.

32,4 Kw x 24 hrs./dia x 20 dias = 15.552 Xwh

Motores: bombas de adgua do tinel de resfriamento i dpua, €3
teira do tramsportador.

12,27 Xw x 24 hrs./dia x 20 dias = 5,890 Xwh

Motores: ventiladores dos evaporadores.
Consideramos que a partir do 5° dia de carregamento
s¢ desligaria a cada dia a metade dos ventiladores

de 1 camara. O consumo de energia seri igual ao soma

térie do consumo dos 20 dias, ou seja, 40.114 Kwh.

TOTAL: 143,523 Kwh

b) Estocagem do Produto {5 meses: maio 4 setembro)
Capacidade frigorifica igual a do método convencional,

ou s8ja,
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Q, = 287.457 Xeal/h, e portanto igual também a Poce

P,.= 153 Hp

P, = 153/0,95 = 161 Hp

CONSUMG DE EﬂERGIA_ELETRICA DURANTE A ESTOCAGEM

-~ Motor do Compressor:
161Hp x 24 hrs./dia x 150 dias x 0,7457 Kw = 432.208 Xwh
-~ Motores: ventiladores das torres de resfriamento, bombas de
adgua ¢ amonia.
32,4 Kw x 24 hrs./dia x 150 dias = 116.640 Xwh
~ Motores: ventiladores dos evaporadores.
20 (camaras) x 230,000/2 = 2.300.000 XKcal/dia
2.300.000/860 = 2,675 Xwh/dia
2,675 Kwh/dia x 150 dias = 401,250 Kwh

TOTAL: 950,088 Kwh

¢} Descarregamento do Produto (Considerou-se que ocorreu
em 20 dias)

Capacidade frigorifica igual a do método convencional,

ou seja, Qg = 241.027 Xcal/h,e portanto igual também a

P
eC

Poo = 141 Hp

?r = 141/0,95 = 148 Hp
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{ONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DURANTE O DESCARREGAMENTO:

~ Motor do Compressor:
148 Hp x 24 hrs./dia x 20 dias x 00,7457 Kw = $72.975% ¥wh
- Mptores: ventiladores das torres de'resfriamento. bombas de
dgua e amonia.
32,4 Xw x 24 hrs./dia x 20 dias = 15.552 Xwh
- Motores: ventiladores dos evaporadores,
20 (camaras) x 230.000/2 = 2.300.000 Kecal/dia
2.300.000/860 = 2,675 Kwh/dia
2.675 Kwh/dia x 20 dias = 53,500 Xwh

TOTAL: 122,027 Kwh

2.1.2. Empilhadeira Flétrica

Pr = 4 77 Kw
4,77 Xw x 6 hrs./dia x (20 + 20} dias = 1,145 Kwh

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DURANTE TODA A OPERACKO:

- Carregamento do Produto.......... Ceesrenan e n 143,523 Xwh
- Estocagem do Produto...... fehesensseaarsa cavus e 350,098 Xwh
~ Descarregamento do Produto....... se s ra s o e e e .o 122,027 Kwh
~ EMpilhadeirTa BlBETiCa.uuseeusneeeennnsennnnnn., 1.145 Kwh

TOTAL @ 1.216.793 Kwh
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§ Custo de 1 Xwh = Cr$ 1,33 (Conforme informacgic da Companhia

Paulista de Forga e Luz)

Custo Total de Energia:

Cr$ 1,33
Ewh

1.216.793 Kwh X

= Cr$.l.618¢335.00

2.2. Consumo_de Agua

Perdas de dgua por arraste e evaporacao nas Torres de Res

friamente = 11 mslh {Correspondente a 5% da vazdao de agua
no condensador - A vazdo de agua no
condensador fol considerada como sen
do diretamente proporcional a do méto
do convencional) |

11 ms[h x 24 hrs./dia x 190 dias = 50.160 mS

§ Custo de 1 m3 de 3gua = Cr} 3,38 (Custo da agua de Sdo Joa
quim (8C)} ~ Conforme infor
magio da Cooperativa Agrico
la de Cotia)

Custo da dgua (BEquipamento Frigorifico):

50.160 m3 ®

Cr§ 3,38 _ _
g Cr$ 169.540,00

m
Troca de #gua no Tanque Resfriador (Tunel): 40 msfdia
40 m°/dia x 20 dias = 800 m°

Custo da #gua {Tdnel de Resfriamento):
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800 m° x §£§~§A§§w = Cr$ 2.704,00

m

Custo Total de Agua:

2.3,

2*&&

Cr$ 172.244,00

Custo de Mao-de~Obra Direta

Consideramos 3 pessoas trabalhando em turno de & hrs./ dia

para a operacdo das camaras frigorificas e do tinel de res

friamento 3 Agua.

3 (pessoas) x Crf 4.000,00/mes x 7 meses =Crs  252.000,00

Fnecargos sociais {70%) = Cr$ 176.400,00
TOTAL: Cr$ 428.400,00

Custe da Matéyia Prima (Maca)

Custo de produgao: Cr§ 74,83/20 Kg (Conforme informacio da
Cooperativa  Agricela
de Cotia)

Temos 8.800.000 Xg = 440.000 caixas (caixa de 20 Kg)

440.000 cxs. x SX2 74.83 o cre 37,925,200, 00
CX.,

Custo da Embalagem

Caixa de Papelao com as seguintes dimepsotes: 50x30x30 cm

Capacidade: 20 Kg
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Custo: Cri 50,00 (Conforme informagaoc do Frigorifico RENAR
- Fraiburgo {5C)).
A18.000 ¢xs. x Cr$ 50,00 = Cr§ 20.900.000,00

2.6, Custo de Manutencao

Empilhadeira Elétrica (5% a.a.)

5% x 335.347.00 = (rf 16.767,00

SOMATORIO (CUSTOS OPERACIONAIS)

Cr$/Ano

1 - Custo de Energia FIELrica.civvevveoneroosnsnes 1.618.335,00
2 - Custn 88 AQUB. ... vrseueoonnenenonvenanannnonn 172.244,00
3 - Custo de MIo=de-ObTa. . ....oveenennennss e 428.400,00
4 ~ Custo da Matéria Primi....oeevvencansonecsars 32.925.200,00
5 - Custo da Embalagem. ... ..o erananaseoncconsono 20.800.000,00
6 - Custo de ManUutenCio. . eeresvosascsvassnavonsnn 16,767 ,00
TOTAL: 56,060,946 00

3. Custos Operacionais (Método Separado-Pré-Resfriamento a Ar)

3.1. Consumo de Energia Elétrica (Motores dos ventiladores
evaporadores (camaras frigorificas)e
evaporadores {tineis de resfriamento
a ar), torres de resfriamento - Moto
res: compressor, bombas de Agua e

amonia, empilhadeira)



i1l4

3.1.1. Equipamento Frigorifico

2) Carregamento do Produto {Considerou-se que ocorreu enm
Z0 dias - No 1*® dia a carga térmica tera um valor mi

nime & no Gltimo dia um valor maximo)

~ Capacidade frigorifica das CAMARAS FRIGORIFICAS
Transmissao de calor através das paredes
Calculada em 5.1.3.1 0= 114,666 Xcal/dia
Transmissao de calor através das portas
Calculada em 5.1.3.2. 0 = 13.569 Kcal/dia
Resfriamento do produto e caixas
Produto - Calculada da wmesma maneira que em 5.1.3.3%.,
| entretanto tendo-se em conta que © abaixa
mento de temperatura média foi de 4.,5% atrs
0.04°C. N = 580,800 Kcal/dia
Caizas =~ Consideramos como 10% da carga do produto,
Q@ = 51.497 Xcal/dia
Respiracao do praduf@
Calculada da mesma maneira que em 5.1.3.4, no entanto
tendo-se em conta a geragio de calor do produto da

temperatura média de 4,5°C até ﬁ,ﬂégﬁa

Q

#

202,752 Keal/dia
Cargas Adicionais

Calculada em $.1.3.5, 32,458 ¥ecal/din

o
i
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bevide Ventiladores
Consideramos como vazae dos ventiladores em uma camara
50 vezes ¢ volume da mesma por hora e uma perda de car

pa total de 20 mm c.a.

123.000 m°/h x 20 mm c.a,

= 11,26 Kw
3600 x 102 x 0,7 x 0,85
fo=  230.000 Kcal/dia
SUB-TNTAL: €@ = 1,232,325 Kcal/dia
Seguranga (10%) O = 123.232 Xcal/dia
TOTAL: ¢ = 1.355.557 Keal/dia

1.355.557/24 = 56,482 Kecal/h

-~
i

- Capacidade frigorifica do TOUNEL DE RESFRIAMENTO A AR
Calculada no Item 1.8 -~ Apendice A

Q, = 418.842 Keal/h

3

TOTAL (CAMARAS + TUNEL): ﬂ& = 475,324 Xcal/dia

Pec = 204 Hp {Calculada da mesma maneira que em 1.1.1.a)
n = 3,85 {19}

Pr = 204/0,85 = 215 Hp

Eﬁ?_éia:

- Capacidade frigorifica das CAMARAS FRIGORIFICAS
Transmissio de calor através das paredes
Considerando que todas as outras camaras ja estejam a

temperatura de 0°C e calculando-se da mesma maneira
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que em 5.1.3.1, obtemos: Q = 1.476.580 Xeal/dia
Transmissio de calor através das portas
Calculada en 5.1.3.2. ) = 13.56% ¥Xecal/dia
Resfriamento do produto e caixas
Produto -~ Calculada da mesma maneira que em 5.31.3.3.,
entretanto tendo-se em conta que o abaixg

mento de temperatura média foi de d,SOC ateé

0,04°C. Qo= 1.726.912 Kcal/dia
Caixas -~ Consideramos como sendo 10% da carga do pro
duto ' O = 172.691 Kcal/dia

Respiracac do produto

Calculada da mesma maneira que em 5.1.3.4, no entanto

tendo~se em conta a geragao de calor do produto da

temperatura média de 4,5°C até 6,04,

Q = 3.030.192 Xcal/dia

Cargas Adicionais

Calculada em 5.1.3.5. 4 = 32.458 Xeal/dia
Devido Ventiladores

Consideramos que a partir do 5° dia de carvregamento

se desligaria a cada dia a metade dos ventiladores de

1 camara, assim sendo., no 209 dia teremos:

(5%230,000)+(15x230.000/2) = Q = 2.875.000 Kecal/dia
SUB-TOTAL: @ = 9.327.402 Kcal/dia

Seguranga {10%) Q = 932.740 Kcal/dia
TOTAL: §Q =10.260.142 Xcal/dia

QG = 10.260.142/24 = 427.506 Xcal/h
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- Capacidade frigorifica do TUNEL DE RESFRYAMENTO A AR
Calculada no item 1.8 - Apendice A:

OG = 418,842 Kcal/h

<

TOTAL (CAMARAS + TUNEL): Qo = 846,348 Kcal/h

pec = 304 Hp (Calculada da mesma maneira que em 1,1.1.3)
n o= 0,95 {19}
PT = 304/0,95 = 320 Hp

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DURANTE O CARREGAMENTO:

~ Motor do Compressor:
{215+320)/2 Hp x 24 hrs./dia x 20 dias x 0,745%7 Kw=95.748 Kwh
- Motores: ventiladores das torres de resfriamento, bombas de
Agua e amonia.
A poténcia dos motores foi calculada como sendo dire
tamente proporcional a capacidade frigorifica do mé
todo convencional.
39 Kw x 24 hrs./dia x 20 dias = 18.720 Kwh
- Motores: ventiladores dos evaporadores das camaras frigor{fi
ficas: Tgual ao método comvencional, ou seja, 40.114
kwh
ventiladores dos evaporadores dos tineis de Tesfria
mento:
P, = 2,6 ¢v (Calculada no item 1.8.5 - Apendice A}
P, = 2,6/0,73 = 3,86 cv = 2,61 Xw
40 {ventiladores) x 2,61 Kw x 24 hrs./diaz x Z0 dias =
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= 50.112 Kwh

TOTAL = 204,604 Kwh

b} Estocagem do Produto (5 meses: maio a setemhro}

Capacidade frigorifica igual a do método convencienal,
ou seja, O, = 287.457 Xcal/h, e portanto igual também

a P .
ec

P = 153 Hp

P, = 153/0,95 = 161 Hp

CONSUMO DE ENERGIA ELTTRICA DURANTE A ESTOCAGEM:

- Motor do Compressor:
161 Hp x 24 hrs./dia x 150 dias x 0,7457 Xw = 432.208 Xwh
- Motores: ventiladores das torres de resfriamento, bombas de
Agua e amonia,
39 Kw x 24 hrs,/dia x 150 dias = 140.400 Kwh
- Motores: ventiladores dos evaporadores.
20 (camaras) x 230.000/2 = 2.300.000 Kcal/dia
2.300.000/860 = 2,675 Xwh/dia

2.675 Kwh/dia x 150 dias = 401.250 Kwh

TOTAL: 973.858 Kwh

¢} Descarregamento do Produto (Considerou-se gque ocorreu
em 20 dias)}

Capacidade frigorifica igual a do método convencdonal,
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ou seja, Qo = 241.027 Kcal/h, e portanto igual tambeém a

Pec -

Pecg 141 Hp
P

141/0,95 = 148 Hp

CONSUMO DE ENERGIA BLETRICA DURANTE © DESCARRECAMENTO

- Motor do Compressor:
148 Hp x 24 hrs./dia x 20 dias x 00,7457 Kw = 52.975 Kwh
- Motores: ventiladores das torres de resfriamento, hombas de
Agua e amonia.
29 Kw x 24 hrs./dia x 20 dias = 18.720 Kwh
- Motores: ventiladores dos evaporadores.,
20 (camaras) x 230.000/2 = 2,300,000 Kcal/dia
2.300.000/860 = 2.675 Kwh/dia
2.675 Kwh/dia x 20 dias = 53.500 Kwh

TOTAL: 125.195 Kwh

3.1.2. Empilhadeira Elétrica

Pr = 4 .77 Kw
34,77 Kw x 6 hrs./dia x (20 + 20) dias = 1.145 Kwh

CONSUMC  DE ENERGIA ELETRICA'DURANTE_TODA A OPERACAO:

1 - Carregamento do Produto......... voessnna cesssea 204.694 Kwh
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Z ~ Estocagem do Produto...o.ouuiniiinnnn ... 973.858 Kwh
3 ~ Descarregamento do Produto............ rae e, 125.195 Kwh
4 ~ Empilhadeira Eletrica.iuununnannnn.... sarseanaa 1.145 Kwh

TOTAL: 1.304.892 Xwh

$ Custo de 1 Kwh = Crg 1,33  (Conforme informacdo da Companhia

Paulista de Forca e Luz)

Custo Total de Energia:

1.304.892 Kwh x Sr$ 1,35 _ . 1.735.506,00
Kwh

5.2. Consumo de KAgua

Perdas de dgua por arraste e evaporagdao nas Torres de Res

friamento = 13 4 m3/h (Corresponde a 5% da vazio de dgua
no condensador - A vazdo de dpua no
condensador foi considerada como
sendo diretamente proporcional a do
metodo convencional)

13,4 msfh x 24 hrs./dia x 190 dias = 61.104 m3

§ Custo de 1 m> de dgua = Cr$ 3,38 (Custo da agua de Sio Joa
quim (SC} - Conforme in-
formacao da  Cooperativa

Agricola de Cotia)
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Custo Total de Kgua:

3.

3.

3.

49

Cr$ 3,38
m3

61.104 m° x

= Cr$ 206,532,00

Custo de Mio-de-Obra Direta

Consideramos 2 pessoas trabalhando em turno de 8 hrs{/dia
para a operagao das camaras frigorificas.
Para a operagdo dos tineis de resfriamento 2 ar serio ne-

cessarias 48 pessoas trabalhando em turno de 8 hrs./dia.

6 (pessoas) x Cr$ 4.000,00/mes x 7 meses = Cr$ 168.000,00

144 (pessoas) x Cr$§ 1.500,00/mes x 1 mes = Crd 216.000,00

Encargos Sociais (70%) = Cr$ 268.800,00

TOTAL: Cr$ 652.800,00

Custo da Matéria Prima (Macd)

Custo de produgdo: Cr§ 74,83/20 Kg (Conforme informacgdo da
Cooperativa Agricola
de Cotia)

Temos 8.800.000 Kg = 440.000 caixas (Caixa de 20 Kg)

440,000 cxs. x SX2.74.83 . g 32.925.200,00
CX.

Custo da Embalagem

Caixa de Papeldo com as seguintes dimensdes: 50x30x30 cm
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Capacidade: 20 Xg
Custo: Cr$ 50,00 (Conforme informacdo do Frigorifico RENAR-~
Fraiburgo (8C)).

4318.000 exs. x Crf 50,00 = Crd 20.000.000,00

3.6. Custo de Manutengao

Empilhadeira Elétrica (5% a.a.)

5% x 335.347,00 = Crd 16.767,00

SOMATORTO  (CUSTOS OPERACIONAILS)

Cr$/Ano
1 - Custo de Enerpia Bletrica....vceioasvennnonvens 1.735.506,00
2 - Custo de AgU....vvsuounsons besavesesrasaorens 206,532,00
3 - Custo de Mao~de~0bra..userevnnnocssnnssasscnes 652.800,40
4 - Custo da Matéria Prima......oe0ea.. e secanaaceasesB32.925,200,00
5 - Custo da Fmbalagem...ccevesssverocaans ceseeaess 20,.800,.000,00
6 - Custo de Manutengée.‘.»..,,.,.u.»;.. ........... 16.767,00

TOTAL: 56.436.805,00
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APENDICE D

CUSTO DE INVESTIMENTO DAS CAMARAS FRIGORIFICAS
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CUSTO DE INVESTIMENTO DAS CAMARAS FRIGORTFICAS

ALTERNATIVA 1

i. Base (Placa) - A base terda um piso morte {de concreto) com

10 cm de espessura, uma placa'ée isclante com

10 cm de espessura ¢ uma pista de rolamento

{de concreto) com 5 cm de espessura.

Custo da Base (sem isolamento e incluindo to
da infra-estrutura}

Cr$ 1.520,925,00 (*)

2, Paredes ~ De alvenaria - Cr$ S.UOU,GHfmZ {*)
« Custo da Alvenaria:

6.758 mz x S.OUG,GB/mZ = Cr$_30a2?¢‘008,08

3. Isolamento - Placa de Styropor {poliestireno)

5 cm de esp. - Custo: Cr$ 229,93/m” [**)
10 cm de esp. -~ Custo: Cr§ SGS,IIXmZ {(**3
Custo de Isolamento:

2 Cr§ 2.130.86%,30

it

- Piso: 7.030 m% x 303,11/m’
- Paredes: 7.689 m®x229.93/m%= Cr$ 1.767.931,77
2.922 m°x30%3,11/m%= Cr§  885.687,42

TOTAL: s isesvanosco haseeees Cr$ 4.784.482,00

(*} Precos obtidos na revista “CONSTRUCAQ SAQ PAULO" dos meses
de maic e junho de 1978.

(**) Precos fornecidos pela "PLASTICOS TUPINIQUIM S/A-S3c Paulo”
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4. Teto - Styropain€is (Nicleo de Poliestireno), 10 cm de esp.,
revestimento em aluminio (0,8 mm)
Custo: Cri 1,041,§0fm2 [(**)

Custo do Teto:

7.255 m° x 1.041,90/m% = Cr$ 7.55%,921,00
5, gaher:ura - Telhas de Aluminio (chapas onduladas), 1;0 mm
de esp.,

Custo: Cr$ 181,00/m’> (*)
Custo da Cobertura:

7,255 m® x 181,00/m% = Cr§ 1.313.155,00

6. Portas Frigorificas - Correr Automitica, 1 (uma) folha, em

fibra de vidreo, 1800 x 2600 x 100 mm
Custo: Cr$ 87.736,00 (*}
Custe das Portas:

20 x 87.736,00 = Crf 1.954.720,00

7, Estrutura Metidlica - Para sustentagio dos paindis do teto.

Custo: Cr$ 2.388.590,00 (***)

%) Precos obtidos na revista "CONSTRUCAO SAO PAULO" dos mne
ses de maio e junho de 1978,

{(**) Pregos fornecidos pela “PLASTICOS TUPINIQUIM 5/A-Sdo Paulo

{(***} Precos fornecidos pela “ALUFER §/A - Sao Paulo"
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SOMATORIO

i i e

Cr$
.iﬁ Rﬂf‘:{} (I’)l‘&\c&}ﬂ".ﬂ‘““‘“.‘90.5..9""9."“.“.09 ]‘520‘%25%00

2. PATEAES . i v revavesissonsncovooarnsaranrnsanneve A0,274,000,00
. IS0l AMENTO. e s rvvsomanrivcansscsnsnssccserave A,7R4,482 00
Ay TRLD . ssansovoeavnvosantssssvevnssanssonanssaan 7.5608.084. 00
B COBETEUT e w e vesvosneronsescurenesancnnannnnsae 1.313.155,00
6. Portas Frigerfficas,......¢,‘....;,,..g.t..,,, 1.954,720,00

7. Estrutura MetAlica......veeveneessocuseensons 2,388,580,00

39.794.856,00

Custo Total das 20 cimaras frigorificas: Cr$ 39.794.856,00

ALTERNATIVA 11

1. Base {Placa} - A base tera um piso morto (de concreto) com

10 ¢m de espessura, uma placa de isolante com
10 cm de espessura e uma pista de rolamento

{de concreto) com 5 cm de espessura.

Custo da Base (sem isolamento e incluinde to
da infra estrutural}:

Cr$ 1.520.925,00

2, Paredes - Styropainéis (Micleo de Poliestireno), 10 cm de es
pessura, revestimento em aluminio {0,8 mm).

Custo: Cr$ 1.041,90/m2
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Custo das Paredes:

2
6.697 m” x 1.041*90/m2 = CrS 6.977.604,00

3. Isolamento {Piso) - Placa de Styropor (poliestirene), 10 cm

de espessura, Custo: Crd 303,11}m2

Custo do Isolamenio:

7.030 m% x 303,11/m® = Cr§ 2.130.863,00

4., Teto - Styropainéis {(Nicleo de Poliestireno), 10 cm de esp.,
revestimento em aluminic (0,8 mm).
Custo: Cr$ 1.041,90/m’

Custo do Teto:

7.126 m* x 1.041,90/m? = Cr$ 7.424.580,00

5. Cobertura - Telhas de Alumfhio {Chapas Onduladas), 1,0 mm de
gsp., Custo: Cr$ 181,00{m2
Custo da Cobertura:

7,126 m°

x 181,00/m> = Crt 1.289.806,00

6. Portas Frigorificas - Iguais a da Alternativa II

Custo das Portas Frigorificas: Cr$ 1.954,720,00

7. Estrutura Metdlica - Para sustentagao dos painfis das  pare

des e do teto.

Custo: Cr$ 4.792.430,00
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SOMATORIO

Cré
10« R;}Se (pl.aca)?%OQUQUﬂ.&!td‘ﬂ"“"'ﬁ?'ﬂb&b‘ oooooo lsszaogzs,oo
AP BF- 5 o - Y £ <X A I P easvwnsate v 6.077.604,00
1. Isolamento [PISO)auieivscrenesconnsccoscrnansaras £.150.863,00

‘4:: Tet{)ao!bvﬁag*ua»l!9&!ag!&pqvﬂoicistuaoo-kalo.a*al 7-425'5580,06

S5. Cobertu¥a, voosevneronroncan N Ceenn 1.289.806,00
6. Portas FrigorificaS...v.iviscnnavnnonss creersens 1.954,720,00

7. Estrutura MetfdliCB..eusyronnncnon haresenane ve. 4.792.430,00

26.090.928,00

Custo Total das 20 camaras frigorificas: Cri 26.090.928,00
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APENDICE E

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA DENSIDADE E TEOR DE

UMIDADE DA MACA
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DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA DENSIDADE E TEOR DE IMIDADE

1. Densidade (p)

Para a determinacao experimental da densidade da maca

de variedade "Fuji”, seguiu-se o seguinte procedimento:

a - Tomamos 3 amostras de macads em estado de maturacdo diferen

tes e por consepuinte com teor de umidade diferentes, afim
de que pudéssemos obter uma densidade média, visto a densi
dade variar com o teor de umidade.

Pesamos cada uma das amostras em uma balanga analitica.

b - Fm 1 proveta graduada contendo agua a um certo volume, cole
camos 1 amostra e medimos o volume de apua deslocade pela
a mesma. Usando-se o mesmo procedimento medimos o volume
deslocado para as outras 2 amostras,
¢ A densidade de cada amostra serd determinada dividindo-se o
seu peso pelo volume de Agua deslocado, conforme resultados
mostradoes abaixo.
Obs.: A densidade foi determinada em uma temperatura ambien
te de 25°C.
PESD VOLUME  DENSIDADE DENSIDADE 1
AMOSTRA (2) HE%E&%?ﬁG (g/cm3] (gﬁgéé) ORSERVACAD
56,4781 65,4 {,8635 {+} madurs
58,2985 67,7 60,8611 0,8702 madura

17,5389 19.4 0,9040 {-) madnura
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1.2. Tacr_da Umidade (%)

Para a determinac3o experimental do teor de umidade da

macid de variedade "Fuji" , seguiu-se o seguinte procedimento:

Tomamos 3 amostras de macds em estado de maturagdo diferen

]
i

tes e por conseguinte com teor de umidade diferentes, afim
de que pudéssemos obter um teor de umidade médio.
Pesamos cada amostra em uma balanga apalitica.

b - (olocamos as 3 amostras em uma estufa 3 105°C, e a cada ho
ra pesamos cada amostra até que o peso se tornasse constan
te. Decorridos 8 horas, o peso de cada amostra  se tornou
constante e retiramos as amostras da estufa.

¢ - 0 peso de Agua evaporado na estufa sera entdo a diferenga
do peso inicial (antes da colocaglio na estufa) e o peso fi
nal {apés a retirada da estufa}, para cada amostra.

d - A porcentagem de umidade para cada amostra serd determinada
multiplicando-se por 100 o peso de dgua e dividindo-se pelo

peso inicial da amostra, conforme resultados mostrados abal

X0
pESO  PESO  PESO 5 AGUA
AMOSTRA INICTAL FINAL KGUA % KGUA ORSERVATAO
MEDIA
(g) (g} (2}
1 31,4741 0,5554 Z2,9187 84,01 {#) madura
2 4,7754 00,8053  3,9701 83,13 83,25 madura

3 3,9288 00,6833 3.2465 82,61 {-) madura
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