UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS PATO BRANCO
DEPARTAMENTO DE EDUCACAO PROFISSIONAL
CURSO DE TECNOLOGIA EM
MANUTENCAO INDUSTRIAL

MARCEL CASTRO GARCIA
MARCELO ANTONIO CLUZENI

PROPOSICAO DE PROCESSO DE I\/IATlAJRA(;AO DE ALIMENTOS
EMBUTIDOS COM A UTILIZACAO DE CAMARA CLIMATICA COM
CONTROLE DE TEMPERATURA E UMIDADE

PATO BRANCO
2011



MARCEL CASTRO GARCIA
MARCELO ANTONIO CLUZENI

PROPOSICAO DE PROCESSO DE MATQRAQAO DE ALIMENTOS
EMBUTIDOS COM A UTILIZACAO DE CAMARA CLIMATICA COM
CONTROLE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Monografia apresentada como requisito parcial
para obtencdo do Titulo de Tecndlogo em
Manutencéo Industrial, do Curso de Tecnologia em
Manutencdo Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Pato Branco.
Orientador: Prof. M.Sc. Adelino Carlos Maccarini

PATO BRANCO
2011



TERMO DE APROVACAO

MARCEL CASTRO GARCIA
MARCELO ANTONIO CLUZENI

PROPOSICAO DE PROCESSO DE MATlAJRA(;AO DE ALIMENTOS
EMBUTIDOS COM A UTILIZACAO DE CAMARA CLIMATICA COM
CONTROLE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Trabalho de Diplomacgéao, aprovado como requisito parcial para obtencéo
do Titulo de Tecndlogo em Manutencdo Industrial da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand — UTFPR, Campus Pato Branco, pela
seguinte Banca Examinadora:

Prof. M.Sc. Adelino Carlos Maccarini
Orientador

Prof. Heloisa de Oliveira Tolomeotti
Primeiro Membro

Prof. Marlus Dec
Segundo Membro

A Ata da Defesa
esta disponivel
na Coordenagdo
do Curso

Pato Branco, 22 de junho de 2011.



Dedicamos este trabalho de concluséao
de curso primeiramente a Deus, aos
Nossos pais, bem como aos professores
gue nos auxiliaram em nossa jornada
estudantil, em especial o Prof. M.Sc.

Adelino Maccarini nosso Orientador.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos este trabalho de conclusdo de curso a todos aqueles que
percorreram conosco 0s anos da faculdade e nos ajudaram nessa tdo importante
etapa da vida. Nao podemos deixar de mencionar nossos colegas, professores e
familiares, bem como a empresa Refrigeracdo Marluci, que nos concedeu o espaco
fisico e equipamentos auxiliares para a realizacdo do prototipo. Todos juntos
contribuiram para o nosso crescimento pessoal e profissional. O nosso muito

obrigado!



“As pequenas oportunidades sao, frequentemente, o inicio de grandes
empreendimentos.”
Demostenes



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ... et e e e e Vii
LISTA DE FIGURAS ..ottt et e et e et e et e e et e e et e e et e eaaaneeens viii
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS .....ccoueeeeeeeeeeeeee e, iX
1 11V T X
L INTRODUGAO ...ttt ettt ettt et 1
I = @ ] = I T 1
N LU Y I 1 L AN I AV 7 N 1
I O | I AV @ 1 T 1
2 REVISAO DE LITERATURA ...ttt ettt e e ettt e e e e e aeeeaanaaens 2
3 MATERIAIS E METODOS. ...ttt ettt ettt e et et e et ee e et st e eneneee e, 5
3.1 DETALHAMENTO DO PROJETO . i it 5
3.2 CIRCUITO DE REFRIGERAGAOD .....ceiiuiiteeeee ettt 7
T R O] 1] o] (=151 o | TP UPPPP TP PUPPPITN 8
T2 B (0 To7-To [o] (=TSR o [T r=1 [0 ] (RN 9
3.2.3 VAIVUIAS SOIENOIAES ... e e eaaas 10
3.3 FUNCIONAMENTO DOS ATUADORES...... .ot 11
3.4 QUADRO DE COMANDO ... e 14
1 U I 7 L 1 T 16
5 CONCLUSAO. ..ottt ettt et e et e e ee e 19
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt e et e e et esreeete st e e aeeteeeesreeneens 20
ANEXO 1: TABELA DE CUSTOS ...t ea 21
ANEXO 2: PROGRAMAGCAQO DO CLP.....c.oiiiiieeiee ettt 22

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 01: Diferenca de temperatura segundo HEATCRAFT (2006). ..........cceeeeeennee. 7

Vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:

Adaptacao de camara climatica com umidade e temperatura controlaveis.5

Figura 2: Circuito de refrigeragan ..........oooeiiieiiiiiiiiee ettt eeeeeeeees 8
Figura 3: Compressor frigorifiCO ... .. 9
Figura 4: Trocadores de calor INtEIMOS...........uuuiiiii it eeeeees 10
Figura 5 : Umidificador €IETHCO ........uuiei e e e e e eeeanes 12
Figura 6: QUAadro de COMANTO........uuuiieeeeieeeiiiiie e e ettt e e e e e e eeerbb e e e e e eeeeenees 14
Figura 7: Esquema elétrico do COMANAO..........uuiieeeeiiiiiieiiiiee e eee et e e e e e eeeeeees 15
Figura 8: Gréfico da parametrizacdo em 20T e 90% de UR.... .....oevvvvvvvvviveeviiennnnee. 16
Figura 9: Grafico da parametrizacdo em 2T e 70% de UR..... ..ccovvvviiiiiiiiiiiieeeeeins 17
Figura 10: Gréfico da parametrizacdo em 0T e 90% de UR..... cc.c.covvvvvevevevevrieennnee. 18

viii



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

A: Ampére

c : Calor especifico

Ccl/rev: Volume em centimetros cubicos por revolugcao
CLP: Controlador Légico Programavel
DIN: Instituto Alemé&o de Normatizacao
Dt: Diferencial de temperatura

g: grama

HP: Cavalos de forca

kcal: quilocalorias

kg: quilogramas

m : Massa

m/s: metros por segundo.

m3: metros cubicos

mm: milimetros

°C: grau Celsius

pH: € o simbolo para a grandeza fisico-quimica potencial hidrogenidnico
Qa: Carga térmica do produto

t1: Temperatura inicial

t2: Temperatura final

UR: Umidade relativa

V: Volt

Vca: Volt em corrente alternada

Vcc: Volt em corrente continua

W: Watt



RESUMO

Uma das maiores dificuldades encontradas no processamento de alimentos
fermentados como queijos e salames esta no controle da temperatura, da umidade

relativa e da circulacdo de ar durante o processo.

O salame, que é um produto muito comercializado nos dias atuais, com
grandes perspectivas de expansdo comercial, € fabricado de forma artesanal nas
pequenas propriedades rurais do pais. Entretanto, € essencial para a qualidade e
sabor do produto que seja produzido de forma condizente com as normas legais.
Dessa forma, € imprescindivel que seja produzido sob condi¢des propicias para a

sua maturacao.

Com o intuito de disponibilizar uma tecnologia apropriada, foram estudados,
propostos e desenvolvidos equipamentos com controle automatizado para
climatizacdo de salame em pequena escala e assim, controlar parametros que séo

fundamentais para a qualidade final do produto.

Palavras-chave: temperatura, umidade, circulacédo do ar, maturacao, salame.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

Devido a necessidade de um controle mais elaborado das variaveis,
temperatura, umidade e circulacdo de ar, existe certa dificuldade para processar
alimentos fermentados e embutidos. Com o intuito de disponibilizar uma tecnologia
alternativa, foi desenvolvido um equipamento com controle automatizado para

climatizacdo de salame em pequena escala.

1.2 JUSTIFICATIVA

Salame é um embutido classificado como produto fermentado cru, seco ou
semi-seco e ndo emulsionado (GALLI, 1993). E preparado com a mistura de carnes
moidas, com varia¢gdes quanto a composi¢cdo e adicdo de condimentos e aditivos
responsaveis pelas variacbes de salames produzidos no pais. Diferencia-se dos
demais embutidos pelo baixo teor de umidade e pela presenca de acido latico, que
confere sabor caracteristico (SCHEID, G. A. et al., 2003). Nesse contexto esta
inserido mais particularmente o salame colonial tipo Italiano. Segundo Terra (1998),
o Salame Tipo lItaliano fabricado no Brasil é predominantemente obtido a partir de
carne suina (minimo 60%), a maturacdo é de aproximadamente trinta dias, seu

aroma e sabor sao suaves e valores de pH estdo em torno de 5,4.

1.3 OBJETIVOS

a) Transformar um refrigerador comercial, cuja utilizagéo inicial seria a conservacéo
de carnes, em um equipamento capaz de controlar a umidade, temperatura e a
circulacdo do ar para que seja possivel a maturacdo ideal dos alimentos, em
especial o salame colonial;

b) Possibilitar a parametrizacdo das varidveis e o controle de temperatura, umidade
e circulagdo do ar, de forma a potencializar a matura¢ao ideal dos alimentos,
cujas tarefas a serem realizadas através de dispositivos de controle precisos e de

custo acessivel.



2 REVISAO DE LITERATURA

Nos dias atuais, o salame colonial produzido em pequena escala, é
fabricado sem a observancia de determinados fatores que influenciam diretamente
no sabor e na qualidade do produto em questdo. Dentre outros, a temperatura e a
umidade relativa do ar sdo dois desses fatores determinantes (CHEFTEL, 1983).

Para a fabricacdo do salame, MARTINS (2006) descreve de maneira

objetiva todo o processo de maturacao, conforme relatado a seguir:

A maturacdo é feita a temperatura entre +10 e +/-20C e a umidade relativa no
primeiro dia deve estar em torno de 95%. A umidade deve ser reduzida durante trés
a quatro dias para 85%. A velocidade do ar ndo pode ser maior do que 0,1 ou 0,2
m/s. Depois de curados, os salames sdo colocados para maturacdo adicional e
secagem para a estabilizacdo da cor, desenvolvimento do aroma e finalizacdo do
processo de preparo para a estocagem do produto. A secagem ¢é feita a
temperaturas entre 12 e 15T e numa umidade relativa de 70 a 75% com velocidade
do ar menor que 0,1 m/s quando o salame perde de 20 a 30% do seu peso, este ja
pode ser embalado e comercializado.(MARTINS 2006, p.11)

Na etapa de maturacdo ocorre uma desidratacdo em decorréncia da
fermentacao, tendo duracéo de trés semanas (TERRA, 2006).

De acordo com GALLI (1993), além da secagem ocorrem processos de
protedlise e lipolise, que permitem o desenvolvimento do aroma tipico e a
estabilizacdo da cor.

Nesse contexto, o equipamento de refrigeracdo tem como principais
variaveis o controle de temperatura, umidade e circulacdo do ar, cuja abordagem

sera feita de forma mais detalhada a seguir:

i) Temperatura

A variavel temperatura insere-se no contexto de maturacdo de salames
como um dos principais componentes para a obtencdo de um resultado final
satisfatorio. Assim, o conceito fisico da temperatura estd associado ao grau de
agitacdo das moléculas. Quanto maior a agitacdo molecular, maior € a medida da
temperatura. Para que seja possivel a medicdo desse grau de agitacdo, define-se
alguma substancia na qual alguma grandeza varie na medida em que o houver
variacdo da temperatura. Registram-se 0s pontos exatos em que houve mudanca de
agitacdo das moléculas dessa substancia. O conjunto de niumeros associados as

temperaturas chama-se escala termomeétrica.



De acordo com AUTOMACAOINDUSTRIAL (2011) muitas escalas baseadas
em pontos diferentes foram desenvolvidas ao longo do tempo. Dentre elas as mais
importantes foram a Fahreinheit, a Celsius, a Rankine e a Kelvin. A leitura dessas
escalas é possivel com a utilizacdo de medidores de temperatura. Os medidores de
temperatura sdo baseados em efeitos elétricos ou fisicos produzidos sobre uma
substancia, cujas caracteristicas sdo conhecidas, e podem ser divididos em dois
grandes grupos:

e 1° grupo (contato direto):

- Termdmetro a dilatacéo de liquidos ou a dilatacéo de sdlidos;

- Termdmetro a pressao de liquidos, a presséo de gas ou a presséao de vapor,

- Termémetro a par termoelétrico;

- Termdmetro a resisténcia elétrica;
e 29 grupo (contato indireto)

- Pirdmetro Optico;

- Pirbmetro fotoelétrico;

- Pirdmetro de radiacao;

O primeiro grupo abrange os medidores, nos quais o elemento sensivel esta
em contato direto com o material cuja temperatura se deseja medir. JA no segundo
grupo, estdo os medidores nos quais o elemento sensivel ndo estd em contato direto

com o material cuja temperatura se deseja medir.

i) Umidade
Segundo ETEC (2011), entende-se por umidade o conteddo de agua em
uma substancia ou material. No caso da umidade do ar, a agua esta misturada com

o mesmo de forma homogénea no estado gasoso. A umidade da massa atmosférica

passa por variagbes e dependendo da temperatura pode atingir até mesmo um

ponto de saturagéo.
Pode-se definir o grau de umidade a partir de trés grandezas diferentes:

* Umidade de saturacdo - é a maior quantidade de vapor d’dgua que pode conter
no ar, num dado momento e numa dada temperatura e sob determinadas
condicdes de pressao.

* Umidade absoluta é a quantidade em gramas de vapor d’agua que contém no ar

atmosférico (m®), num dado instante.



* Umidade relativa é a quantidade percentual de vapor d'agua contido no ar
naquele momento, em relagédo ao ponto de saturagdo, e pode ser determinada a

partir da razao de mistura real (w) e a razao do ponto de saturacao (ws):

UR = x100%

We
O equipamento utilizado para executar a medicdo da umidade relativa
chama-se higrémetro. Algumas substancias com capacidade de absorver a umidade
atmosférica servem como elemento basico para a construcéo de higrometros.
E importante salientar que a falta de umidade é uma das principais
caracteristicas do salame, pois se trata de um produto com baixissimos indices de

umidade. Sobre o assunto, SCHEIDT et. al, (2009) explica que:

Na producdo de salames, um pH baixo favorece a perda mais uniforme de umidade,
promove o sabor acidificado e a cor avermelhada em funcédo da reacdo de reducédo de
nitrato em nitrito, resultando na estabilidade do produto. A acidificacéo contribui para a liga
e 0 aumento da textura do embutido cru, permitindo boas caracteristicas de fatiamento

devido & coagulag&o das proteinas musculares. (Scheidt, et. al, p. 96, 2009).

iii) Circulacao do ar

A circulagdo de ar se da principalmente de duas formas: por conveccao e
ventilagcéo de ar.

Conveccéo € o tipo de transmissdo de energia térmica em gue essa energia
€ transmitida por massas fluidas que se deslocam de uma regido para outra em
virtude da diferenca de densidade dos fluidos existentes nessas regioes.

A ventilagdo constitui 0 processo de trocar ou substituir o ar em qualquer
espaco, com os objetivos de controlar a temperatura, de renovar o oxigénio e de
remover umidade, odores, fumos, calor, poeiras, bactérias do ar e dioxido de
carbono. A ventilag&o inclui tanto a troca de ar com o exterior como a circulagéo de
ar no interior do ambiente. E um fator importante para manter a qualidade do ar

interior.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DETALHAMENTO DO PROJETO

O projeto abordado tem como finalidade a adaptacdo de um refrigerador
comercial que inicialmente foi utilizado para armazenamento de carnes com
capacidade de aproximadamente 600 quilogramas e dimensbes externas de
1300mmx800mmx1800mm, em uma camara climatica com umidade e temperatura
controlaveis conforme a Figura 1. Para tanto, necessitou-se acrescentar ao seu
funcionamento varios dispositivos capazes de atuar e controlar as variaveis, como

por exemplo controladores digitais, CLP, dentre outros.

Figura 1. Adaptacdo de camara climatica com umidade e temperatura controlaveis.



Para finalidade de projeto, foi considerado um espagcamento entre cada peca
de salame de aproximadamente 70mm e de 100mm entre o produto e as paredes do
refrigerador, para proporcionar uma ventilacdo mais eficaz. Com isto, estimou-se ser
possivel o armazenamento de 180 pecas, sendo distribuidas em trés fileiras, cada
fileira com 10 varas, e cada vara com seis pecas. Considera-se que cada peca
possua uma massa media de 270 gramas, totalizando no processo uma massa de
48,6 quilogramas.

No célculo da carga térmica, utilizou-se o calor especifico da linguica
defumada devido as suas propriedades semelhantes ao salame italiano.

Segundo consta o fabricante HEATCRAFT (2006), o calor especifico da
linguica defumada é de 0,68 kcal/kgC.

A partir destes parametros, calculou-se a carga térmica do produto com a
equacao Qa= m x c (t1 — t2), baseado em 48,6 quilogramas de salame (m), calor
especifico de 0,68Kcal/kg.T (c), e temperatura inicial de 27 T (t1) e final de 12 T
(t2). Assim Qa= 48,6 x 0,68x(27-12), Qa= 495kcal.

Pela necessidade de umidificacdo para o éxito no processo fermentativo,
construiu-se uma pequena caldeira para geragdo de vapor de &gua (vaporizador),
que é direcionado para o interior da camara atraves de uma canalizacdo e
posteriormente distribuida em todo o recipiente pela ventilacédo for¢cada.

Na etapa de maturacao/secagem onde a temperatura controlada foi em
torno de 12°C, foi necessario o controle de umidad e para que ocorresse a correta
secagem do produto, que deve se manter em torno de 70%.

Segundo STOECKER (2002), na selecdo de serpentinas, algumas regras
para satisfazer determinadas exigéncias de umidade no ambiente refrigerado devem
ser geralmente obedecidas. Assim, para manter umidades elevadas, as serpentinas
devem apresentar elevada area de troca de calor e diferenca entre o ar e o
refrigerante suficientemente reduzida. Ao mesmo tempo, a vazdo de ar deve ser
mantida elevada a fim de satisfazer as exigéncias da carga as custas de uma
pequena variacédo de temperatura do ar.

Por outro lado, em ambientes de baixa umidade, as serpentinas devem
caracterizar-se por possuirem reduzida area de troca de calor e elevada diferenca de

temperatura entre ar e o fluido refrigerante.



Para o ajuste da umidade relativa do ar € necessario que a temperatura do
ar que entra no evaporador possua uma determinada diferenca com a temperatura
do fluido refrigerante que circula entre os tubos. Quanto maior esta diferenca, menor

sera a umidade relativa, conforme é possivel verificar na Tabela abaixo:

Tabela 01: Diferenca de temperatura segundo HEATCRAFT (2006).

Dt C (Diferencial de temperatura) Umidade relativa . aprox. % Classes dos produtos
4a5b 90 Vegetais, flores, gelo.
6a7 80 -85 Alimentos e vegetais embalados.
7a9 65— 80 Frutas de casca dura,vinho, cerveja.
9al2 50 - 65 Salas de preparo, doces, filmes.

De acordo com a Tabela acima, definiu-se o diferencial de temperatura de
projeto, que foi de 8C. A partir deste dado, foi p ossivel definir o tamanho do

evaporador utilizado, de acordo com o catalogo do fabricante.

3.2 CIRCUITO DE REFRIGERACAO

Para adequacdo dos niveis de umidade e temperatura foi projetado um
circuito frigorifico, conforme a Figura 2 a seguir, gue trabalha em conjunto com um
umidificador. O circuito de refrigeracéo € responsavel pela desumidificacdo, pois a
umidade é condensada nas paredes do evaporador. Por outro lado, instalou-se duas
valvulas solendides que conduzem o gas superaquecido para o interior do gabinete
guando se pretende desumidificar sem refrigerar ou para o exterior quando se

deseja desumidificar e refrigerar.




SOLENOIDE
02

SOLENOIDE
01

>
|CONDENSADOR CONDENSADOR
INTERNO EXTERNO
VALVULA DE VALVULA DE
RETENGAO RETENGCAO

COMPRESSOR

X DISPOSITIVO
DE EXPANSAO

EVAPORADOR
INTERNO

Figura 2: Circuito de refrigeracéo

3.2.1 Compressor

Utilizou-se um compressor da marca ELGIN, modelo TCA 1042 de 1/2 HP,
com um deslocamento de 11,26 (cc/rev) e com a relacdo de Capacidade
Frigorifica/Temperatura de Evaporacéo igual a 863 (kcal/h/<C), como pode ser visto
na Figura 3. Essa unidade proporciona um consumo de 670 (W) a uma corrente de
7,9 A.



Figura 3: Compressor frigorifico

3.2.2 Trocadores de calor

Utilizaram-se trés trocadores de calor aletados, tendo dois deles a funcéo de
condensador e outro a funcédo de evaporador conforme a Figura 4. O condensador
recebe o0 gas superaquecido e o condensa, retirando o calor do fluido e liberando-o
para o ambiente. Ja o evaporador faz o inverso. Ele evapora o fluido que esta em
seu interior e este processo absorve o calor do ambiente para o fluido.
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Figura 4: Trocadores de calor internos

3.2.3 Valvulas Solendides

Vélvulas solendides sao atuadores eletromagnéticos que possuem
dispositivos que permitem ou ndo a passagem do fluido. No projeto da camara
utilizaram-se valvulas para direcionar o sentido do gas refrigerante superaquecido

que o compressor insufla.
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3.3 FUNCIONAMENTO DOS ATUADORES

O acionamento das saidas é responsavel pela manutencdo das variaveis
refrigeracdo, aquecimento, desumidificacdo e umidificacdo, sendo seu detalhamento

descrito a seguir:

1) Refrigeracdo e desumidificagao

No processo de refrigeracdo e desumidificacdo, o compressor é acionado
juntamente com a solendide 1. Nesta configuracdo, o fluido refrigerante super-
aguecido é descarregado ao condensador externo onde é resfriado atraveés da troca
de calor com o ambiente, tornando-o liquido. Através da passagem pelo dispositivo
de expansédo e enviado ao trocador aletado interno, é evaporado, retira o calor do
interior da céamara e assim retornando ao compressor. Juntamente com o
resfriamento do trocador de calor aletado (evaporador interno) ocorre a condensacao
da umidade presente no interior da camara nas paredes do evaporador, extraindo,

dessa forma, a umidade do meio.

i) Refrigeracéo e Umidificacéo

Como a desumidificacdo é uma consequéncia da refrigeracéo, foi utilizado o
circuito da Figura 4 aliado a um vaporizador.

O vaporizador foi desenvolvido com o objetivo de elevar os niveis de
umidade no interior da camara.

Para a sua fabricacdo, foram necessarios os seguintes equipamentos: uma
bdia de caixa de descarga, um recipiente retangular de inox de 200mmx300mm, um
tubo feito a partir de uma chapa de inox e com diametro de 100mm e altura de
200mm, uma resisténcia de 750 W e um tubo de inox de 25mm de diametro

conforme Figura 5.
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Figura 5 : Umidificador elétrico

A béia tem por finalidade controlar a entrada e o nivel de agua no interior do
recipiente maior, o qual esta interligado com o tubo de aquecimento que leva no seu
interior a resisténcia de 750 W. Com o0 aquecimento da agua a uma temperatura de
100°C a mesma entra em ebulicdo gerando assim vapor na sua parte superior que é
conduzido ao interior da camara através de um cano de cobre de 10mm e distribuido

uniformemente pelo sistema de ventilacao.

iil) Aquecimento e umidificacao

O processo de umidificacdo € obtido através do acionamento do vaporizador
que produz vapor super-aquecido. Com isso, aproveita-se esse calor do vapor para
0 aquecimento e umidificacao.

iv) Aquecimento e desumidificacao

No processo de aquecimento e desumidificacdo, o compressor € acionado
juntamente com o solendide 2. Nesta configuragdo, o fluido super-aquecido é
descarregado ao condensador localizado no interior do gabinete, onde é resfriado a
partir da troca de calor com o ambiente, tornando-o liquido, que através da
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passagem pelo dispositivo de expansao (tubo capilar) € enviado ao evaporador, e
assim retorna ao compressor. Portanto, neste processo é realizado o aguecimento
do trocador superior e resfriado o evaporador para a condensacdo da umidade,

conforme pode ser visualizado na Figura 4.
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3.4 QUADRO DE COMANDO

Foi desenvolvido um quadro de comando com a versatilidade necessaria
para o controle requerido. Para tanto, utilizou-se um controlador de temperatura e
umidade programavel marca Full Gauge modelo Mt-530. Tal dispositivo é destinado
para a parametrizacdo e monitoramento do ponto de temperatura e umidade
desejado. A partir da comunicagdo do controlador com um programa supervisorio
instalado em um computador gerou-se um grafico de analise do comportamento das
variaveis. Como a necessidade do projeto implica no controle automatizado de
guatro variaveis (refrigeracdo, aquecimento, desumidificacdo e umidificacdo),
instalou-se um controlador logico programavel (CLP) modelo PIC-40 marca
ECOWATER, conforme Figura 6, que possibilitou grande variabilidade ao projeto,
pois através de uma programacao eficiente foi possivel adaptar o sinal recebido pelo
controlador de temperatura e umidade, trabalhar este sinal e, assim, acionar os

atuadores necessarios para cada situacao.

Figura 6: Quadro de comando

Para tal acoplamento, como as saidas do controlador MT-530 s&o em tenséo
220 Vca e as entradas do CLP sdo em 5 Vcc, foi necessaria a utlizacdo de

contactores para acoplamento, nos quais as saidas do controlador MT-530
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acionaram o acoplamento dos contactores fechando o circuito para alimentacao do
CLP.

Na construcdo do painel, utilizaram-se juntamente aos itens citados
anteriormente, trilhos de acoplamento conforme a norma DIN, canaletas, fios,
contactores de acionamento do compressor, contactores de acionamento do
vaporizador, disjuntores de for¢ca e de comando, dimmer para controle do ventilador

interno, chave liga e desliga, ligados conforme esquema a seguir:

SIMBOLO| DESCRIGAC
5 5 5 Q BOBINA
K1 K2 K3 = REFRIGERAGAO
6 6 6 Mﬁ BOBINA
e i UMIDADE
br mﬁ‘ BOBINA
o1 | — o ALARME
o ‘ = s CONTATO
\C. [O[1T2h [3T4I5he (617[6he] [OHOLTNe % REFRIGERAGAO
o1—/ a1 CONTATO
2 Al Al Al Al CLP PIC 40 s UMIDADE
_ g T 5 CONTATO
SOL, SOL, fec ‘ fca
] s ¥ g= e [ i
A2 A2 A2 A2 ﬁ BOBINA
SNDAOL  SADAGZ  SAIDAGZ  w o COMPRESSOR
E s - BOBINA
I I I Q UMIDIFICADOR
1 J J 1 e FONTE
e TIFICADORA
e 1 3 1 i RETIFICADO
| BOTOEIRA
DIMMER D GERAL
L [CONTROLADOR TEMPERATURA E — e ————
\ UMIDADE BN g DISéL(J)N’\;IFE’\TDES DE
: SOLENOIDE 01
[AT2T3Tal5T6 7 8IC0L1i2] %
‘ “% SOLENOIDE 02
- L ® | “Nreano
b@ 2 m K2 K3 DWER“ DIMMER CONTROLE
L VENTILADOR
A2 A2 A2 A2

Figura 7: Esquema elétrico do comando

Conforme se observa no esquema elétrico na Figura 7, os contactores K1,
K2 e K3, que séo acionados pelo Controlador Mt-530, sdo destinados ao selo dos
sinais de temperatura, umidade e alarme respectivamente. Apés 0 processamento
do CLP, sdo acionadas as saidas 1, 2, 3 e 4, que por sua vez, acionam 0
compressor através do contactor k5, umidificador através do contactor k4, solendide
1 de acionamento do condensador externo e solendide 2 de acionamento do

condensador interno respectivamente.



16

4 RESULTADOS

Para a obtencdo e analise dos resultados utilizou-se um programa de
software supervisorio instalado em um computador, desenvolvido pela empresa Full
Gauge, a qual € responséavel pela fabricagdo do controlador de temperatura e
umidade e interligado através de um conversor RSB-482 para USB.

Através desse programa, gerou-se um grafico das variagbes de temperatura
e umidade em um regime de funcionamento de cinco horas, como pode ser

observado na Figura 8.

Estacho 3

s

TEMPERATURA

UMIDADE

H i |
wmiam hATE TR
eIl HEEEIL 2011

Figura 8: Grafico da parametrizacdo em 20C e 90% de UR

Na Figura anterior, visualizou-se o0 resultado do funcionamento dos
atuadores com o controlador parametrizado, de acordo com o0s padroes
estabelecidos para a fermentacao ideal do salame, para uma temperatura de 20T e
uma UR de 90%. No inicio da operacdo, a temperatura encontrava-se a 18,6<C e a
UR a 73,6%, apOs um curto retardo de tempo o vaporizador foi acionado, elevando a
umidade e a temperatura.

Devido a parametrizacdo de temperatura estar em 20°C, no momento em
que a mesma ultrapassou a referéncia, o sistema de refrigeracdo foi acionado,
mantendo assim a temperatura e umidade em valores prOximos aos niveis

desejados.



%lUR.

Estacdo 3

11.0

3.9

6.8

4.7

2.6

91.3

3.3

75.3

67.3

59.3

' TEMPERATURA
' UMIDADE

13:12:22 14:22:30 15:32:37 16:42:45

11/08/2011 11/06/2011 11/06/2011 11/06/2011

17:52:53
11/06/2011

Na sequéncia, parametrizou-se o controlador em 2°C

Figura 9: Gréfico da parametrizacdo em 2T e 70% de UR

17

e 70% de UR,

conforme observa-se na Figura 9. Nele é possivel identificar o inicio em que a

temperatura interna da camara era de 11°C e a umidade era de 91,3%. Com o

acionamento do sistema de refrigeragédo, a umidade e a temperatura dirigiram-se aos

parametros estabelecidos pelo controlador. Quando o limite inferior de uma delas &

atingido, o controlador é desligado automaticamente e a CLP temporiza em sete

minutos a nova acgéo a ser tomada.

Por meio dos procedimentos descritos, constatou-se que os ciclos das

variaveis ficaram cada vez mais proximos dos valores de referéncia, comprovando,

assim, a eficiéncia necessaria para a utilizacdo do equipamento conforme essa

parametrizacao do CLP.
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Figura 10: Grafico da parametrizacdo em 0C e 90% de UR
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No gréfico da Figura 10, estabeleceu-se parédmetros que, diferentes dos

anteriores, sdo de 0°C e 90% de UR. E importante salientar que tais parametros néo

sao utilizados para a maturacéo ou cura do salame, mas sdo muito utilizados para o

armazenamento e conservagéo de frutas e verduras. Nesse intuito, a temperatura

teve inicio em 12,7°C e a UR em 80,1%. Observou-se que o sistema de refrigeracdo

teve a eficiéncia comprometida, devido ao sistema estar com o0 tempo de

funcionamento interligado ao tempo do vaporizador e o ciclo deste ser muito rapido.

Os ciclos de funcionamento tornaram-se muito pequenos, em decorréncia do

alcance rapido do parametro da umidade, ocasionando o desligamento do

equipamento sem a obtencéo do resfriamento necessario.

CLP, individualizando os atuadores de temperatura e de umidade.

Logo, para o funcionamento eficaz, seria necessaria nova programacao da
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou como proposta um refrigerador comercial
adaptado para conservacao e/ou maturacdo de alimentos condimentados, como
exemplo o salame. Como esse produto é fabricado, muitas vezes, artesanalmente,
deixa-se de seguir alguns padrdes de qualidade, tais como a correta maturacao e
secagem com niveis de temperatura e umidade relativa diferentes do desejado.

Dessa forma, objetivou-se apresentar um protéotipo de camara de maturacéo
com controle das variaveis acima citadas, através do CLP, proporcionando um
padrdo do produto a ser fabricado, bem como sua qualidade no que diz respeito a
maturacao.

Para tanto, a temperatura foi parametrizada em 20°C e a umidade em 90%,
sendo que a camara permaneceu com esses padroes por cinco horas. Nesse
contexto, observou-se que as variaveis levaram cerca de uma hora e trinta minutos
para alcancar certa estabilidade, de acordo com os niveis desejados. ApoOs o
alcance desses niveis, os valores se mantiveram, sofrendo alteracdo somente nos
intervalos de sete minutos, decorrentes da parametrizacédo do CLP.

Logo, conclui-se que, a partir da transformacéo do refrigerador comercial em
uma camara climatica com o auxilio dos controladores e atuadores, foi possivel a
obtencéo dos niveis desejados para o controle das variaveis do processo de cura e
fermentacao de produtos.

Constatou-se também que, com algumas modificacdes na programacao do
CLP e no modo de umidificacdo da camara, € possivel a utilizacdo para outras

finalidades, assim como o armazenamento e acondicionamento de frutas e verduras.
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ANEXO 1: TABELA DE CUSTOS
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- PRECO PRECO
DESCRICAO DA PECA UN UNITARIO R$ TOTAL R$
Manifold 3/8 02 15,00 30,00
Valvula de Retengéo 02 70,00 140,00
Valvula Solenoide 02 75,00 150,00
Evaporador 8 Curvas 02 145,00 290,00
Caixa de Montagem com flange
480X380X170MM 01 165,00 165,00
Controlador Full Gauge MT 530 01 350,00 350,00
Contactores 9 A 05 33,00 165,00
Chave Seletora XB 2 01 12,00 12,00
Disjuntor Bifasico 20 A 01 20,00 20,00
Disjuntor Monofésico 6 A 02 6,00 12,00
Capilar 0,42 01 6,00 6,00
Resisténcia Tubular de Imersao 01 60,00 60,00
Géas MP 39 01 46,00 46,00
Porca SAE 3/8 08 3,00 24,00
Filtro Secador PL 01 5,00 5,00
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CLP 01 180,00 180,00
Fonte Retificadora 12V 01 18,00 18,00
Dimmer Potenciébmetro 01 89,00 89,00
Geladeira Comercial em ago inox 01 4.200,00 4.200,00
TOTAL 5.962,00

ANEXO 2: PROGRAMACAO DO CLP



