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RESUMO

TERUEL, M. B. Uso de Containers Refrigerados para o Armazenamento de Produtos

Agricolas.

A refrigeragio ¢ o Unico método para o armazenamento prolongado de produtos
agricolas como frutas e hortaligas frescas, entre outros. Em muitos produtos pereciveis, a
qualidade comestivel pds-colheita, aumenta e depois diminui rapidamente se ndo for
utilizado o armazenamento a frio. As deterioragGes sdo mais rapidas devido ao processo de
respiragdo, onde ha liberagio de calor, além de CO; e vapor d’ 4gua. O uso de containers,
para fins de refrigeragio, torna-se hoje uma alternativa muito interessante quando se trata
de prolongar o tempo de comercializago, devido aos altos custos de investimento para
cimaras frigorificas estaticas. Existe também a necessidade de geracdo de tecnologias
simples e de facil utilizagdo, pelo pequeno e médio produtor, que permitam a manuten¢do
da qualidade dos produtos. No entanto, na América Latina e particularmente no Brasil, ha
perdas significativas pos-colheita principalmente onde ha falta de armazenagem refrigerada.
A titulo de exemplo a cidade de S3o Paulo registra grandes perdas de frutas e hortalicas
principalmente no verdo, podendo atingir até 15% do total comercializado, e para alguns
produtos estimadas em até 50%. Entre as principais vantagens destes containers estdo:
possibilidades de aluguel (“sistema leasing™) por tempo determinado, faixa de temperaturas
de -25 °C a +25 °C, adaptando-se aos diferentes produtos agricolas, facilidade de operacéo,
além de poder ser transportado carregando a produgdo a longas distincias. Este trabalho
tem como objetivo geral, determinar os critérios basicos para fazer uma avaliago técnica e
econdémica da possibilidade do uso de containers refrigerados para o armazenamento de
produtos agricolas, fundamentalmente frutas tropicais, produtos estes de grande demanda
no mercado interno e internacional. Especificamente neste trabalho foram desenvolvidos
uma série de experimentos com o container submetido a dois regimes: vazio ¢ com carga
térmica simulada com um banco de resisténcias elétricas, com carga de 10 kW. Foram
avaliados pardmetros como: temperatura, velocidade do ar, umidade relativa, e pressdes do
sisterna frigorifico.

PALAVRAS CHAVES: Produtos agricolas. pds-colheita, containers refrigerados.



ABSTRACT

TERUEL, M. B. Using of Refrigerated Containers from Storage of Agricultural

Produces.

Refrigeration is the most important method to extend storage of horticultural
produces such as fresh fruits and vegetables. As it happens with many perishable produces,
the postharvest quality increases and then decreases rapidly if refrigerated storage is not
used. The deterioration is fast due to the respiration process, which involves the release of
heat, CO, and water. Use of refrigerated containers is actually an interesting alternative to
extend the storage life of horticultural produces, due to the high investment cost of static
cold chambers. Meanwhile, in Latin-America, particularly in Brazil, there is significant
postharvest losses, specially where refrigeration is not used. For example, Sio Paulo city
presents great losses of horticultural produces, mainly during summer, reaching from 15%
to 50% of total marketable produces. The main advantages of the refrigerated containers
compared to refrigerated room are: leasing system for convenient periods; their range
temperature of -25°C to 25°C, their the adaptability to different agricultural produces; the
possibility of using them for produce transportation for long distances and the handling
operation. The general objective of this work is to determine to basic criteria for the
technical and economical evaluation of the possibility of using refrigerated containers for
horticultural produce storage, specially tropical fruits which have great demands for national
and international market. The tests were conducted to determine the container refrigeration
capacities using electrical resistances to simulate thermal loads. The evaluated parameters
were: the temperature, relative humidity, air velocity and pressure of refrigeration systems.

KEY WORDS: Horticultural produces, postharvest, refrigeration, refrigerated containers.



Capitulo 1

Introducio

O aumento da producfo de alimentos € uma preocupagdo constante em todos oS
paises. Além das técnicas de produgdo, as pesquisas cientificas tém propiciado melhor
qualidade e produtividade. Nos paises em desenvolvimento, a produtividade, para a maioria
dos produtos hortifruticolas, ainda nio é competitiva com a dos paises desenvolvidos,
sendo a grande meta para estes a diminui¢8o das perdas pos-colheita.

A desnutrigdo € um dos principais problemas que afetam o bem-estar do individuo e
a estabilidade politico-econdmica nos paises subdesenvolvidos. Segundo estatisticas da
Organizagio das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagio (FAQ, 1991), nos paises
subdesenvolvidos 70% das criangas em idade pré-escolar sofrem de doengas, ligadas direta
ou indiretamente & desnutri¢do, provocando uma diminui¢do da média de vida e do periodo
produtivo das pessoas.

Uma populagdo desnutrida ou subalimentada, doente e de baixo nivel educacional,
em vez de ser produtiva e contribuir positivamente para o desenvolvimento do pais, torna-
se uma pesada carga para qualquer nagéo.

As frutas e hortalicas s3o fontes ricas em nutrientes necessarios ao homem, sendo
recomendado seu consumo em todas as dietas e regras de boa sakde. Estudos
desenvolvidos por MELO (1992), oferecem projecdes de consumo de alimentos para 0s
proximos dez anos, os quais estdo diretamente associados os indices de crescimento
demogréafico e social, e onde o setor de frutas apresenta o maior valor, seguido do leite, da
carme bovina, da carne de frango, das hortaligas, dos ovos e da carne suina.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mais nfo ¢ um grande exportador de
produtos hortifruticolas. A produ¢go nacional de frutas de 1990 foi estimada em 30 milhSes
de toneladas o que representou 8% da produgio mundial (FAQ, 1991). No entanto, em
jornais e revistas técnicas sio apresentados dados sobre as perdas de alimentos, reportando-
se uma média de perdas s0 de frutas, por falta de tratamento pos-colheita, entre 30-40% o

gue representa um descarte de 7.5 a 10 milhSes de toneladas por ano.



Segundo dados da EMBRAPA (1993), na safra de 1992, no Estado de S3o Pauio. a
produgdo total de produtos hortifruticolas foi de 11.270. 472 t das quais 3.571.195 t foram
perdidas, o que representou 35% de perdas, com um valor estimado de prejuizo de 1 bilhdo
de dolares. ’

As principais causas das perdas s3o: utilizagdo de embalagens inadequadas, falta de
transporte adequado, ndo utilizagdo do frio para a armazenagem expondo desta forma os
os produtos a condigdes desfavoraveis.

No setor de exportagdes o pais embarcou em 1995, 228 mil toneladas de frutas
frescas, com uma queda de 36,4% sobre o volume exportado em 1994, Isto representou
uma queda de US$ 103 milhdes com respeito ao ano 1994 que foi de US$ 127,9 milhdes.

Entre os produtos mais exportados se encontram: laranja (US$ 29,1 milhdes),
manga (US$ 22,1 milhdes), meldo (USS 16,5 milhdes), uva (US$ 10,1 milhdes) e maci
(USS$ 6,2 milhdes) (Folha de Sio Paulo, 23/1/1996).

A producdo e comercializag@io de produtos agricolas exige uma politica de apoio
governamental com suficientes recursos para pesquisas, investimentos, custeio e
comercializagdo, compativeis com uma atividade de alto risco, além de programas de
incentivo a produtividade, investindo na conservagdo dos produtos a frio devido as
vantagens deste meto de conservago.

A refrigeragdo ¢ o unico método conhecido que conserva o produto com
caracteristicas desejaveis semelhantes ao seu estado inicial, ou seja, com sua aparéncia,
sabor, valor nutritivo, além de suas vitaminas ou textura, maciez e cor, retardando o
processo de maturagio e senescéncia, devido ao fato de que os mesmos experimentam
processos fisiologicos e patologicos em fungdo direta com a temperatura (NEVES Fo,
1994).

As frutas e vegetais desenvolvem processos bioldgicos essenciais para sua
manutencdo a partir das reservas acumuladas durante o periodo em que permaneceram
ligadas 4 planta. Este processo ¢ conhecido como respiragdo, com a liberagdo de calor além
de CO; e vapor de 4dgua. Quanto maior é esta atividade menor serd o periodo de
disponibilidade do produto com a qualidade desejada.

Na medida que se provoca o abaixamento da temperatura, retardam-se
| consideravelmente tais fendmenos, assim sendo, a refTigeracdo tem um importante papel

apOs a colheita,



Embora o Brasil seja um pais de clima quente, entre as latitudes 33°S e 7°N, com
temperaturas médias no verdo de aproximadamente 30°C na maior parte do territorio, a
refrigeracdo ainda ndo mereceu a atengdo devida.

Neste sentido se faz preciso a disseminagdo de técnicas em refrigera¢do apropriada
para produtos frescos. Uma vez iniciada, ela deve ser mantida com o objetivo de criar uma
cadeia de refrigeracdo, denominada “Cadeia do Frio” desde o momento pos-colheita até o
transporte, a estocagem e a comercializagio.

No Brasil, segundo FIGUEREDO (1994), a “Cadeia do Frio” apresenta varios
problemas ¢ que a torna ineficiente, trazendo grandes perdas de alimentos, além dos
inimeros prejuizos.

Mas, apesar das dificuldades enfrentadas, alguns avangos tém sido alcangados, tanto
no setor tecnologico quanto ac nivel de produgio e de comercializagdo, em termos de
qualidade e quantidade. )

A indastria, por exemplo, tem passado por um processo de transformagio. De
simples galpdes frigorificos, com atividade estatica de armazenagem, transformou-se numa
dindmica dustria de servigos para os negécios de alimentos pereciveis. A capacidade
instalada cresceu de 100.000 m’ para quase 2 miihSes de m’ nos Ultimos 20 anos, e ainda
esta longe de atender as necessidades do pais (ABIAF, 1994).

Niao basta produzir mais se as perdas acabam atingindo niveis indesejaveis. Quando
se trata de alimentos, isto € particularmente importante, pois envolve aspectos econdmicos,
sociais e até morais (NEVES Fo, 1994).

A minimizacdo das perdas pos-colheita e o aumentc do consumo no mercado
interno € de exportagdes s& serdo bem desenvolvidos através do progresso cientifico-
tecnologico € do uso de técnicas apropriadas pelos produtores.

O sistema de armazenamento de produtos agricolas, com camaras moveis e
modulares (container refrigerado), ¢ uma tecnologia que deve-se expandir pelas vantagens
que possui, tais como; possibilidades de aluguel (“sistema leasing”) deslocamento apds a
safra, ampla faixa de temperatura de operagio (entre -25 a +25°C) e facilidade de operacio.
Estes containers podem ser usados estaticos ou carregando os produtos, devido a facilidade
na montagem e instalagio.

Tais vantagens revertem-se em menores custos, possibilitando o armazenamento de
produtos em periodo de safra, quando os pregos est3io em baixa, para serem vendidos fora

da época de safra, diminuindo assim as flutua¢des do mercado como um estoque regulador.



Inicialmente os containers refrigerados eram empregados no transporte de carga
pela via maritima ou ferroviaria. Hoje seu uso na agricultura pode se tornar uma alternativa
econdmica se a compararmos com a construcdo de cdmaras frigorificas estaticas,
considerando os custos de investimehto, operagdo e manutengdo quando se trata de
periodos curtos de estocagem.

A titulo de exemplo podemos citar que o custo das instalagées frigorificas no Brasil,
segundo NEVES Fo (1996)', ¢ de aproximadamente US$ 700 por metro cabico de cimara
frigorifica para armazéns de até 35 m’, Este custo pode-se reduzir até US$ 195 por metro
cabico para cdmaras de até 1000 m’. A titulo de comparacio, pode-se citar que na Europa e
Estados Unidos o custo para armazéns de aproximadamente 20 m® oscila entre US$ 100 a
US$ 140.

Hoje no Brasil um tunel para resfriamento rapido representa um custo de US$ 1 600
por tonelada de refrigeragdio. Para tineis de congelamento, este custo chega a ser US$ 2900
por tonelada. Esta situagio inibe investimentos e eleva o prego de armazenagem.

Sabe-se que a producio da maioria dos produtos agricolas ndo é constante e ocorre
somente em um periodo relativamente curto do ano. No entanto ¢ interessante prolongar o
tempo de vida Gtil e a qualidade dos produtos a serem estocados, empregando tecnologias
simples e de alta confiabilidade, como s@o os containers, o que permitiria uma redug¢io nas
perdas pos-colheita que, como ja foi indicado, atingem valores surpreendentes.

Este trabalho pretende fazer uma avaliagio técnica ¢ econdmica do uso de
containers refrigerados para o armazenamento pos-colheita de produtos agricolas,
especificamente através da utilizago de um tipo de container fornecido pela PCML?,

A idéia dos containers de transporte para conter caixas e embalagens iniciou-s¢ entre
os anos 1930 e 1940, ja anos 1950 este sistema sofreu um grande avango com o objetivo de
se padronizar as cargas para o transporte maritimo. A implantagio das normas ISQ’
contribuiu de forma significativa neste sentido.

Os containers para transporte, tanto maritimo como ferroviario ou hidroviario, sdo
divididos em duas classes:

o “Comuns” (também chamados de carga seca), com dimensdes de 26,3 m’ (20 e
553 m’ {40°). Dentro dos comuns existem, ainda os ventilados (para transporte de café) e

outras aplicagdes além dos “sem teto” que sdo carregados por cima e cobertos com lona;

"Lincoin Fo.. L. C. “A Cadeia do Frio no Brasil”. Comunicagio pessoal. Janeiro de 1996.
* Paulista Containers Maritimos Lida.
* International Standard Organization



e “Frigorificos” (refers) com 26,3 m’; 553 m e 38,1 m' (20°, 40’¢ 40’ extra,
respectivamente) de capacidade, operando em geral entre 25 e -25°C;

e Dentro dos containers frigorificos existem alguns com atmosfera controlada e
atmosfera modificada, apropriados para o transporte de cargas por periodos de longa
duracdo, principalmente para frutas e hortaligas;

e Os “tanques” 530 uma extensa familia de containers para alimentos liquidos em
geral, para liquidos perigosos (quimicos, inflamaveis), para liquidos corrosivos € outros;

o As “plataformas”(ﬂat'racks) sdo containers sem teto e laterais para o transporte de
grandes pecas, maquinas e outros grandes volumes.

As principais caracteristicas comuns a todos esses tipos de containers s3o;

#Dimensdes padronizadas;

e Apoios com travas para os veiculos de transporte;

ePossibilidade de empithamento;

sPossibilidade de movimentag¢io nio sé com equipamentos proprios para containers,
mas também com equipamentos comuns.

Ha poucos anos a Empresa Paulista de Containers Maritimos iniciou a locagdo de
containers frigorificos para armazenagem estatica. Sua operagdo comegou nas dreas de
produgdo de frutas do Vale do Sdo Francisco, notadamente em Juazeiro e Petrolina, regido
muito mal servida em armazéns frigorificos. Atualmente tem-se expandido por outras areas
do territério brasileiro.

A locaclo de containers frigorificos para o uso de armazenagem estatica esta
colaborando para a “popularizagdo” do uso de cdmaras frigorificas por diversos setores,
fundamentalmente agroalimentares, Essa operagio traz as seguintes vantagens adicionais:

*() locador pode ter a “camara frigorifica” pelo tempo que desejar;

«0 container ¢ entregue num prazo infinitamente menor ao de uma cémara
frigorifica convencional;

sEmpresarios deixam de fazer investimentos e tém a vantagem adicional de deduzir
o alugue! dos containers do Imposto de Renda;

(0 container pode ser movimentado dentro de uma instalacic ou de uma

propriedade, ndo se constituindo em empecilho para a ampliagdo de atividades e instalagdes,

como as camaras fixas;



»A capacidade de armazenagem do usuario do container pode ser ampliada ou
reduzida, de acordo com suas necessidades, acrescendo-se ou reduzindo-se o nGmero de
unidades.

Nos setores de fruticuitura e olericultura tem-se obtido bons beneficios com a
utilizagio de containers durante as safras, devolvendo-os, apos. Comerciantes de frutas,
fundamentalmente de produtos importados que ja chegam ao pais resfriados, estdo usando
containers frigorificos para a estocagem por um curto periodo, até serem comercializados.

Um exemplo desta situagdo concreta ¢ a CEASA Campinas®, que utiliza 3
containers de 26 m’ e 2 de 55,3 m’ para a conservagdo frigorifica de frutas de produgio
nacional e importadas, as quais chegam resfriadas, como magi, pera, ameixa, uva, péssego,
entre ouiras.

As agroindustrias de sucos e polpas de frutas tém sido usuarias de containers,
armazenando matérias primas na époce{ das safras e produtos acabados, ampliando sua
capacidade operacional.

Nas areas de distribuigiio e varejo de todo o sistema agroalimentar, os containers
podem ter sucesso. Pequenas redes de distribuidores podem ser formadas com pequenos
investimentos € com a vantagem de poderem ser modificadas quando for necessario,
aumentando-se ou reduzindo-se a capacidade de estocagem ou éliminando-se os pontos de
distribui¢do ineficientes (FIGUEREDO, 1995).

Com a execugdio deste trabalho pretende-se uma avaliagio técnica e econdmica
deste tipo de container © que permitira determinar as possibilidades do uso do mesmo na
agricultura ou para ¢ armazenamento de produtos agricolas durante os periodos de safra.
Para atingir os objetivos se propdem as seguintes etapas:

Etapa I-Avaliagio do desempenho do sistema frigorifico do container e pardmetros
de trabalho para diferentes faixas de temperatura. Nesta etapa o container
estara vazio,

Etapa II-Avaliagiio do desempenho do container e seus pardmetros de trabalho

submetido a carga artificial simulada por um banco de resisténcias elétricas;

Etapa ITI- Consideragdes Econdmicas.

* Central de Abastecimento de Campinas S/A



Para o desenvolvimento da etapa I e II procederam-se as seguintes medigdes:
eMedi¢do da temperatura no interior do container;
sMedicdo da temperatura e pressdes de trabalho do sistema frigorifico,
eMedicio da umidade relativa no interior do container;
eMedicdo da velocidade do ar no interior do container;

eMedigdo do consumo elétrico do compressor.



Capitulo 2

Revisdo da Literatura
2.1- Frutas e Hortalicas

A definicio de produtos hortifruticolas (frutas e hortaligas) ¢ varidvel. Estes sdo
produto do desenvolvimento de flores ou inflorecéncias das angiopermas. Segundo ©
dicionario Aurélio: . “fruto é um orgdo gerado pelos vegetais floriferos ¢ que conduz a
semente”.

O ciclo vital das frutas e hortaligas inicia-se com a fertilizagio que € seguida por
etapas distintas: formagéo, crescimento, maturagdo ¢ senescéncia.

O estagio de crescimento envolve divisdo e ampliagio de células. Logo vem o
periodo de maturagdo que compreende diferentes atividades em, espécies distintas. Apds 2
maturagdo ocorre o estagio de senescéncia o qual envolve processos degradativos que se
estendem até a morte do tecido.

O periodo que encerra a fase de completo desenvolvimento de frutas e hortalicas €
marcado por uma série de caracteristicas particulares (CHITARRA & CHITARRA,
1996):

s Amadurecimento da semente,

eMudangas na taxa de respiracéo;

s Alteragio na taxa de produgdo de etileno;

eMudanca da permeabilidade do tecido;

sAlteracio da atividade enzimatica;

eMudanca na composi¢io dos carboidratos;

eMudanca na composi¢do de acidos organicos e de proteinas;

sIncremento da producdo de volateis.



Apos a colheita, as frutas e hortalicas sofrem uma série de processos metabolicos
entre eles a quebra oxidativa de compostos complexos (amidos, agucares e acidos
organicos) e em moléculas mais simples como o CO; e 4gua, e com a liberagdo de calor.

A respiragdo de frutas e hortaligas € um excelente indicador da atividade metabdlica
do tecido e, portanto, um guia til do potencial de estocagem do mesmo (CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

Existe um grupo consideravel de hortifruticolas que apresenta aumento na taxa de
respiragido, o que coincide com o amadurecimento. As frutas e hortaligas podem ser
classificadas como climatéricas” ou “nfic climatéricas”, dependendo da taxa de atividade
respiratoria. As hortaligas de modo geral, podem ser denominadas como “ndo climatéricas”
(SCHWIMER, 1981). A TAB.2.1 indica algumas frutas e sua classificagio de acordo a

taxa de respiracio.

TABELA 2.1
Classificacio de algumas frutas segundo a taxa de respiragio.
Climatéricas Nio climatéricas

Abacate Abacaxi

Banana Figo

Manga Laranja

Mamdo Limdo
Maracuja Morango

Meldo Uva

FONTE - CHITARRA & CHITARRA, 1990. p.36.

Entre os fatores que afetam a taxa de respiracdo, a temperatura tem grande
importancia.

Os tecidos vegetais s6 apresentam um funcionamento normal de seus mecanismos
fisiologicos num intervalo limitado de temperatura.

Os limites maximos de temperatura encontram-se entre 30 e 35°C e a
susceptibilidade & injuria no limite de temperatura € bastante varidvel, dependendo das
caracteristicas do produto hortifruticola.

A atividade respiratoria ¢ reduzida pelo uso de baixas temperaturas. Segundo
NEVES Fo (1992), a cada 10°C na redugdo da temperatura ocorre uma atividade
respiratoria de duas a quatro vezes menor.

A titulo de exemplo, mostra-se na TAB.2.2 as taxas de calor de respiragio de alguns

produtos hortifruticolas a diferentes valores de temperatura.
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TABELA 22
Calor de respiracio de alguns produtos hortifruticolas kJ/kg 24 h a diferentes temperaturas.
Produto o°C 2°C 5°C 10°C 15°C 20°C
Abacaxi - - 3460-3926 | 37G2-6122 6545-6968 T1711-7600
Banana - - 1898-4433 | 3460-8530 3196-12457 7600-13512
verde
Macgi 842-1500 | 1223-1814 | 1349-2744 1 3590-5279 4646-8023 5065-10559
Morango | 2953-4055 | 3502-5488 | 3800-8023 | 7600-15205 | 11400-21117 | 15205-26183
Alface 2744-3377 1 2958-3800 | 3590-4433 | 6126-8870 | 9303-16470 | 21963-29564
Batata 930-2279 | 930-2111 1056-1688 1 1479-1902 t688-3167 2111-3800
Cenoura 846-2451 | 1902-2958 | 2451-3377 { 2744-3800 6335-8447 7814-11824
Tomate 1181-1520] 1395-1688 | 1688-2321 | 2744-3590 4646-7600 6967-8870

FONTE - NEVES Fo,, 1983, p.46

2.1.1- Transpiragio

Além da respiragdo, outro fendmeno bioldgico que ocorre nos tecidos vegetais € a

transpiragdo, que se da pela passagem de 4gua através das estruturas anatdmicas,

(estdmatos, lenticelas, cuticulas e pedinculos). Este é um processo de transferéncia de

vapor de agua da superficie do produto para o ar através da evaporagdo e da difuséo.

Durante o tempo em gque os frutos estdo ligados 4 planta, estes mantém a reposi¢ao

constante de agua perdida pela transpiragfio. Apos a colheita a perda de 4gua continua, mas

como esta nio é mais reposta tem inicio a deterioragfo, além da maturagio e a senescéncia
(NEVES Fo, 1993).

Na maioria das frutas e hortaligas o teor de agua € alto e variavel entre 80-95%, e

uma parte dela é perdida através da transpiragdo. Na TAB.2.3 pode-se observar o conteudo

de agua de alguns produtos hortifruticolas.

TABELA 23
Conteiido de dgua de alguns produtos hortifruticolas.

Produto Conteudo de agua (%)
Bananas 75
Maca 84
Manga 81
Mamic a1
Morango 90
Cenoura 88
Alface 95
Batata 81
Tomate 93

FONTE - ASHRAE HANDBOOK OF REFRIGERATION, 1994 p 30.3
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A perda de agua pela transpiragdo tem uma influéncia direta no custo dos produtos

devido as perdas de peso que provoca.
Para o armazenamento e manuseio de produtos altamente pereciveis € importante

conhecer os fatores que afetam a transpiragdo, de acordo com CHITARRA &
CHITARRA (1990):

-Fatores inerentes a fruta:

eDimensdes: quanto maior ¢ a superficie exposta do produto, maior € a taxa de
transpiragao;

eSuperficie/volume: quanto maior for esta relagdo, maior serd a perda de peso;

eRegido de intersegio do fruto ao pedunculo: quando exposta ao ar facilita
enormemente a perda de peso do produto;

eMaturagdo: provoca uma variagio na taxa de transpirago.
-Fatores ambientais:

eUmidade relativa: quanto maior for a umidade relativa, menor sera a transpiragéo,

eTemperatura: se a temperatura € baixa diminui a transpira¢do.

A reducdio da transpiragdo dos produtos hortifruticolas pode ser feita se foram
adotadas praticas adequadas de manuseio pos-colheita, como as citadas a seguir:

#0O manuseio do produto deve ser feito de forma rapida e simples, a fim de evitar
danos mecénicos e a entrada de microorganismos;

sMinimizar a exposicdo dos produtos as grandes diferengas de pressdo de vapor
(DPv), através da redugdo rapida da temperatura do produto até o valor minimo que ele
suporta e coloca-lo em ambientes com alta umidade relativa;

eMinimizar o gradiente de pressdo (Pv), nio expondo os produtos a movimentos de

ar desnecessarios e utilizar embalagens adequadas.

2.2- Umidade Relativa do Ar. Perda de Produtos

Entende-se por umidade relativa a relagio entre a pressdio parcial exercida pelo
vapor de agua num volume de ar e a pressdo parcial que pode ser exercida pelo vapor de
4gua, considerando que o mesmo estd saturado 4 temperatura do ar, expressa em

porcentagem. A umidade absoluta ¢ a quantidade em quilogramas de vapor de agua por
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quilograma de ar seco. Usa-se o ar seco como base porque a sua quantidade ndio varia nos
diferentes processos (THRELKELD, 1970; DOSSAT, 1978).

Uma ferramenta imprescindivel na analise das misturas ar/vapor d’agua é a Carta
Psicrométrica, que € um grafico que relaciona as propriedades do ar seco e umido, como
temperatura, umidade e entalpia. Pode-se encontrar neste a “temperatura do bulbo Gimido™ e
“temperatura do bulbo seco”.

As “temperatura do bulbo umido” pode ser medida com um termometro cujo bulbo
esteja coberto por uma mecha de tecido imido. A medida que a 4gua contida no tecido se
evapora, o calor é removido do bulbo, reduzindo sua temperatura. Assim, quanto maior for
a diferenga entre as temperaturas do bulbo seco e umido, menor serd o teor de umidade
contido no ar (STOECKER & JABARDO, 1994).

Na maioria dos evaporadores em uso na refrigeragdo industrial ¢ utilizado o
resfriamento de ar. Estes processos de resfriamento de ar envolvem a remogdo de umidade.

A umidade relativa nas cdmaras frigorificas estabelece a qualidade externa dos
produtos e sua perda de peso. Além disso, existe uma estrita relagdo entre o valor da
umidade relativa e o aparecimento de distarbios fisioldgicos ¢ de podriddes causadas por
fungos.

A multiplicagdo de microrganismos acontece em ambientes de alta umidade relativa,
especialmente com altas temperaturas de estocagem. A titulo de exemplo, as bactérias
reproduzem-se lentamente em ¢ < 75%, mas nesses niveis a perda de produtos causada pela
atividade da respira¢io e transpiragio, € relativamente elevada.

Em valores de umidade relativa de 90- 95%, a muitiplicacdo de bactérias se mantém
dentro de uma faixa aceitavel, se a temperatura atingir um valor perto de 0°C, sendo as
perdas de peso pequenas.

Segundo PLANK (1963}, uma certa dessecagiio da superficie do produto resulta
eficaz para reduzir a multiplicagio de microrganismos, mas prejudica o aspecto dos
produtos e o valor comercial dos mesmos.

Pode-se notar que o melhor é estabelecer um critério técnico-econdmico na hora da
escotha das condi¢hes de estocagem frigorificada porque, do ponto de vista da perda de
peso, a umidade relativa interna deve ser alta, mas do lado da proteciio contra o
.éesenvoivimento de microorganismos deveria ser baixa.

Quanto maior € a diferenga entre a pressdo de vapor de agua na superficie do

produto e o meio externo, tanto maior sera a perda de agua do produto. Essa diferenga de
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pressdo de vapor € conhecida como déficit de pressdo de vapor (DPv) e tem um importante
papel no resfriamento de produtos frescos. Note-se que mesmo durante a estocagem em
condi¢des proximas a saturagdo, frutas e hortaligas continuaram perdendo agua por
evaporagio.

A titulo de exemplo, a TAB.2.4 indica a influéncia da umidade relativa e da

temperatura na for¢a motnz responsavel pela perda de peso, (Ps- Pv).

TABELA 2.4
Influéncia da umidade relativa e temperatura na forca motriz (Ps-Pv) nas cimaras de
estocagem.
¢ = 80% b = 90%
Femperatura ;| Pressido de | Pressdo de (Ps-Pv) Pressio de (Ps-Pv)
°C saturagio, vapor‘, Pv, kPa. vapor, Pv, kPa.
Ps, kPa. kPa. kPa.
20 2.34 1.87 0,47 2,11 0,23
0 0,61 0,48 0,13 0.55 0,061
-30 0.037 0,025 0,012 0,033 0,039
FONTE - NEVES Fo, 1992. p.189

L(Pv=Psx4)

Observe-se que na medida em que a temperatura cai, diminui o valor de (Ps-Pv).
Quando a umidade relativa aumenta de 80% para 90% a diminuigio de (Ps-Pv) € de 50%
para 0°C. Pode-se concluir que a redugiio da temperatura e o aumento da umidade relativa
sdo os pardmetros que poderdo reduzir a perda de peso dos produtos frescos estocados em
camaras frigorificas (NEVES Fo, 1992).

Na TAB.2.5 tem-se alguns dos valores de umidade relativa e temperatura
recomendados pela ASHRAE (1994), para diferentes frutas e hortalicas assim como
algumas propriedades de interesse, tais como; calor especifico, calor latente, tempo de
estocagem, temperatura e umidade relativa tambem recomendadas.

A umidade relativa do ar numa camara frigorifica depende do balan¢o entre a
perda de peso e o ganho de agua. Quando se estabelece um regime permanente, o produto
perde uma certa quantidade de agua na forma de vapor que sera a mesma quantidade de
agua que pode ser condensada na superficie dos evaporadores. Este sistema se mantém
estavel e tende a estabelecer um estado de equilibrio (MITCHEL, 1992).

Para se ter temperatura e umidade em equilibric na cimara, deve-se escolher
criteriosamente o evaporador, visto que a umidade relativa é fungio da diferenca de
temperatura do ar da cdmara (temperatura de insuflamento) e da temperatura de evaporacao

do refrigerante (AT).
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TABELA 2.8
Condicdes de estocagem para alguns produtos hortifruticolas.
Produto | Temperatura d Tempo Ponto de Calor Calor Calor
estocagem (%) estocagem | congelamento especifico especifico iatente
o ¢y acima ponto abaixo ponto | (kJ/kg)
congelamento | congelamento
(kdke K) kJkg K)
Abacate 4-13 85-90 | 2-8 sem, -0.3 3.01 1.67 253
Alface 0-1 95-100 | 2-3 sem. -0.2 102 2.03 317
Bananas 13-14 83-95 - -0.8 3.39 1.78 250
Batata 34 90-95 | 4-5 meses 4.6 3.55 1.85 270
Beterraba 0 95-100 | 4-6 meses 0.9 3,78 1.94 294
Cenoura 0 98-100 | 4-6 sem. -1.4 3.78 1.94 294
Goiaba 5-10 90 2-3 sem. - 3,61 1,38 277
Maca 0-3 90-95 | 3-8 meses -1.1 3.63 1.89 280
Manga 10-13 85-90 1 2-3 sem. -0.9 3.55 1.85 270
Mamiio 7 90-95 | 1-3 sem., -0,8 381 1.98 304
Morango (-1,5)-0 90-95 | 5-7 dias -0.8 3.85 1.97 300
Repolho 0 98-100 | 5-6 meses 0,9 3.92 1.99 307
Lvas {-H-0 85-G0 | 2-8 sem. -1.6 3.58 1.86 274

FONTE - ASHRAE HANDBOOK OF REFRIGERATION, 1994. p.75.2

A ASHRAE (1992), faz algumas recomendagdes para os valores de AT indicados
na TAB. 2.6:

TABELA 2.6
Valores de AT recomendados em funcéo da umidade relativa.
b AT
{ %) ()
90 4-6
80 6-7
75 7-9

FONTE - ASHRAE HANDBOOK OF REFRIGERATION, 1992

Valores de AT elevados se traduzem numa transferéncia de calor mais intensa
devido a maior capacidade frigorifica do evaporador. Mas, por outro lado, segundo a
TAB.2.6, isto significa valores de umidade relativa menores e, portanto, maior perda de
peso. Uma op¢do para manter a umidade relativa em valores altos é obtido com
umidificadores, como ¢ discutido por NEVES Fo (1994).

Segundo STOECKER & JABARDO (i994), devem ser seguidas algumas
estratégias para manter umidades relativas elevadas (TAB 2.7).

Qualquer uma das opg¢des escolhidas implica em gastos adicionais, tanto de
instalacio como de operagdo, sendo importante fazer uma analise técnico-econdmico na

hora da decisdo final.
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TABELA 27
Estratégias a seguir na selecio dos valores de umidade reiativa.

Estratégia Implicacdes

Operagdo com pequenas diferengas cntre a| Serpentinas de maior drea de troca de calor ou maior
temperatura de saida do ar do evaporador ¢ a|numero de serpentinas o que implica um numero
temperatura de evaporagio do refrigerante. superior de ventiladores elevande a carga interna do
ambiente,

Maior diferenca entre as temperaturas do ar naj Serpentinas de dreas de troca de calor inferiores ao
entrada e do refrigerante cm combinagdo comjnivel tpico. Carga latente adicional pela maior
umidificadores. remogiio de umidade. resuitante da adicdo de vapor por
parte dos umidificadores.

FONTE - STOECKER & JABARDO, 1994, p.193.

Segundo CHITARRA & CHITARRA (1990), a perda de alimentos sigmifica
qualquer reducdo na disponibilidade do alimento para o consumo e pode ser encarada sobre
dois aspectos: perda de produgdo e perda pos-colheita.

A quantificacdo da perda de alimento torna-se um problema pela diversidade de
fatores ja mencionados: manuseio inadequado, transporte ¢ armazenamento, além de outros
que ocorrem na fase pos-colheita.

Considera-se perda a parte do produto que se torna impropria para o consumo da
populagio, se bem que os produtos que perderam parte de seu peso ainda sdo
comercializados. As perdas podem ser medidas em termos monetarios, nas etapas da cadeia
de comercializagdo, ou em termos percentuais da perda total.

Para determinar se o produto serve ou ndo para o consumo sdo considerados
diferentes fatores como: perda de peso (qualidade com relagdo a umidade relativa ou teor
de agua do produto) e aparéncia, entre outros.

Freqiientemente a perda de peso do produto, em fungo da perda de agua, tem sido
um fator muito considerado na hora de quantificar a perda de produtos perecivels que.
como ja foi dito, depende da temperatura e da umidade relativa das camaras frigorificas.

Teoricamente € possivel determinar a perda de peso conhecendo a umidade relativa
dentro da cdmara, do nivel de protegcio das embalagens, da transpiragdo, da taxa de
escoamento do ar, etc.

Segundo BEEK (1985), na pratica, pode-se determinar a perda média de peso de
um produto durante a estocagem medindo a quantidade de agua condensada nos
evaporadores.

NEVES Fo (1992) trabalhou com uma metodologia de calculo para a determinacido

da perda de agua, o que se reflete diretamente na perda de peso, que leva em conta 0s



seguintes pardmetros: coeficiente de transferéncia de massa, temperatura de estocagem,
area do produto estocado, velocidade do ar interior ¢ DPv, entre outros.

Outro método que pode ser empregado, segundo o autor, consiste nas pesagens de
produtos marcados desde o inicio dos testes, utilizando balangas de alta precisdo, repetindo
estas operagdes durante intervalos regulares para varios produtos colocados em diferentes
locais da cdmara. Esta operagdo deve ser feita no interior da cdmara, no menor tempo
possivel, a fim de evitar a interferéncia excessiva nos pardmetros internos estaveis da
cdmara e a condensacdo de dgua sobre a superficie dos produtos testados.

Na TAB.2.8 citam-se alguns valores de perdas em frutas e hortalicas, estimadas em
porcento para paises em desenvolvimento. Note-se que 0s percentuais maiores de perda se
correspondem com os produtos mais pereciveis. Estes valores incluem as perdas totais

incluindo todos os fatores que influenciam nas mesmas, como sera tratado a seguir.

TABELA 2.8
Percentual de perdas de frutas e hortalicas em paises em desenvelvimento.
Produto Perda estimativa (%6)
Abacate 43
Banana 20-80
Mamaio 40
Maci 14
Uva 20-95
Alface 62
Repoiho 37
Tomate 20-50

FONTE - CHITARRA & CHITARRA, 1990. p.71

A perda pode ser de ordem quantitativa: corresponde a redugdo no peso do produto
por perda de agua ou perda de matéria seca. Esta perda € utilizada para avaliar o potencial
de uma nacdo quanto as atividades relativas a conserva¢o dos alimentos. Esta avaliacio €
importante porque fornece bases para a tomada das decisdes pelo governo sobre a alocagdo
de recursos para a produgdo de alimentos e para atividades de conservagio:
armazenamento, processamento e comercializagio.

A perda também pode ser de ordem qualitativa: o que inclui perda do sabor, aroma e
deterioragdo na textura e aparéncia. Tais perdas sio de dificil avaliagdo por serem realizadas
" de modo subjetivo, por isso sdo necessarios métodos exatos de medigdo e avaliagdo destas,

levando em conta o melhor entendimento dos fendmenos de transformagdo dos alimentos.
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Finalmente as perdas podem ser avaliadas também do ponto de vista nutricional. que
¢ devido as reagdes metabolicas que conduzem a uma redugio no conteudo de nutrientes

como vitaminas ou proteinas (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

2.3- Temperatura

O processo de respiragdo, ja tratado, envolve diferentes reagdes enzimaticas, cujas
velocidades dependem da temperatura. Tais reagdes sdo responsaveis pelo tempo disponivel
de estocagem do produto, em fungo de uma qualidade desejavel.

Cada variedade de produto exige uma temperatura otima se levarmos em conta a
existéncia de desordens patologicas e fisiologicas.

Afim de evitar grande perda de peso deve-se reduzir, no menor tempo possivel, a
temperatura do produto apos a colheita. Note-se, como ja foi referido, que para uma maior
temperatura ter-se-& maior pressio de vapor e maior DPv, responsaveis pelas perdas
{NEVES Fo, 1992).

Durante a estocagem frigorificada, é importante a manutengio da temperatura
adequada no interior da cmara sem muitas oscilagdes, porque pode acontecer a formagao
de bolsdes ou zonas mortas no interior da cidmara, com o conseqiiente aumento da
temperatura em algumas zonas e as conseqiiéncias negativas que derivam desta situagdo.

Para isto € necessario uma correta distribui¢do do ar interior visando a manutengio
da temperatura nos diferentes pontos da cAmara, evitando-se a abertura desnecessaria da
porta da camara.

Uma temperatura mais alta que a necessaria, estabelecida para cada caso, representa
maior calor de respiragdo, maior perda de peso e possiveis problemas patologicos.

As baixas temperaturas (inferiores aos niveis recomendados) causam problemas de
congelamento e o chamado “efeito chilling”, o que provoca injirias aos produtos (WANG,
1990). Isto é de ocorréncia muito comum em produtos vegetais de origem tropical ou
subtropical, aclimatados a temperaturas mais elevadas.

Entre os produtos mais sensiveis ac frio encontram-se: abacate, abacaxi, banana,
manga, batata, melancia e tomate. Outros como: ameixa, magi, morango, brocolis, cenoura
e repolho, 530 classificados como ndio sensiveis as injurias causadas pelo frio (HONORIO,

1992).



Grandes flutuages na temperatura poderdo resultar na condensacgio de agua sobre a
superficie do produto, o que favorece o crescimento de fungos e o desenvolvimento de
doencgas (BLEINROTH, 1992).

As temperaturas recomendadas ‘para conservagdo oscilam entre -1 a 13°C, como €
indicado na TAB.2.5, sendo que para cada produto existe uma temperatura critica que nao
deve ser alterada, para evitar distarbios no produto armazenado (PLANK, 1963,
CHITARRA & CHITARRA, 1990, ASHRAE, 19%4).

As variagOes de temperatura dentro de uma ca@mara poderfio ser evitadas de varias
formas: emprego de isolamento adequado, empilhamento apropriado das embalagens na
cdmara, circulagio adequada do ar, termostatos apropriados e supervisio do
armazenamento.

A temperatura, sendo o principal fator que afeta a vida util da estocagem, modifica
também a umidade relativa no interior das cimaras frigorificas.

Como geralmente a colheita de frutas e hortaligas € realizada em dias quentes, estas
acumnulam o calor proveniente da incidéncia da radiacio solar. Estudos realizados tém
mostrado que as frutas e hortaligas expostas ao sol podem ser aquecidas varios graus acima
da temperatura ambiente, dependendo da coloracdo do produto (MITCHELL, 1980,
citado por SPAGNOL & SIGRIST, 1992).

Mesmo quando se procura evitar a incidéncia direta de raios solares nestes produtos,
as temperaturas elevadas remanescentes no campo, ncs caminhdes de transporte e nos
galpdes de embalagens, contribuem para a manutengdo ou para o acumulo ainda maior de
calor.

Quanto mais rapidamente a temperatura do produto for reduzida perto de sua
temperatura 6tima de armazenamento, tanto maior sera a vida pos-colheita desses produtos.
Isto é particularmente importante para aqueles produtos altamente pereciveis ou que
tenham uma vida pds-colheita naturaimente curta. Uma solucfo possivel é o resfriamento
rapido de produtos pos-colheita seguida pela estocagem frigorificada e posterior transporte
até os pontos de comercializaglo, como ¢ citado por NEVES Feo. (1993).

O resfriamento refere-se & rdpida remogio do “calor de campo” de produtos
agricolas pereciveis, antes que eles sejam transportados a longas distdncias ou armazenados.
Esta ¢ uma operagdo distinta da estocagem frigorifica, que requer instalagSes e

equipamentos especials (SPAGNOL & SIGRIST, 1992).
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Por outro lado, a carga térmica a ser retirada durante o periodo de carregamento da
camara também sera maior caso ndo haja resfriamento previo.

Segundo NEVES Fo {(1992), calculos realizados mostraram que a carga térmica por
hora neste periodo corresponde a metade da capacidade frigorifica utilizada durante a etapa
de estocagem propriamente dita.

Um termo empregado neste caso ¢ o tempo medio de resfriamento, que € o tempo
necessario para que a diferenga de temperaturas entre o produto € o meio de resfriamento
seja reduzido & metade. E bastante usado nos calculos de estimativas de resfiiamento de

produtos frescos, em fun¢do da facilidade de aplicagdo, mas exige uma criteriosa avaliagdo
(NEVES Fo, 1993).

2.4- Circulacio de Ar

A movimentacio do ar no interior das cdmaras frigorificas tem duas fungdes:
homogeneizar a temperatura e a umidade relativa, além de permitir a retirada da carga
térmica pelo evaporador.

Numa cdmara onde o ar tem grande velocidade, acelerando o resfriamento, o
coeficiente de transferéncia de calor entre o ar e a superficie do produto é maior mas
também o coeficiente de evaporagio aumenta consideravelmente, resultando numa maior
perda de peso (HALASZ, 1978).

A idéia geral é que a camada de ar saturado adjacente a superficie do produto. ao
ser substituida por outra em condigdes seme!™:antes a do ar da cémara, ira retirar mais vapor
de agua do produto para atingir a saturagfo. Esta substitui¢io € tdo mais rapida quanto
maior ¢ a taxa de circulagdo do ar, aumentando a perda de peso do produto. Além do efeito
sobre a taxa de respiragic deve-se levar em conta que o aumento da velocidade do ar
aumenta o niimero de Reynolds, assim os coeficientes de transferéncia de calor e massa 530
afetados (NEVES Fo, 1992).

Segundo POHLMANN (1971), no interior das camaras frigorificas a velocidade do
ar n3o deve superar 0,1 m/s. Em relacio a perda de peso do produto, a velocidade de
circulacio do ar nfio deve ser muito alta, como citado por BLEINROTH (1992). Ainda
ndo devera estar acima de 0,2 m/s, o que corresponde a 20-30 vezes o volume de ar da

cAmara por hora.
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A ASHRAE (1994) recomenda que, no caso de containers com canais de condugdo

do ar, a velocidade deste no interior do container, pode ser de até 0,5 m/s.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1- Containers. Caracteristicas Gerais

O container frigorifico utilizado para o desenvolvimento da pesquisa foi cedido a
UNICAMP pela Paulista Containers Maritima Ltda. O mesmo ¢ do modelo G9 NU 137 B-
234, de 26 m’, e com equipamento de refrigeragio da Carrier.

A construcdo exterior é de aluminio com as seguintes dimensges:

Comprimento 6,06 m
Largura 2,44 m
Altura 2,59 m

A construcio interior é de painéis de aco, com isolamento de poliuretano expandido
resistente ao fogo. O teto e as paredes sdo de painéis de poliéster moldados.

O painel frontal permite o acesso ao equipamento, facilitando a lavagem do mesmo.
O piso ¢ de aluminio, construido com canaletas que permitem a distribuigdo do ar frio que
sai do evaporador. Também tém quatro drenos distribuidos internamente, Z na parte frontal
e 2 na parte traseira.

Dimensées internas:

Comprimento 535m
Largura 2,21 m
Altura 222 m
Porta:

Largura 22lm
Altura 2,14 m

Espessura do isolamento:

Piso 0,076 m
Paredes 0,077 m
Teto 0,076 m
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Porta 0,102 m
Pesos:

Tara 3289 kg
Carga util (maxima) 22109 kg
Peso bruto (maximo) 25400 kg

O sistema frigorifico é fabricado pela Carrier. O sistema ¢ de compressdo mecénica
de vapor. O refrigerante utilizado é R-12 numa quantidade aproximada de 5 kg.

O sistema estd equipado com um controlador eletronico de temperatura “Solid
State” Partlow (grafico registrador de temperatura). O mesmo € uma combinagdo de um
controlador eletrdnico de temperatura e um relogio de temperatura mecinico, desenhado
especificamente para a indistria de transportes frigorificos.

O controlador inclui duas resisténcias de platina (PT), como sensores de
temperaturas. Um deles estd colocado no retorno do ar e outro na saida do ar de
insuflamento do evaporador. Ambas resisténcias est3o calibradas com +/- 1°C de diferenca
de temperatura.

No controlador o ponto fixado € controlado por um potencidmetro e relés para o
controle do funcionamento da unidade de refrigeragdo. O dispositivo tem acoplado um
grafico para registrar ¢ armazenar as variaghes da temperatura a qualquer momento €
armazenar estas informagdes por 31 dias. Os graficos sdo autocarbonados, dispensando
tinta para escrever na sua superficie.

A energia elétrica para a operacdo do container ¢ fornecida por um transformador de
fase simples que pode trabalhar a 220 V ou 440 V para corrente alternada de 60 ciclos. Para
sua instalacio, a unidade vem equipada com dois cabos; um para a ligagdo em 440 V ¢
outro para 220 V, cada cabo com 18 metros de comprimento.

A unidade de refrigeracio esta montada numa estrutura de aluminio e ¢ de
funcionamento elétrico com uma capacidade de gerar frio ou calor; a mesma esta acoplada
ao painel frontal do container.

Para a selecdo do local de instalagio é importante ter claro ndo somente o lado
operacional de carga e descarga, mas também o local para que nao prejudique a
performance da unidade de refrigeragio.

Embora o equipamento esteja projetado para trabalhar em qualquer ambiente, deve

ser evitado a colocagdo do container sob incidéncia solar direta, pois isto aumenta O
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consumo de energia elétrica para compensar os efeitos gerados pela absor¢do da radiagao
solar. Por outro lado, o equipamento frigorifico do container ndo deve ficar voltado para
uma parede. Caso isto ndc possa ser evitado, deve-se manter uma distancia de 1,5 a 2
metros, permitindo a dissipagio do calor. Estas recomendagdes podem diminuir o0 consumo
elétrico em até 40%, de acordo com o fabricante.

Em horario de pico, normalmente quando ligado, o equipamento pode demandar por
um periodo curto 15 kVA, mas o consumo em condigdes estaveis do sistema ¢ de

aproximadamente 10 kVA.

3.2- Sistema Frigorifico
3.2.1-Compressor
Dados do catalogo:
Marca: Carrier
Modelo: 06 DR 337
Tipo: semi-hermético, alternativo com controle de capacidade
Numero de cilindros: 6

Peso: 12 kg

Capacidade frigorifica: Para to= -3°C, éo =10 500 W

Motor: 5 kW (23,2 A /220 V)

Rotagdo: 1750 rpm

Praticamente todas as instalagdes frigorificas estdo sujeitas a um regime de
carga variavel. Se uma instalagdo operasse permanentemente a plena carga, em periodos de
pequena exigéncia frigorifica, a temperatura de evaporagéo diminuiria até que a capacidade
da instalagdo satisfizesse a demanda. Entretanto, baixas temperaturas de evaporagio podem
ndo ser adequadas em determinadas aplicagdes, pois o produto refrigerado ficaria exposto a
efeitos indesejaveis, causado pelas baixas temperaturas na camara.

Para resolver esta situacdo, em muitos casos, se estabelece o sistema de controle de
capacidade do compressor, o que possibilita um controle de até 25% da capacidade maxima
da instalacdo.

Este procedimento ainda que seja caro e ndo muito confidvel, ja teve progressos nos

altimos anos o que vislumbra sua aplicagdo generalizada no futuro (STOECKER &

JABARDO, 1994).



Atualmente o procedimento dominante no controle da gapacidade ¢ a desativagdo
dos cilindros, que se obtém mantendo aberta a valvula de aspiragdo. Deste modo podem ser
desativados de 2 a 4 cilindros.

Assim, durante o estagio de édmisséo, o pistdo promove a entrada de vapor no
cilindro. Durante o estagio de compressdo, o pistdo descarrega o vapor admitido para a
linha de aspiragdo, uma vez que a valvula de admissdo permanece aberta.

Esse posicionamento permanente da valvula € obtido por pinos de bloqueio, atuados
por 6leo a alta pressio ou pelo vapor de descarga do compressor, cuja passagem €
controlada por uma valvula solendide. Os pardmetros de controle de capacidade geralmente
adotado sdo: a pressio de suc¢do ou a temperatura da saida do refrigerante no evaporador.

Este controle da capacidade faz com que os cilindros trabalhem alternativamente.
No periodo de carga maxima trabalham os 6 pistdes, em seguida so trabalham 4, em fungio
das alteracdes de pressdo no sistema as quais, por sua vez, esto em fungio das mudangas
de temperatura dentro da cdmara. Assim o consumo energético diminui parcialmente.

A partida e parada do compressor sdo feitas por um circuito interconectado ao
controlador de temperaturas, o qual, uma vez atingida a temperatura fixada no termostato,
envia um sinal € os contatos elétricos se abrem deixando de passar corrente elétrica pelo

circuito de alimentagdo do compressor.

3.2.2- Condensador

O condensador ¢ resfriado a ar, onde o refrigerante se condensa, rejeitando calor
através de uma superficie aletada, para o ar ambiente, circulado por um ventilador,
geralmente de tipo axial.

Dados do catilogo:

Tipo: Refrigerado a ar

(Quantidade de ventiladores: 1

Motor: 0,74 kW (1 A/ 220V)

Rotagdo: 1425 rpm
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3.2.3- Evaporador

Um patnel faz com que o fluxo de ar frio que sai dos evaporadores se dirija ateé a

parte inferior do container para sair através das canaletas no piso. (FIG.3.1)

FIGURA 3.1. Distribuic¢io do ar frio insuflado pelo evaporador no container.

O degelo com resisténcia elétrica funciona acoplado a um sensor de temperatura PT
(platina), o qual mede a temperatura na evaporagdo. A temperatura de evaporagdo inferior a
0°C, faz com que a resisténcia elétrica trabalhe. A agua do degelo dirigi-se a uma bandeja
situada na parte inferior do evaporador, e dai é conduzida até o dreno para o exterior.

A resisténcia elétrica é montada de forma a manter um b‘om contato térmico com a
serpentina. O custo inicial do degelo elétrico é menor em comparagio com sistemas de
degelo com gds quente e agua. Mas, seu custo operacional pode ser elevado em virtude das
tarifas de energia elétrica.

O sistema de degelo pode trabalhar de forma automatica ou manual. O modo
automatico pode ser programado de 6 em 6 horas.

Dados do catilogo:

Tipo: aar

Sistema de degelo: resisténcia elétrica, de 0,50 kW

Quantidade de ventiladores: 2

Motor: 0,43 kW (1,4 A/ 220 V)

3.2.4- Valvuia de Expansio Termostaitica
Dados do catilogo:
Marca: Alco
Grau de superaquecimento: 4 a 10°C

Na FIG. 3.2 sdo mostrados os componentes do sistema de refrigerago do container.



; EV

CD 1 |
i——' -Tt ;3 Bulbo sensor C
I
I Equalizagio
E I externa
RD T 0 ¥s
i
1 v O— RS
1
1
2
Simboiogia

VL~ Visor de liquido

RD- Linha de descarga
CD- Condensador

EV - Evaporador
FS- Filtro secador

RS- Linha de suc¢éo
VET- Vélvula de expanséo termostatica
T-Tanque de liquido

CP- Compressor

FIGURA 3.2. Circuito de refrigeraciio do equipamento do container.
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Na tabela a continuagdo temos um resumo das principais caracteristicas dos

componentes do sistema de refrigeracfo.

TABELA 3.1
Principais caracteristicas dos componentes do sisterna frigorifico do container,
Compressor Condensador Evaporador Valvuia de exp.
termostatica
Marea: Carrier Condensacio a ar | Ventiladores: 2 Marca: Alco

Madele: 06 DR 337, semthermético,
alternativo. 6 cilindros com controle de
capacidade.

Capacidade frigorifica: O, = 10 500 W
para to= -3°C

Motor:5 KW (22,24 /220V).

Retagdo: 1750 rpm

Tubulacio de succio: 26 mm

Tubulagio de descarga; 24 mm

Yentilador: 1
Motor: 0.74 kW

(1 A220)
Rotacdo: 1425 mom.

Motor: 0,43 kW

{14 A/220V)
Sistema de degelo:
resisténcia cléirica de
0,50 kW

Superag: 4-10°C
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3.3- Construgdo e Afericdo dos Termopares

Para a medig@o das temperaturas no sistema, foram construidos termopares tipo “T”
cobre-constantan , utilizando cabos de extensdo flexiveis AGW # 24 revestidos de PVC. A
construgdo dos mesmos foi feita nos laboratorios da Faculdade de Engenharia Agricola,
seguindo as recomendagdes citadas pelo autores DEAN, RYDER & BAKER (1975).

Os termopares foram calibrados utilizando para isto termopares padrdo do mesmo
tipo e termdmetros padrio (erro de 0,01 °C).

Os limites de erro (maximo desvio que este pode apresentar com relacdo a um
termopar padrdo) para faixa de temperatura de -200°C a 0°C para termopares T, devem
estar entre +/- 1°C (ASTM, 1989).

Nas letturas feitas, o comportamento dos termopares testados com respeito aos
termopares € termometros padréo entre dois pontos de temperatura, o desvio nos seus
valores néio atingiu mais de 1°C, tendo valores em muitos casos entre +/- 0,2°C e +/- 0,6°C,
como se mostra na FIG.3.3, onde se apresentam os resultados da aferi¢do para um banho

em agua e gelo a aproximadamente 0°C.

—#— Temopar Paddo  —M— Canai 4 T A - Canal 8
s e Cairz] —&—Canaf 12 !

Temperatura do banho (0C)

1
o

0 40 80 120 160 . 200 240
Tempeo {8}

FIGURA 3.3. Curva de afericio determinada com imersic em banho de dgua e

gelo.
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Na FIG.3.4 sdo indicados os resultados da aferigdo para um banho com agua em
ebulicio, aproximadamente a 98°C. Esta temperatura depende da pressdo barométrica em

Campinas que ¢ de 95 kPa { 713 mm Hg).

——g— Termopar Padrio  ——- Canal § smngyuns Canal 10
- Canal 13 - — ¥~ - Canal 14 v-eO-- Canal 15

o o
wy o

Temperatura do banhe (oC)}
FS
L

25 F : : ‘
4 40 80 120 160 200 240

Tempo (s)

FIGURA 3.4. Curva de aferigiio dos termopares para um banho de dgua em

ebulicio.

Os resultados obtidos na aferi¢do demonstram que para a realizagdo de ensaios nas
faixas de temperatura testadas, podem ser empregados termopares tipo “T”, construidos

com cabos de extensdo de boa quaiidade.

3.4- Sistema de Aquisicdo de Dados

Para 0 monitoramento das temperaturas, foi utilizado um sistema de aquisigdo de
dados da LYNX, que consta de uma placa de condicionamento de sinais analogicas PCX
0802 e um conversor de sinais CAD 12/32 com 32 canais de aquisi¢io. Ambos foram
- instalados num computador AT e os sensores conectados nos respectivos canais do
conversor, 0 que permite a realizagdo dos ensaios com a leitura das temperaturas em °C na

tela do computador através de um software fornecido pela LYNX, O sistema esta instalado
na FEAGRI {Anexo 1).
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A placa de aquisicdo de dados foi calibrada, fornecendo tensdes conhecidas em
milivoits a cada canal. A compensagdo da junta fria da placa foi mantida a temperatura

constante durante todos os experimentos.
3.5- Medicdo das Temperaturas no Interior do Container

Para o monitoramento da temperatura no interior do container, foram alocados 11
pontos, como se mostra na FIG.3.5. Os mesmos foram numerados de acordo com o canal
de entrada no conversor de sinais.

Na parede I (lateral direita, noroeste) foram alocados, na parte superior da camara,
os termopares 1, 2, 3 e 4 separados 1,5 m um do outro. Nesta parede foram colocados mais
pontos pois fica mais exposta as radiacdes solares do que a parede II.

Na parte superior da porta foi alo-cado o termopar 3, € 0 termopar 6 no centro do
teto, 0 que permitiu monitorar as temperaturas na porta e no teto respectivamente. No
retorno do ar ao evaporador o termopar 7 e, na saida do ar do evaporador, na parte inferior
¢ termopar 8.

Na parede II (lateral esquerda, sudeste) foram colocados os termopares 9 e 10
separados 1,5 m do vértice da cimara e um do outro. O termopar 11 foi colocado no meio
da cimara o que permitiu 0 monitoramento da temperatura no piso.

Com a distribuigdo dos diferentes pontos onde foram colocados os termopares foi
possivel obter o comportamento das temperaturas nas principais 4reas no interior do
container. Assim foram monitorados e registrados os valores destas, em diferentes horarios
do dia e em diferentes condigdes de trabalho.

A monitoragdo da temperatura no insuflamento do ar é um pardmetro muito
importante para a avaliagio técnica do funcionamento do container, ja que esta € a
temperatura que pode ser variada no termostato de regulagem manual, e garante a

temperatura no interior do container,
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FIGURA 3.5. Disposi¢io dos termopares no interior do container.
3.6- Medicao de Temperatura e Pressido no Sistema Frigorifico

Para a avaliagdo do desempenhoudo funcionamento do sistema frigorifico, foram
instalados 4 termopares, alocados nas tubulagdes e isolados termicamente do ambiente, com
a seguinte distribuigdo: termopar 12 apés a valvula de expansio (entrada ao evaporador),
termopar 13 na linha de suc¢Bio do compressor, termopar 14 na linha de descarga de
refrigerante do compressor € o termopar 15 na linha de saida de refrigerante do
condensador.

Para a medi¢do das pressdes de trabalho o instrumento instalado foi um conjunto de
manifold de manémetros da marca IMPERIAL, o manOmetro de alta pressdo tem fundo de
escala de 3447 kPa (500 psi) e o mandmetro de baixa pressio de 1378 kPa (200 psi). A

alocacdo dos termopares e dos mandmetros esta indicada na FIG.3.6.
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CP- Compressor V.- Visor de liquido
RD- Linha de descarga RS- Linha de succdo
CD- Condensador VET-Valvula de exp. termost.
T- Tanque de Liguido EV- Evaporador
FS- Filiro secador MA- Mandmetro de alta pressdo

MB-Mandmetro de baixa presséo

FIGURA 3.6. Distribuicio dos termopares e manoémetros no sistema frigorifico.
3.7- Medicao da Velocidade do Ar

A medicio da velocidade do ar no interior do container foi feita com um
anemoOmetro digital de ventoinha da marca Lutron AM-4201.

As medicdes foram feitas em 9 pontos, em trés planos diferentes, obtidos da divisdo
do container em areas iguais { I, II, 11 )} o que fez um total de 27 pontos, como se mostra
na FIG.3.7, permitindo-se ter um perfil mais exato da variagio da velocidade do ar em toda

a area interna do container.
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FIGURA 3.7. Pontos de mediciioc da velocidade do ar dentro do container.



Os pontos 7, 8 € 9 correspondem a saida do ar frio do evaporador. Os pontos 1, 2 e
3, o retorno do ar ao evaporador. Os pontos 4, 5 e 6 mantém uma posicdo intermediaria
entre ©Os pontos citados anteriormente. Esta distribuigio permitiu  conhecer o
comportamento dos valores da vefocidade do ar em todo o interior do container,

determinando as areas de maior e menor velocidade do ar.
3.8- Medicio da Umidade Relativa

Para a determina¢io da umidade relativa foram realizados testes com 1 hora de
duracdo, para cada valor de temperatura testado, para isto foi colocado no interior do
container um psicrometro com leituras de temperatura de bulbo seco (tbs) e bulbo umido
(tbu). O mesmo tém um indicador de umidade em porcentagem (%).

O psicrometro se manteve dentréﬁdo container fechado numa faixa de 15 a -2°C. O
container s¢ foi aberto no momento de atingida a temperatura desejada para leitura dos
valores de tbs, tbu e umidade relativa.

Nos testes com o container vazio e submetido a carga térmica, simulada com
resisténcias elétricas, realizados em periodos de 26 a 48 horas; foram utilizados
termdmetros de bulbo Gmido em trés pontos diferentes do interior do container (no
insuflamento do ar frio, no retorno do ar ao evaporador e no centro da parede II).

Os termémetros de bulbo amido foram consiruidos com termopares tipo “T7,
colocando-se uma mecha de tecido umidecida com agua destilada. As temperaturas do
bulbo tmido também foram momtoradas através do sistema de aquisicdo de dados por
computador. Monitorou-se também a temperatura tbs e tbu no exterior do container, © que
permitiu determinar as condi¢des psicrométricas do ar exterior durante o desenvolvimento
dos testes.

Com ajuda da carta psicrométrica, foram determinados os valores da umidade

relativa no intertor e exterior do container.
3.9- Desempenho Termodinamico do Sistema Frigorifico
O desempenho termodindmico de um ciclo frigorifico ¢ avaliado pela relag@o entre a

capacidade de refrigeracdio e a poténcia de compressio, o COP, que seria um modo de

avaliar a eficiéncia do ciclo {pode ser chamado também coeficiente de desempenho).
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Qutra forma de defini-lo € através de uma relagdo entre a entalpia de evaporagdo
(4Ah,) € a de compressdo (AAcomp), cOmMo ¢ mostrado a seguir:

Ao

COP = s 3.1
Micomp G-1)

Para ciclos de compressio de R-12 de meédia capacidade o COP pode vanar
tipicamente entre 3-5 (KOSHKIN, 1980).

Para avaliar ¢ desempenho dos sistemas frigorificos € necessario fazer um balango
de massa e energia, o mesmo se faz para calcular o coeficiente de desempenho da

instalac&o.

3.9.1- Evaporador

A capacidade frigorifica de um sistema de refrigeragdo  (Q,), € a poténcia

absorvida pelo refrigerante no evaporador, é determinada em fungfio da vazdo massica de

]
refrigerante v, proporcionada pelo compressor {(que ¢ a mesma quantidade que circula pelo

evaporador) e das entalpias especificas do refrigerante na entrada e na saida do evaporador
(Ahg):

Uo =0y(Ahy ) (3.2)
Para o calculo da drea necessaria de transferéncia de calor do evaporador pode-se utilizar a
equacdo (3.3):
@

Co
_ Y 3.
Ae = AT (3.3)

Segundo BROSSARD (1993), o coeficiente global de transferéncia de calor para
evaporadores de tubos aletados e circulagio forcada do ar por ventiladores tem valores
entre 172 23 Wm’ K.

Outro pardmetro de interesse a ser conferido nos calculos do sistema frigorifico € o
volume de ar a ser circulado pelo evaporador, o qual pode ser calculado pela seguinte

EXpressio:

- —=C 14
Y Pa.C,AT (34)
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O valor do volume de ar real que esta sendo circulado pelo evaporador pode ser

determinado pela relagfo:

v=Ad-v (3.5)
3.9.2- Compressor

Um pardmetro importante no desempenho dos compressores ¢ a eficiéncia

wvolumétrica do compressor (n,), ou seja, a relagdo dos volumes de vapores de refrigerante

2 -

fue realmente entra no compressor (v 4 ) € 0 volume geomeétrico ou teorico (Vo).

Var
W=
- Ve

(3.6)

O volume real de refrigerante deslocado pelo compressor (V4-), estd em fungdo da
massa de reffigerante que circula por ele e do volume especifico do vapor na sucgdo do

£OMPIessor.

Vg = O, U (3.7

O volume de refrigerante teoricamente deslocado pelo compressor (Vv 4, ),depende
do tamanho, tipo e rotagdo do compressor, do didmetro do pistdo e pode ser calculado

utilizando a equagéo 3.8:

.

Var ::-%IN(RPM) (3.8)

O coeficiente 1, depende de fatores do volume livre do cilindro (espago entre o

pistio no ponto morto superior ¢ a tampa do cilindro) e a relagio entre as pressdes de
‘condensagdo e evaporagio.
‘ Neste coeficiente influem também a temperatura de suc¢do, a velocidade do pistéo,
a resisténcia das valvulas, a hermetizagio das valvulas, o estado técnico dos anéis do pistdo,
.e cutros (BROSSARD, 1992). Segundo este autor, para compressores de R-12, este valor
pode estar entre 7-8%.

Conhecida a vazio massica de refrigerante que o compressor circula pelo sisiema

&
{w,) e as entalpias especificas do refrigerante na entrada e na saida do compressor, (Meomp)
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(Ah.omp) pode-se calcular a poténcia tedrica necessaria para a compressdo do fluido, com a

equacdo (3.9):

Q. =0 (b, ) (3.9

A poténcia real no eixo pode ser determinada conhecendo-se o valor do rendimento
global médio, que segundo STOECKER & JABARDO (1994), para compressores
herméticos alternativos, pode estar entre 75-80%.

Da mesma maneira, conhecendo-se a capacidade frigorifica e o ciclo termodindmico
que a determina ¢ possivel, com o uso da equagdo (3.2, determinar a vazio massica de
refrigerante que circula pelo sistema.

Na FIG.4.17, mostra-se a curva de capacidade de compressores semi-herméticos
alternativos do modelo 6 DR 337, em fun¢do da temperatura de insuflamento do ar. A
mesma foi fornecida pela CARRIER.

39.3- Condensador

O tamanho das instalages frigorificas ¢ geralmente associado & capacidade de
refrigeragdo que, por sua vez, afeta o condensador, atraves da denominada Relagdo de
Rejeicio de Calor, RRC. [la expressa a relagdo entre as capacidades de refrigeragdo e do
condensador. Esta relagiio depende das temperaturas de evaporago e de condensag#o, além
do compressor e dos possiveis dispositivos de resfriamento.

Nos sistemas que operam com refrigerantes halogenados, nio se prevéem
dispositivos especiais de resfriamento dos cabegotes do compressor. Por isso, exceto pelo

calor cedido ao ambiente, a taxa de remogio de calor no condensador deve ser igual a

capacidade de refrigeragdo do sistema (Q ) mais a poténcia de compressio (@) A

Relacio de Rejeigio de Calor (RRC), pode ser calculada pela seguinte relagio
(STOECKER & JABARDO, 1994):

RRC =—2—% (3.10)

Para compressores herméticos, RRC ¢ maior que nos compressores abertos, em

virtude da remogio por parte do refrigerante, do calor liberado pelo enrolamento do motor
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de acionamento. Para estes compressores este valor pode oscilar entre 1 ¢ 2 (STOECKER.
1976; STOECKER & JABARDO, 1994).

Segundo POLHMAN (1970}, o condensador deve extrair uma quantidade de calor
do refrigerante entre 20-40% maior do due o calor do evaporador, por causa do trabaltho do
COMPressor.

O calor cedido no condensador pelo refrigerante em contato com o ar, pode ser

calculado como se mostra na equagio (3.11):

Q cond =0r Meond (3.11)

Do ponto de vista de um trocador de calor, o calor total trocado num condensador

pode ser expresso como se mostra na equagiio (3.12), em fungdo da area total de
transferéncia de calor do condensador (A4,) e das diferencas de temperatura entre o

refrigerante e a temperatura do ar exterior;

Qond = A Ulte ~tear) (3.12)
Segundo BROSSARD (1993), a diferenga de temperatura entre o refrigerante e o ar

exterior, para condensadores resfriados a ar, pode ter valores entre 10-15°C.

k-
Conhecendo-se o valor de (Q,, . ,) e da diferenca de temperatura citada

anteriormente, com o uso da equagdo (3.12) pode-se calcular a 4area necessaria de
transferéncia de calor para ser comparada com a area real de transferéncia.

A area real de transferéncia de calor do condensador pode ser determinada pela
equacdo seguinte (ISACHENKO, OSIPOVA & SUKOMIEL, 1985):

A =4 +4 (3.13)

A area de transferéncia de calor da superficie aletada pode ser calculada pela
equacgdo (3.14):
2
nd
Agg = Ng(2bl— N; 7"’—) (3.14)
A area de transferéncia de calor da superficie dos tubos pode ser calculada como se
mostra na equagdo (3.15):

AS{WNfTEde(l’j “Naéa)Z (315}
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O calculo do coeficiente global de transferéncia de calor para condensadores de ar é
complexo. Assim, diferentes autores referem-se a diversos métodos simplificados de
resolugdo (ASHRAE, 1992). _

Segundo BROSSARD (1993), o coeficiente global de transferéncia de calor para
condensadores a ar pode ser calculado de forma simplificada, como se indica na equagio
(3.16), em fungdo da velocidade do ar na saida do condensador, da densidade do ar e de um
coeficiente p que depende da espessura das aletas. Na pratica referem-se valores entre 29 e

93 W/m® K, para condensadores de ar com tubos aletados.
U =20(vp,)* (3.16)
p=0,32 para d, = 0,35 mm
p=0,37 para §, = 0,50 mm
Segundo a ASHRAE (1992), a diferenca de temperatura entre a condensagdo do

refrigerante e o ar deve estar entre 6 e 18°C.



Capitulo 4

Resultados e Discussio

4.1- Etapa I: Ensaios com Container Refrigerado Vazio

Nesta primeira etapa do trabatho, foram desenvolvidos testes preliminares com o
resfriamento do container vazio, o que permitiu fazer uma avaliagdo do comportamento
da temperatura, da velocidade do ar e da umidade relativa em diferentes faixas de
temperatura no interior do container, além de uma avaliagio do desempenho do sistema
frigorifico. '

Os ensaios desenvolvidos nesta primeira etapa do trabalho foram:

Ensaio 1- Monitoramento da temperatura no interior do container na faixa de

15°C a 5°C.

Ensaio 2- Monitoramento da temperatura no interior do container na faixa de

5°C a -2°C.

Ensaio 3- Monitoramento da temperatura e pressdes do sistema frigorifico na

faixa de 15°C a 5°C.

Ensaio 4- Monitoramento e medigdo das temperaturas e pressdes do sistema

frigorifico na faixa de 5°C a -2°C.

Ensaio 5- Medicio da velocidade do ar no interior do container,

Ensaio 6- Monitoramento da temperatura no interior do container e no sistema

frigorifico durante 26 horas de trabalho para 0°C.

Ensaie 7- Medicio da umidade relativa no container com uso do psicrometro.

Ensaio 8- Determinacio da umidade relativa no interior do container com uso de

termdmetros de bulbo tmido

No desenvolvimento dos testes 1, 2, 3 e 4 ¢ 6, o paramtetro de referéncia utilizado
para a comparagiio das temperaturas testadas foi o ar de insuflamento na saida do
evaporador, que ¢ controlado no termostato de regulagem manual, e registrado no

grafico registrador de temperatura.
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4.1.1- Ensaio 1

O objetivo ¢ verificar o comportamento da temperatura no interior do container
vazio nos diferentes pontos monitorados, o que permitiu avaliar o desvio dos valores da
temperatura com respeito a temperatura do ar de insuflamento. Foi possivel determinar o
tempo entre os intervalos de partida e parada do sistema de refrigeracio apos atingir a
temperatura testada.

No inicio do teste o sistema ndo estava em funcionamento, apds 15 minutos
ligou-se o sistema, para monitorar as temperaturas de 15°C até 5°C. A temperatura foi
mudada no termostato de regulagem manual em intervalos de 15 minutos
aproximadamente.

As condi¢Bes psicrométricas do ar no interior do container no inicio foram: tbs =
19°C , tbu= 15°C e $=68%. R

As condigdes psicrométricas do ar exterior: ths= 25 °C, thu=17°C e ¢ = 50%. O
teste foi iniciado as 13:00 h em Julho de 1995, hora de grande incidéncia solar. A
duragdc do mesmo foi de 60 minutos.

Na FIG.4.1 mostra-se o comportamento da temperatura na parede I, com
respeito a temperatura do ar de insuflamento. Observa-se que aproximadamente aos 4
minutos de ligado o sistema frigorifico, a temperatura interna do container atingiu os
15°C (temperatura fixada inicialmente no termostato de reguiagem manual).

No grafico registrador a temperatura indicada foi de 15°C, assim o este pode ser
utilizado como referéncia durante o desenvolvimento dos testes. Logo apos o sistema
desligou fazendo com que a temperatura aumentasse até aproximadamente 17°C,
comegando a trabalhar novamente em intervalos de 5 minutos aproximadamente.

Apos 16 minutos de operagdo a 15°C foi variada a temperatura no termostato
para 10°C, a qual foi atingida em aproximadamente 12 minutos, momento em que o
sistema desligou, ficando parado uns 4 minutos até comengcar trabalhar novamente.

Aos 32 minutos de operagdo foi variada a temperatura no termostato para 3°C, a
qual foi atingida apds uns 30 minutos de operagfo. Estes valores foram comparados com
a temperatura de insuflamento do ar no evaporador, a qual ¢ armazenada no grafico
registrador de temperaturas (Partlow), acoplado ao termostato ¢ ao termopar situado no

insuflamento do ar no evaporador.
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Na TAB 4.1 sio mostradas as varia¢des da temperatura em cada ponto para a
faixa testada, verificando que o menor desvio acontece para os pontos mais perto da
saida do ar € o maior desvio para o ponto mais longe da saida do ar.

Nesta parede foram alocados mais pontos de medigdo pois € a parede que recebe

mais radiagdo solar durante o dia.

TABELA 4.1
Variacio da temperatura entre a parede [ e o insuflamenteo do ar
Diferenca de temperaturas entre o insuflamento do
ar e os diferentes pontos da parede I, AT (°C)
Tempo Temp. Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
{(min) { insuflam. do
ar. {°C)
14 15 0.05 0.06 0,2 0,30
32 10 1.4 2.0 2.2 2.4
60 3 2.1 3.0 31 3.2
E —ntinsuf.ar  ——@—tparede |-1  —d-tparede I-2  -—O—tparede .3  —O— tparede |-4

Temperatura {oC)

0 5 G id 18 23 27 32 36 41 43 30

Tempe (min)

FIGURA 4.1. Historico da temperatura na parede I com respeito ao insuflamento

do ar,

Na FIG.4.2 verifica-se o comportamento da variagdo da temperatura no teto, piso
e porta (pontos 5, 6, 11 da FIG.3.6), com respeito & temperatura do insuflamento do ar.

Na TAB.4.2 se mostram os valores do desvio da temperatura nestes pontos.
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TABELA 4.2
Diferenca de temperatura entre o insuflamento do ar e os pontos 11,6 e5

Dif. entre 2 femp. no insuflam. do ar e os diferentes
pontes , AT (*C)
Tempo Temp. Ponto 11 Ponto 6 Ponte 5
{min} insufl. ar. {Piso) (Teto} (Porta)
)
14 135 0.4 0.8 1.4
32 10 0.7 1.3 2
60 5 0.7 1.3 2.9
! —a— tinsuf.ar 3 tporta —A— tteto —O0—tpiso

Temperatura (oC)

0 3 9 i4 18 23 27 32 k13 41 43 390

Tempo (min)

FIGURA 4.2. Histérico da temperatura na porta, teto e piso com respeito ac

insuflamento do ar.

Na FIG. 4.3 pode-se observar a variagdo entre a temperatura de insuflamento do

ar e de retorno. Os valores destes desvios se mostram na TAB 4 3.

TABELA 4.3
Diferenca de temperaturas entre o insuflamento do ar e o retorno
Tempo Temp.insuflam. do ar | AT= Tiutam - Lretorno
(min) °C) ¢C)
14 15 0,06
32 10 1.5
60 3 1.9

Constatou-se que o desvio da temperatura ndo atinge 2°C sendo que, para

valores de temperatura menores no insuflamento, a temperatura no retorno € maior.
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i i suf.ar e | [EQIMO AT

Temperatura {o()

G 5 9 14 18 23 27 32 38 41 45 50
Tempo (min)

FIGURA 4.3. Comportamento da temperatura no retorno com respeito ao

insuflamento do ar.

Na FIG .4 4 verificam-se os desvios da temperatura em dois pontos da parede II
(ponto 9, 10 na FIG.3.5), com respeito & temperatura de insuflamento do ar; na TAB 4.4

se mostram 0s valores dos desvios nestas.

g e 1 iy suf. ar —{3—tparede II-1 iy tparede H-2 i i

Temperature (0C)

8] 5 ) 14 18 23 27 32 36 41 45 56

Tempo (min)

FIGURA 4.4. Historico da temperatura na parede IT com respeito ao insuflamento

do ar.

Note-se que © menor desvio acontece em 15°C para ambos pontos. Na
temperatura de 5°C na saida do evaporador o maior desvie acontece para © ponto 2 da

parede por ficar mais Jonge da saida do ar.
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TABELA 4.4
Diferenca de temperatura entre ¢ insuflamento do ar e a parede II

Diferenga entre a temp.insuf. ¢ os
pontos na parede I1, AT (°C)
Tempo Temp. Ponto 9 Ponto 16
{min) insufiam. ar
C)
14 15 0.4 03
34 10 1.9 1.7
&0 3 2.5 2.8

Os ensaios nesta faixa de temperatura demostraram que a variagdo entre a
temperatura no insuflamento e os pontos testados se comporta entre 1°C e 2°C,
verificando-se os maiores valores para o ponto alocado na porta e o menor valor para a
temperatura no piso.

Comprovou-se que a influéncia da radiagdo solar nio € muito significativa para a
parede I e para o teto, que sdo os lugares com maior incidéncia solar o que demonstra a
eficacia do isolamento.

O sistema frigorifico do container atingiu a temperatura de 15°C 4 minutos apos
ser ligado. O tempo entre os arranques e paradas do compressor, € de aproximadamente
5 minutos, ficando parado esse tempo entre uma partida ¢ outra. O maior tempo de

trabalho do compressor foi de 30 minutos até atingir a temperatura de 5°C.

4.1.2- Ensaio 2

O objetivo deste teste foi conferir em que tempo o sistema frigorifico consegue
atingir as ternperaturas testadas, ¢ os intervalos de tempo em que o compressor liga ¢
desliga, além de conhecer os desvios da temperatura interior nos diferentes pontos
testados para as temperaturas propostas no ensaio.

O teste foi iniciado a uma temperatura de 5°C no interior do container, esta
ternperatura foi variada no termostato para 0°C apods 15 minutos, e logo para-2°C, ou
seja, a faixa testada foi de 5°C a -2°C.

As condicBes psicrométricas do ar exterior foram: ths= 25 °C, tbu= 17 °C e ¢ =
50%. O teste foi iniciado as 14:00 h, em Julho de 1995. A duragdo do teste foi de 60
minutos.

Na FIG.4.5 nota-se que ao inicio da monitora¢io da temperatura no insuflamento

esta fol de 5°C, temperatura fixada no termostato, nesse momento ¢ COMPIessor
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desligou, subindo a temperatura no interior do container até¢ 7°C, momento em que ©
compressor ligou novamente.

[.ogo quando foi atingida a temperatura de 5°C foi fixada a temperatura de 0°C
no termastato. Aos 32 minutos de dperaqéo do sistema, a temperatura no insuflamento
do ar atingiu 0°C, sendo variada ent3o a temperatura para -2°C, a qual foi atingida apos
60 minutos de iniciado o teste.

As temperaturas nos diferentes pontos da parede I mantiveram um desvio com

respeito 4 temperatura de saida do ar entre 1 ¢ 2°C.

e tparede I-1 —Q— tparede 1-2 —agp— tparede [-3 —}— tparede 1-4 ermmme £ 157 sUF T = Z

f

10

P8
i

—
1

Temperatura (oC)

4
[3%]
i
+

0 5 2 14 18 23 27 32 36 4i 45 50
Tempo {min}

FIGURA 4.5. Comportamento da temperatura na parede I com respeito a

temperatura do insuflamento do ar.

Na tabela 4.5 encontram-se os valores dos desvios da temperatura. A maror

diferenca acontece no ponto 4 da parede 1 pois é o ponto que fica mais longe do

insuflamento do ar do evaporador.

TABELA 4.5
Diferenca de temperatura entre o insuflamento do ar e a parede I
Biferenga de temperatura entre o insuflamento do

ar e os pontos da parede L. AT {°C)
Tempoe | Temp. insuf, Portto 1 Ponte 2 Ponto 3 Ponto 4
(min} ar (°C)
0 5 1.8 2 2.1 2.4
34 3 1.9 2.1 23 2.5
60 -2 1.4 1.4 1.6 2.2
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Na FIG.4.6 se mostra a variagio das temperaturas na parede II com respeito a
saida do ar, vernficando-se valores aproximados entre 1°C e 2°C, sendo o

comportamento, em ambos, pontos praticamente iguais.

| ey tin SEEf AT —O— tparede [I-1 —&— tparede [I-2

Temperatura (oC)

0 5 9 i4 18 23 27 32 36 41 45 50
Tempo (min)

FIGURA 4.6. Historico da variacdo da temperatura na parede II com respeito a

temperatura no insuflamento do ar.

Na tabela 4.6 se mostram os valores da variagio da temperatura entre a saida do

ar do evaporador e a parede 11

TABELA 4.6
Diferenca de temperatura na parede Il
Diferen¢a de temperatura enire ¢
insufiamento do ar ¢ os pontos da
parede IL, AT (*C)
Tempo Temp.insuf Pente 9 Ponto 10
(min) ar (°C}
0 5 1.2 L3
34 0 1.7 2.0
60 -2 1,5 1.7

A maior diferenca de temperatura acontece para o ponto 10, mas ndo chega a

passar 0s 2°C, com respetto a saida do ar.

Na FIG.4.7 se mostra a diferenca de temperaturas entre o insuflamento do are o
retorno do mesmo ao evaporador. Notou-se que, na faixa testada, a diferenga entre a
temperatura no insuflamento do ar e a temperatura no retorno tem pouca variagio, sendo
o maximo valor de 1,8°C (os maximos valores de desvio da temperatura ndo excedem 03
2°C), como € mostrado na tabela 4.7
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I — tinsuf ar —ffpen tretar !

Temperatura (0C)

0 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 50

Tempo (min)

FIGURA 4.7. Comportamento da temperatura no insuflamento e retorno do ar.

Os valores dos desvios da temperatura mostram-se na tabela 4.7. Verifica-se que
0s mesmos mantém-se quase constantes para a faixa testada.

TABELA 4.7
Desvio da temperatura no retorno com respeito ao insuflamento do ar

Tempo Temp. insuf. ar | AT= T unem~ T retorao
(min) O O

0 5 1.6

34 0 1.8

60 -2 1.8

A TAB 4.8 apresenta as varia¢des da temperatura na faixa testada para os pontos
situados na porta, no piso e no teto e na FIG 4.8, o comportamento da temperatura
nestes pontos, com respeito a temperatura no insuflamento do ar.
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| et § 1TV SLF, BT —O~—tporta e L EETO w—fp— 1 piso

Temperatura (0C)

-5

0 5 9 14 18 23 27 32 16 41 45 50
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FIGURA 4.8. Comportamento da temperatura na porta, teto e piso com respeito
a temperatura no insuflamente do ar.

TABELA 4.8
Diferenca de temperatura no insuflamento do ar nos pontos $, 6, 11

Diferenga de temperatura entre o
insuflamento do ar e os pontos, AT °C)
Tempo | Temp. insuf. Ponto 5 Ponto 6 Ponto 11
{min) ar (*0) (Porta) {Teto) {Piso)
0 3 1.6 1.2 0.5
34 0 2 1,5 0.6
60 -2 1.6 1.2 0.5

Na tabela 4.8 nota-se que o ponto de maior diferenga de temperatura € o que esta
situado na porta, por ser o que fica mais longe do insuflamento do ar. O ponto de menor
diferenca € o que se encontra no piso, devido a proximidade deste com o insuflamento
do ar frio pelo evaporador.

4.1.3- Ensaio 3

O objetivo deste teste foi monitorar as temperaturas e pressdes de trabalho do
sistema frigorifico para a avaliacdo do seu desempenho nas faixas de 15°C a 5 °C.

As condigBes psicrométricas do ar exterior foram: tbs= 25 °C, tbu= 17 °C e
$=50%. O teste foi desenvolvido no més de Julho de 1995

A medicic da temperatura entre o insuflamento do ar do evaporador
(temperatura no interior do container, t;) e a temperatura apds a expansdo termostatica
(temperatura de evaporagfo, t,) permite calcular o AT com a formula:

AT=ttg {4.1)

Na tabela 4.9 se mostram os valores obtidos de calculo da AT para a faixa de

temperatura testada.
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TABELA 4.9
Valores de AT na faixa de temperaturas de 15 a 5°C
Tempeo te (°C), te ("C) AT,
(mtn) (tcmlt_n_iner} {:evnﬂngie} (OC)
21 10.7 4.2 6.6
60 5.8 .8 6.7

Segundo a FIG.4.9 e a TAB.4.9 o valor do AT aproxima-se dos 7°C, o que esta
dentro da faixa proposta pela literatura.

i —agp— tval expansio e § SUCGAO —i—tdesc.comp. —— tsaida.cond —{Ftinsuf.ar |

Temperatura (oC)

¢] 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 S0
Tempo (min)

FIGURA 4.9, Comportamento da temperatura no sistema frigorifico.

Outro parametro conferido foi o grau de aquecimento entre a saida do
evaporador e a suc¢do, que comportou-se como se mostra na TAB.4.10,

TABELA 4.10
Diferenca de temperaturz entre o insuflamento do ar ¢ a suc¢iio

Tempo Diferenca de temperatura entre
{min) a saida do evaporador e a
sucgdo, AT (°C)
15 228
34 21.2
60 19.4

Os valores das pressdes de trabalho medidas durante o desenvolvimento do
ensaio estio descritas na TAB.4.11. Como se pode notar os valores das pressdes de
succdo e descarga do refrigerante do compressor manifestam-se na faixa de pressdes
correspondentes a ciclos de compressdo de vapor, no caso R-12.
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TABELA 4.11.
Pressdes de trabalho do sistema frigorifice na faixa de 15°C a 5°C
Temperatura ne Psucciio Pdescarga
container (°C) KPa (kgf/cmz ) kPa (kef/em? )
i5 407 (3. 1199 (12.3)
10 289 (2.9) 1067 (10.8)
3 227 (2.4) 951 (9.7)

4.1.4- Ensaio 4

Os objetivos deste teste foram os mesmos do ensaio 3, com a diferenga de que foi
desenvolvido na faixa de temperatura de 5°C a -2°C; com uma durag@io de 60 minutos €
iniciado as 14:00 h do més de Julho de 1995. As condi¢Bes psicrométricas do ar exterior
foram: tbs= 25°C, tbu= 17°C e ¢$=50 %.

Na FI1G.4.10 vemos os resultados obtidos da monitoragdo da temperatura para o
sistema frigorifico. E necessario ressaltar que, durante o desenvolvimento do teste, as
temperaturas exteriores desceram até 20°C, o que tem influéncia no valor da temperatura
de saida do condensador, pelo fato da condensag#o ser a ar. Esta temperatura comporta-
se quase com os mesmos valores da temperatura exterior, o que indica uma condensagéo
efetiva.

Nota-se que a temperatura de descarga do compressor atinge valores na faixa de
90 a 95°C aproximadamente. A diferenga de temperatura entre a evaporagio e a sucgio

foi de 18 e 20°C (grau de superaquecimento), o que coincide com os resultados dos
testes anteriores.

H

—o—tval.expansio —eu { SUCCED i RS0 COMP, —(O— ts.condens. i tinsuf ar

tad
1n
t

Temperatura (o)
[
&

Tempe (min}

FIGURA 4.10. Comportamento da temperatura no sistema frigorifico.




Os calculos da diferenca de temperatura entre a cdmara e a temperatura de

evaporagdo sdo apresentados na TAB 4.12.

TABELA 4.12.
Valores de AT na faixa de 5a -2°C
Tempo | ¢ (°C) | tcO | AT,
{mm) (tconhinar) ({evsno_gugg) (QC}
0 5.1 -2.1 7.2
34 0.1 -7.8 758
60 -2,0 -9.7 7.7

Os resultados obtidos mostram que o valor de AT se comporta aproximadamente
igual a 7°C, valor semelhante ao obtido no ensaio 3. Este valor se corresponde com o
proposto pela literatura para o caso em estudo.

Na tabela 4.13 mostram-se os valores das pressdes de trabatho no sistema de
refrigeragdo. Os mesmos se mantiveram constantes na faixa testada e com um
comportamento dentro dos valores recomendados pela literatura, para ciclos de R-12.

TABELA 4.13
Valores das pressies no sistema frigorifico na faixa de 5 a -2°C
Temperatura no Psucgiie Pdescarga
container {°C) kPa (kgf/em”) kPa (kgf/cm®)
5 227 (2.4) 959 (9.7)
0 186 (1.9) 719 (7.3)
-2 173 (1.8) 544 (6.9)

4,1.5- Ensaio 5

Este teste foi desenvolvido com o objetivo de medir a velocidade do ar, com ©
container ligado a 5°C, como se propés na metodologia e materiais para 0s 9 pontos por
secdo testados.

Na TAB.4.14 observa-se que a velocidade do ar no interior do container, atinge
os maiores valores para o plano I, nos pontos 7, 8 ¢ 9, devido ao fato deste se
corresponder com o insuflamento do ar do evaporador. Na parte média do container a
velocidade do ar ainda se manifesta alta,

TABELA 4.14
Variacdo da velocidade do ar no interior do container

Pontos | Planc I {m/s) | Plano I (m/s) | Plano I (m/s)
1 0.3 1.3 0.3
2 1.2 1.2 0,1
3 0.2 1.3 0,1
4 0.6 0.5 0.6
3 0.1 0.1 (.3
& 1.8 0,1 G.1
7 6.3 4.5 0.8
] 2.3 2.8 0.2
) 58 3.3 0.2
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Segundo a bibliografia consultada, os valores da velocidade do ar no interior do
container devem estar entre 0,3 a 0,1 m/s, e esta condigio s6 se cumpre no plano III, o
qual coincide com a porta do container. No caso de cdmaras com canais, a velocidade do
ar pode atingir valores de até 0,5 m/s, dessa forma a distribuigdo do perfil de velocidade
obtido comportou-se semelhante as condigdes estabelecidas pela literatura.

As zonas mais favoraveis de acordo com as velocidades do ar se manifestam no
plano II e Il A zona mais desfavoravel ¢ na saida do ar do evaporador, assim os
produtos colocados nesta zona estardo submetidos a condigdes mais desvantajosas.

A perda de peso depende de uma variavel denominada coeficiente de
transferéncia de massa, a qual ¢ fungdo direita da velocidade do ar. Assim, quanto maior
¢ a movimentagdo do ar na cAmara, maior serdo as perdas de peso ¢ vice-versa.

4.1.6- Ensaio 6

O comportamento da temperatura no interior do container foi monitorado para
0°C durante 26 horas (1560 min). O teste foi iniciado conjuntamente com o arranque do
sistema de refrigeragdo, o que permitiu determinar o tempo em que ¢ atingida
temperatura fixada no termostato dentro do container.

O teste foi desenvolvido no més de Julho de 1995, Nesse dia as condigdes
psicrométricas do ar exterior durante o desenvolvimento do teste foram: tbs= 25°C, tbu=
17°C e ¢= 50%. As condigdes psicrométricas do ar no interior do container: tbs=19°C,
tbu= 15°C e = 68%. O mesmo foi iniciado as 11:00 h o que permitiu abranger o periodo
de maior incidéncia solar. O sistema de degelo foi programado automaticamente em
intervalos de 12 horas.

Na figura 4.11 apresentam-se os resultados dos pontos monitorados na parede 1.
Tnicialmente a temperatura colocada no termostato de regulagem manual foi de 1°C, a
qual foi atingida aproximadamente apos 3 horas de trabalho, momento em que foi
ajustado 0°C no termostato. Esta temperatura foi atingida no interior do container em
um prazo de aproximadamente 2 horas. Os valores da temperatura testada foram
conferidos no grafico registrador de temperatura que, em todo momento, coincidiu com
o valor colocado no termostato de regulagem manual.

Apds atingida a temperatura de 0°C no interior do container o compressor iniciou
ciclos de arranque e parada em intervalos de aproximadamente 15-20 minutos com um
tempo de 5 minutos para cada cicio.

Aproximadamente as 23:30 h e as 11:30 h foi ativado automaticamente o sistema
de degelo com uma duragio de aproximadamente 25 minutos, tempo apos o qual
comecou a trabalhar novamente o compressor, estabilizando-se a temperatura no interior
do container em 0°C, rapidamente.
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Observa-se que o comportamento das temperaturas nos pontos monitorados €
muito proximo da temperatura do insuflamento do ar, parimetro tomado como

referéncia para a comparacio. Na tabela 4.15 se apresentam-se os resultados obtidos
para diferentes horarios durante o teste.
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FIGURA 4.11. Comportamento da temperatura nos diferentes pontos da parede [
com respeito ao insuflamento do ar.

Na tabela 4.15 observamos que os desvios da temperatura nos diferentes pontos é
maior no periodo diurno, ou seja, entre as 11:00 h e as 17:30 h chegando a ter uma
diferenca de até 40% com respeite & temperatura no insuflamento do ar. No periodo
noturno, este desvio atinge valores de aproximadamente 10%. Note-se que a maior
diferenga acontece nos pontos 2 ¢ 3 devido ao fato de se localizarem mais longe do
msuflamento do ar.

TABELA 4.15

Diferenca de temperatura entre o insuflamento do ar e os pontos da parede I

Dif. entre a temp.no
insuflamento do ar e os pontos
da parede I, AT (°C).
Tempe Hora do Temp. Ponto | Ponto2 | Ponto d
experimento dia insuf. ar
(min) () cO)
0 11:30 18.9 0.7 4.3 3.5
110 13:30 2.4 3.7 33 3.5
220 13:30 1.2 1.9 3.1 2.9
330 17:30 0.4 17 2 2.7
350 21:00 0.2 0.7 0.9 1.7
650 23:00 9.3 0.3 0.4 0.5
390G 5:30 0.1 .8 i.8 2.0
1210 9:30 0.7 0.2 1.4 2.1
1300 10:00 3.1 0.8 0.7 0.8
1540 153:30 0.6 1 2.3 2.5
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As 23:00 h, no momento do degelo, a temperatura no interior do container ficou
estavel em 9°C para todos os pontos. Quando o sistema de degelo € ativado, 50
funcionam as resisténcias elétricas. e os ventiladores do evaporador para garantit O
degelo completo.

Na figura 4.12 se mostra o comportamento da temperatura na parede II com
respeito 4 temperatura no insuflamento do ar. Nota-se que o comportamento na parede ¢
muito proximo da temperatura no insuflamento. Na TAB.4.16 se mostram os desvios
para algumas horas do dia.

r —{3—tpared II-8 e tity I, BT

Temperatura (o)
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" Tempo, min (h)

FIGURA 4.12. Comportamento da temperatura nos pontos monitorados na parede II

TABELA 4.16
Diferenca de temperatura entre o insuflamento do ar e a parede II
Tempeo Heora do dia Temp. Ponto 1 (*°C)
experimento b} insuflam. ar, AT = tigsutan § ponte 1
(min) 9]
0 11:30 18.9 48

110 13:30 3.9 3.0
220 15:30 1.2 2,7

330 17:30 0.4 2

550 21:30 0.2 0.7

650 23:00 9.3 .6

990 5:30 g.1 6.7

1210 9:30 0.7 0,7

1300 16:00 8.1 0,3

1540 15:30 0.6 1.9

Na tabela anterior observa-se que o maior desvio na parede II acontece no
horario diurno, com um valor de aproximadamente 30%, no entanto no horaric noturno
esta diferenca diminui até 15%, o que reflete a influéncia da radiagdo solar sobre ©
container.



Na figura 4.13 mostra-se o historico da temperatura na porta, piso € no teto, com
respeito a temperatura do ar no insuflamento. E notavel que a temperatura no piso revela
um comportamento muito proximo da temperatura no insuflamento. No entanto, os
maiores desvios acontecem para o ponto situado na porta do container.

Na tabela 4.17 tem-se um resumo dos desvios da temperatura entre 0s pontos
monitorados, sendo apreciavel que os maiores desvios acontecem no horario diurno,
comportamento semelhante ao obtido para a parede I

—— tporta —— tteto —A—ipiso ——tinsuf.ar

25

20

15

10 -

¥as , e
i LIor= iy KA L
mini K i

. LTI gl Yot Lo Lo
0 4o G e i AT

Temperatura{oC)

A P B et Y e ety
A Ly LA

rin

-5

Q kY 220 33 440 5850 §60 770 880 990 Wl RD B2 M3 B4
(4130} (B30) {B:30) (7:30) (030 (2130) (23300 (130) (330) (530} (730) (930) (130) (1330 (B30

Tempo, min {h)

FIGURA 4.13. Comportamento da temperatura na porta, teto e piso com respeito
‘a temperatura de insuflamento do ar.

Na tabela a seguir encontram-se os desvios da temperatura para cada ponto.

TABELA 4.17
Diferenca de temperatura entre o insuflamento do ar e o piso, fefo e porta
Dif. entre a temp. ne
insuflamento do ar ¢ o8
pontos 11. 6 e 5, AT (°C)
Tempo Hora do Temp. Ponto 11 | Ponto 6 | Ponto 5
experimento dia insuf. ar {Piso) (Teto} | (Porta)
(min) () CO
0 11:30 18,9 29 3.7 4.6
110 13:30 3.9 1.8 2.6 2.8
220 15:30 1,2 i.3 2.2 2.3
330 17:30 0.4 0.7 0.9 1.3
530 21:30 0.2 0.6 0.2 6.3
650 23:00 9.3 0.3 0.9 6.3
990 5:30 0,1 1.1 1.0 1.6
1210 9:30 0.7 0.8 1.0 1.1
1300 10:00 8.1 0.5 1.0 0.6
1540 15:30 0.6 13 }.5 1.3
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Nota-se que no piso 0 comportamento € muito proximo a saida do ar frio, devido
ao fato que o ar sal do evaporador e ¢ conduzido com ajuda de um painel a parte
inferior, passando através das canaletas do piso. Os maiores desvios coincidem com o
horario diurno para a porta e o teto, chegando a ser de até 35%. No entanto, no periodo
noturno, esta diferenga atinge valores de aproximadamente 10%.

A TAB.4.18 mostra um resumo comparativo da temperatura nos diferentes

pontos monitorados no interior do container, para diferentes periodos do dia.

TABELA 4.18
Resumo do comportamento da temperatura na parede I, II, porta, teto e piso com
respeito ao insuflamento do ar

Tempo | Hora | Paredel | Parede I | Parede II | Porta Teto Piso Temp.
experim. | dodia{ Pontol | Ponto2 | Ponte8 | Ponto5S | Ponto6 | Ponte 11 | insuf. ar
(min) (h) CO O CO coO L) Y] CO)

0 11:00 4.5 4.7 4.6 4.6 3.7 29 18.91
198 14:00 1.2 1.7 11 1.6 0.9 0.7 2.59
396 17:00 1.2 1.4 1.3 0.8 0.7 0.5 0,62
594 20:00 0.2 0.8 0,2 0.6 0.4 0.3 0.02
858 24:00 04 1.7 0.7 0.9 0.6 0.5 0.6
1122 4:00 0,6 1.3 0.6 1.4 L1 11 0.41
1518 10:00 2.6 1.4 1.2 1.7 1.5 1,0 0,72

Na tabela anterior € possivel perceber a diferenga entre o comportamento da
temperatura no horario diurno e no noturno. E também noté.\'fel que existe maior desvio
nos pontos que ficam mais longe do insuflamento do ar, Entre a parede I e a II existe
diferenga sendo que na parede II o desvio € menor que na parede I. Isto se deve ao fato
de que esta parede recebe menor incidéncia solar no pertodo diurno.

A FIG.4.14 mostra o histdrico da temperatura apOs a expansdo na valvula
termostatica, o que permitiu deterrinar o valor da diferenga de temperatura entre a
temperatura no interior do container e a temperatura de evaporagdo do refrigerante
(equagdo 4.1). Estes valores sdo mostrados na TAB.4.19.
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FIGURA 4.14. Comportamento da temperatura de evaporacio apos a valvula de
expansiio termostitica.

O valor do AT se oscilou entre 7-8°C, o que corresponde aos valores obtidos

durante o desenvolvimento dos testes anteriores. Estes valores estdo de acordo com o0s
recomendados pela literatura.

TABELA 4.19
Diferenca de temperatura entre a cimara e a temperatura apds a expansio.

Tempo Hora do dia | Temp. insuf. | Temp. apés AT
experimento (h) ar valv. eC)

(min) "C} expansio

cC

0 11:30 18,9 9.1 9.8
110 13:30 3.9 -3.4 7.3
220 15:30 1.2 -4.9 6.1
330 17:30 0.4 -5.9 6.3
550 2130 0.2 6.2 6.4
990 3:30 0.1 -8.7 8.6
1210 2:30 0,7 -9.5 8.8
1540 15:30 0.6 -8.40 7.8

Na figura a 4.15 apresenta-se o historico da temperatura no sistema frigorifico.
Também foi monitorada a temperatura do ar exterior. Com os dados obtidos foi possivel
determinar o grau de superaquecimento entre a saida do refrigerante do evaporador ¢ 2
entrada no condensador, estes valores sio mostrados na TAB.4.20.
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FIGURA 4.15. Comportamento das temperaturas no sistema de refrigeracio.

Na figura mostrada, observa-se que a temperatura na descarga do refrigerante no
‘ compressor atinge valores de até 95°C durante o periodo diurno, devido ao fato de que o
“ganho de calor € maior nos horarios em que a temperatura do ar exterior é maior. Ja no

periodo noturno, este valor oscilou entre 70-80°C, devido a diminui¢do da temperatura
na sucgdo do compressor.

Durante o tempo em que o compressor fica desligado, apdés atingida a
“temperatura de 0°C no interior do container, a temperatura na descarga do compressor
 diminui até aproximadamente 70°C durante o dia e no periodo noturno chega até

aproximadamente 60°C. Durante os dois ciclos de degelo a temperatura na descarga do
compressor comportou valores de 40°C.

Na TAB.4.20 observamos que o grau de superaquecimento entre a saida do

evaporador ¢ a suc¢do do compressor apresentou valores entre 18-23°C, o que se
encontra entre os valores propostos por BROSSARD (1993).

TABELA 4.20
Superaquecimento entre a saida do evaporador e a succiio do compressor
Tempo Hora do dia Temp. Temp. succio AT
experimente {h) saida.evap. ¢y O
{min) e
0 11:30 9.1 26,4 174
110 13:30 -3.4 242 276
220 15:30 49 18.8 237
330 17:30 5.9 147 30.6
550 21:30 %52 11.8 18,1
990 5:3G -87 121 20,8
1210 Q30 -3.5 13.6 231
1540 13:30 -84 16,5 249
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O citado autor, refere que permite-se até 20°C na linha de sucg¢fo, e esta néo
deve ter isolamento térmico para garantir a troca térmica. A valvula de expansdo
termostatica deve permitir de 3-5°C de superaquecimento. O catalogo fornecido pelos
fabricantes mostra que este valor esta entre 4-10°C.

Os valores correspondentes ao grau de superaquecimento entre a saida do
evaporador e a sucgdo do compressor foram determinados tomando-se a temperatura
apOs a expansio na vélvula (termopar colocado no ponto 12), o que introduz uma
diferenca nestes valores com respeito aos valores reais. Nos testes desenvolvidos com
simulagio de carga térmica, foi colocado um termopar na linha de saida do refrigerante
do evaporador, o que permitiu obter valores mais exatos do grau de superaquecimento
até a sucgdo do compressor. Os resultados serio mostrados na discussdo dos referidos
testes.

Qutro pardmetro que foi possivel confenir foi a diferenca de temperatura entre a
saida do refrigerante no condensador, ¢ a temperatura do ar exterior. Os resultados
obtidos se apresentam na TAB. 4.21.

TABELA 4.21
Diferenca entre a temperatura de condensacio e a temperatura do ar exterior

Tempo Hora do | Temp. na saida | Temperatura AT
experimente dia do condensador exterior O

(min) () 6] o)
0 11:30 30,1 32.1. 2.0
110 1330 42,3 33.1 9,2
220( 15:30 43,3 33,2 10,1
330 17:30 41.1 30.3 10,8
550 21:30 34.8 243 10,5
996 5:30 27.6 19.2 8.4
i210 9:30 298 20.2 9.6
1340 15:30 43.2 334 9.8

Nota-se que a diferenca entre ambas temperaturas comportou-se com valores
entre 9.2 e 10,8°C entre as 13:30 h e 17:30 h. J4 a partir desta hora a diferenca diminuiu
até 8,5°C, comecando a aumentar novamente a partir das 9:30 h, até o final do teste. Isto
demonstra a influéncia da temperatura do ar exterior sobre a temperatura de
condensagio do refrigerante.

E interessante destacar que os resultados obtidos neste teste coincidem com 0s

valores propostos pela literatura para a condensagdo a ar, que estabelece que, para

condensacio a ar esta diferenca deve estar entre 10-15°C, para R-1Z2.



4.1.7- Ensaie 7

O objetivo deste teste foi conhecer o valor da umidade relativa, numa faixa de
temperatura de 15°C a -2°C. Para isto foi colocado um psicrometro de bulbo seco -
bulbo umido com indicativo de umidade relativa em %.

A temperatura foi controlada com o termostato de regulagem manual. Durante a
realizagdo do ensaio o container manteve-se fechado hermeticamente até atingir a
temperatura de 10°C a -2°C, respectivamente, momento em que foi aberto para conferir
o valor das temperaturas e da umidade. O teste teve uma duragdo de 4 horas.

TABELA 4.22
Valores da umidade relativa na faixa de temperatura de 15°C a -2°C

Leituras do Temperatura coatrolada no
psicrémetro termostato de reguliagem manual,
O
15 10 5 4 -2
ths (°C) . 15 10 5 0 -2
thu {°C) 14 9 4 -1 -3
d) () 87 86 85 81 80

Os valores obtidos da leitura no psicrometro foram conferidos na Carta
Psicrometrica, coincidindo. A umidade relativa no interior do container se comportou
entre 80 ¢ 87 %, o que permite que seja empregado para a conservagio das frutas e
hortaligas que precisem de uma umidade relativa compreendida entre estes valores.

Para frutas e hortaligas que precisem de umidade relativa maior, a conservagdo
dentro do container pode ser inadequada, pelo fato da perda de peso dos produtos
depender da area destes, e do coeficiente de transferéncia de massa, além da umidade
absoluta scbre a superficie do produto, correspondente a pressio de saturagdo na
superficie e da umidade absoluta do ar no interior do container.

E por isso que quanto menor a umidade relativa do ar no interior da camara,
malor sera a perda de peso.

4.1.8- Ensaio &

Durante este ensaio, determinou-se a umidade relativa no interior do container
durante 26 horas de trabalho sem carga, dois ciclos de degelo e termopares registrando a
temperatura do bulbo imido.

Com os valores da temperatura no insuflamento do ar frio, tomada como
temperatura do bulbo seco (tbs} e a temperatura medida com o termémetro de bulbo

amido {tbu), foi possivel determinar a umidade relativa durante o teste. Os resultados
obtidos se apresentam na figura 4.16.
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Durante os ciclos de arranque e parada do compressor a umidade relativa ndo

sofre alteragGes significativas.
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FIGURA 4.16. Comportamento da umidade relativa no interior do container para

0°C,

Nesta figura observa-se que o valor da umidade relativa se mantém quase

constante entre valores de 85-87%. Durante os ciclos de degelo, a umidade relativa

diminui até valores de aproximadamente 60%, mas com o arranque do sistema
frigorifico, a umidade se restabelece novamente nos valores citados.

Na tabela 4.23, temos um resumo dos valores dos pardmetros medidos

diretamente no sistema durante o desenvolvimento dos testes ¢ os valores propostos pela

literatura, o que permite fazer uma comparagdo da diferenca existente entre ambos.

Na citada tabela, encontram-se também os resultados experimentais dos

pardmetros de trabalho analisados durante o desenvolvimento dos testes e os valores
propostos pela literatura.

TABELA 4.23
Comparacio entre os valores experimentais dos parimetros conferidos nos testes e
os valores propostos pela literatura

Parametro VYalores obtidos nos Valerres propostos pela
testes literatura
Velocidade do ar no interior do container, Plano [: 0,5/ 4.8 0,1-0.3
¥ (m/s) Planc IL: 0,23 /3,6
Plano i: 0.2 /0.4
Grau de superaguecimento enire a saida 18-23 até 30
do evaporador e a succeiio, (°C)
Diferenca de temperatura entre a2 6-8 6-8
evaporaciio e a temperatura da cimara, AT
O
Umidade reiativa, ¢ (%) 83-87 30-85
Diferenga de temp. enire o refrig. no §-1i i0-13
condensador e o ar smbiente, (°C)
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4.2- Sistema Frigorifico

Nesta secio realizaremos alguns calculos para avaliar o desempenho do sisterna
frigorifico.

A curva de capacidade do sistema foi fornecida pela Paulista Container
procedente da Carrier Transicold, fabricantes do sistema do container em estudo, a qual

é apresentada na FIG 4.17.

_—Q———Capacidade |

Capacidade friporifica (W)
o
<D
o
<3

-25 -20 -18 -10 -5 g 5 10 15

Temperatura da cimara (°C)

FIGURA 4.17. Curva de capacidade do compressor 06DR do sistema
frigorifico Carrier Transicold
FONTE - Catalogo de fabricantes da CARRIER, 1994

A temperatura e as pressdes de trabalho para essa temperatura foram tomadas
dos valores obtidos no ensaio 4:
P,= 227 kPa (2,32 kgffem®)
Pg=958 kPa (9,77 kgfiem®)
tg= 90 °C
teond™ 22 °C
Superaquecimento depois da saida do evaporador = 18 °C
Com estes dados tracamos o ciclo no diagrama de Mollier para a obten¢ao das

entalpias resultando:
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FIGURA 4.18. Representaciio do ciclo de compressio do R-12 no sistema
frigorifico do container num diagrama P-h.

hy= 382 ki/kg, h,=624 kl/kg, h; =443 ki/kg, h;=h,

Ahcond= 181 kJ/kg

Q.= 10 500 W (tomado da curva de capacidade fornecida pelo fabricante, para 5°C
dentro da cimara e t,= -3°C).

Na TAB.4 24 sdo apresentados os valores reais dos pardmetros necessarios para
os calculos verificatives do desempenho do sistema frigorifico do container. Os dados do
compressor foram fornecidos pelos técnicos da Paulista Containers LTDA. Os dados do
condensador ¢ evaporador foram medidos no sistema, porque o catdlogo do fabricante
ndo fornece estas informagdes.

Com os dados obtidos foi possivel fazer os calculos verificativos do sistema de
refrigeracdo do container.

Na tabela 4.23, mostram-se os dados utilizados para os calculos verificativos do
sistemna de refrigeracdio do container. Parte destes foram tomados dos resuitados obtidos
nos testes.

Na TAB.4.26 tem-se os resultados dos calculos realizados para a verificagio do

desempenho do sistema frigorifico, e as equagdes empregadas em cada caso, o que ja foi
referido e explicado no capitulo 3.



TABELA 4.24
Dados de fabricacio do compressor, condensador e evaporador do sistema de
refrigeracdo do container

Parametros | Valores
COMPRESSOR
Didmetre do pistie do compressor , 0,039
dp (l'ﬂ)
Curso do pistdo, Ip {(m) 0,035
Quantidade de cilindros, n. 6
Rotacioe da polia, rpm. 1750
CONDENSADOR
Altura do condensador, b (m}) 0,150
Largura do condensador , | (m) 0,390,
Namero de tubos, N¢. 0
Nimero de aletas, Nj. 430
Piimetro exterior dos tubos, d. {m), 0,01
Comprimento dos tubes, It (m). 1.085
T
Espessura das aletas, 8, (m) 3.10
EVAPORADOR
Altura do evaporador, b(m) 6.18
Largura do evaporador, | {(m) 0,46
Numerg de tubos, Ny 108
Niimero de aletas, Ny 442
Diimetro exterior dos tubos, dp (m) 0,01
Comprimento dos tubos,it (m) 1,38
3
Espessura das aletas, 54 (m) 3.10
Volume de ar circalado pelos 24"
ventiladores do evaporador, v (m’fs)
{Catilogo)
TABELA 4.25
Dados necessarios para a realizacio dos calculos verificativos do sistema de
refrigeraciic
Parimetros : Valores
CONDENSADOR
Yolume de vapor de R-12 na sucgido do 0,065
COMPressor, Vitg=.3°C) (m’/kg)
Diferenca de temperaturas entre o ar 10
ambiente e a temperatura de condensacio,
AT °C)
Velocidade média do ar na saida do 4.1
condensador, v (m/s)
Densidade do ar, Py (3000 (kg/m”) 1,163
Velocidade média do ar na saida do 48
evaporador, v {m/s)
EVAPORADOR
Densidade do ar, p, (go0y (kg/m”) 1.293
Diferenca de temperaturas entre a 7
temperatura da cdmara e a temperatura de
evaperacic do refrigerante, AT °0)
Calor especifico do ar, Tp ooy (Rd'kg °C) 1.003
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TABELA 4.26
Resultados obtidos dos cilculos do sistema frigorifico de compressio de R-12 do

container
Parimetro Equacio | Resultados
utilizada
. . ) (3.2) 0,076
Quantidade de refrigerante, @w, (kg/s)
* 3 3.7 6.0053
Volume real de R-12 desiocado no compressor, Var (m’/s)
. - (3.8) 0,0073
Yolume tedrico de R-12 deslocado no compressor, Var (m'/s)
Eficiéncia volumétrica do compressor, T}y (3-6) 0,73
N . - : 3.9, 3192
Poténcia tedrica necessiria para a compressio do R-12, Qc (W)
* G.1D 13 680

Fluxo de calor cedido no condensador, Q _, , (W)

i L . SR ¥ 10 488
Capacidade frigorifica do sistema, (J, (W)

Eficiéncia do ciclo , COP 3.1 3
Coeficiente global de transferencia de calor no condensador,U {3.16) 38
W/ m’ K)
Area de transferéncia de calor necessiria no condensador, A, (3.12) 36
(m’)
Area de transferéncia de calor sup, aletada no condensador, A,, (3.14) 51
(m?)
Area de transferéncia de calor §up. tubos no condensador, A, (3.15) 4
(m’)
Area total real de transferénci;t de calor de condensador, A, (3.13) 54
(m),
Relacdo de Rejeicio de Calor (RRC) (3.10) 1.3
Area de transferéncia de calor necessaria no evaporador (m°) {3.3) 63
Volume de ar necessario ser circulado pelo evaporador, v (m’/s) 3.4) 3.8
Volume de ar real circulado pelo evaporador , v (m’/s) (3.5) 2.4
Area de transferéncia de calor sup. aletada do evaporador (m”) 3.1 73
A'rea de transferéncia de calor sup, tubos no evaporador (m®) (3.15) 8
Area total real de transferéncia de calor no evaporader (m®) (3.19 31

Feitos os calculos do balango de energia no sistema, podemos determinar a

diferenca existente entre os valores de calculo de Q, e o valor deste obtido na curva de
capacidade da FIG.4.17.

Q0 = Q= €, (42)

Q,=10 488 W.
A diferenca no calculo é de 0,2 %, valor aceitavel, pois a diferenga pode ser de
até 4 % (KIRILLIN, 1980). Comprovou-se que no existe diferenca apreciavel entre o

valor tomado curva de capacidade (figura 4.17) e o valor obtido no calculo.



4.2.1-Obtencdo da Curva Caracteristica da Eficiéncia Volumétrica do Compressor
Carrier 06DR337

Foi determinada a curva caracteristica da eficiéncia volumetrica para ©
compressor em estudo, com a utilizacio desta, € possivel obter o valor da eficiéncia
volumeétrica em fungio da relagdo de pressdes Pi/P, (pressio de condensagfio / pressdo
de sucgio do refrigerante).

Para atingir este objetivo foram utilizadas as curvas de capacidade frigorifica em
funcdo da pressdo de suc¢do e de condensagdo, para diferentes temperaturas de
condensacdo do refrigerante. As mesmas foram fornecidas pelos fabricantes do
compressor modelo 06DR337 de R-12.

Para os diferentes valores de P, Py e Ty foram tragados os ciclos no diagrama P-
h, obtendo os valores das entalpias. Os demais dados utilizados no calculo de 1, para o
trago da curva caracteristica sdo referidos nas tabelas 4.27, 28, 29 e 30 mostradas a

seguir.

TABELA 4.27
Valores da eficiéncia volumétrica do compressor para = 32°C, P,=784 kPa
]

v =0,0177 m’/s *

| P, Ak, v i * Tv

€O | &PD) | (KD | @y | D @, Var
&W) | (kgfs) | (ms)

5 343 123 0.0489 | 37 | 0300 | 00146 0.83
-1 294 121 0.0571 31 0.256 | 0.0145 0,82
5| 245 118 0.0671 25 0.211_| 0.0143 0.81
12| 206 116 00820 | 20 | 0172 | 00141 0.80
18| 162 113 0.1012 16 | 0.140 | 0.0139 0.79
23 | 133 111 0.1216 12| 0112 | 00136 0.77

* Em todos 0s ¢asos v 4 = 0.0177 m'/s

TABELA 4.28
Valores da eficiéncia volumétrica do compressor para 4= 38°C,P=914 kPa
£ P Ak 0 ;. ° ® Ty
oo , ? 3 Qo @, Vdr
Q) {kPa) (kikg) | {m'/kg (W (kes) @l
3 343 116 0,0489 335 0,311 00149 0.84
-1 294 114 0,0571 29 0,261 | 0.0148 0,83
-6 245 112 0.0671 24 0212 | 0.0142 0,80
-12 206 109 0.0820 19 0.177 | 00145 0,76
-18 162 107 0,1012 15 0.141 0.0132 0,75
-23 133 104 0.1216 12 0.110 | 0.0131 0,74




66

TABELA 4.29
Valores da eficiéncia volumétrica para t,= 43°C, P= 1033 kPa
to P, Ah, v - : : v
€O | &P | gumg | kg | L | @ Vr
" (kW) | (kg/s) | (m'fs)
5 343 111 0.0489 33 0.299 0.0146 0.82
-1 294 109 0.0371 28 0,255 0.0143 0.81
-6 245 107 0.0671 22 0.210 0.0139 0.79
-i2 206 104 0.0820 18 0,172 0.0138 0,78
-18 162 102 01012 14 0,136 0.0138 077
-23 133 99 0.1216 11 0.107 0,0136 0.73
TABELA 4.30
Valores da eficiéncia volumétrica para t,=49°C, P.= 1190 kPa
O P Ah, v . - * v
kPa m’ Q, a, Var
(&Pa) | (kl/kg) | (m'/kg) wwW | kgs | @l

5 343 105 0.0489 32 0,300 0.0148 0,84
-1 294 103 0.0571 27 0,259 00147 0,83
- 245 101 00,0671 21 0.206 00139 0,79
-12 206 98 0,0320 17 0,171 0.0138 0,78
-18 162 96 0,1012 13 0.133 0,0135 0,76
-23 133 93 0,1216 9 0,102 00124 6.70

Para determinar a curva caracteristica de eficiéncia volumétrica Py/P,, foram
aplicados métodos de estatistica, com o0s quais se obteve a equacio da reta. Os valores

da eficiéncia volumétrica para cada relagio de pressdo sdo mostrados na TAB. 431

TABELA 4.31
Resumeo dos valores da eficiéncia voluméirica
Relacio de v

Pressio
(PP}

2 (.84

3,0 0,81

4.5 0,79

5.0 0,78

6.1 0,75

7.0 0.74

8.1 0,72

9.0 0.76

Na FIG. 4.19 mostra-se a curva caracteristica da eficiéncia volumeétrica do
compressor em estudo. Tendo o valor da relago de pressdes Pi/P, para uma condicio

de trabalho determinada, pode-se obter a eficéncia volumeétnica do compressor.
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FIGURA 4.19. Curva caracteristica da eficiéncia volumétrica do compressor
6DR337 de R-12, em funcio da relacdo de‘pressdes Pu/P,.

De acordo com os dados tomados para a avaliagdo do desempenho do sistema
frigorifico do container, a pressao de sucgio do R-12 € 227 kPa (2,32 kgﬂcmz), ea
pressio de condensagdo é de 958 kPa (9,77 kgf/cm2 ), assim P/P,= 4,2. Para esta
relagio o valor da eficiéncia volumétrica € de 0,77.

TABELA 4.32
Comparagio entre os valores de cdlculo, valores reais e valores propostos pela
literatura para alguns parimetros do sistema frigorifico.

Parametro Valor real Valor de Valor proposto
¢élculo pela literatura
COMPRESSOR
Eficiéncia volumétrics, Ny 0,71 0,73 04-0.7
CoP - k] 3.5
CONDENSADOR
‘Area de transferéncia de calor no 54 6 -
condensador,A¢c (m?)
Coeficiente global de transferéncia - 3R 29.93
de calor U, (W/m’ K)
RRC 1,3 - 1-2
EVAPORADOR
Ares de transferéncia de calor no 81 63 -

evaporador Age (m%)

Volume de ar deslocado pelo 24 33 24
evaporador, v {m>/s)

10 560 10 488

Capacidade frigorifica, Q _ (W)

Na tabela 4.32 tem-se um resumo dos valores de alguns parimetros obtidos no

calculo e a comparacio com os valores reais medidos e 0s propostos pela literatura.
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A vazio de ar necessaria a ser circulada pelo evaporador para retirar a carga
térmica dos produtos & temperatura em estudo deve ser de 3,8 m'/s, mas os dados de
catalogo revelam que este valor se comporta com um valor de 2,4 m’/s. Este valor foi
determinado experimentalmente com a area de fase e a velocidade média do ar na saida
do evaporador o que concedeu com o valor do catalogo que reflete uma diferenca de 1.4
m’/s, ou seja esta faltando 1,4 m'/s de ar.

Por outro lado, a area real de condensacdo € de 54 m’ e a necessaria ¢ de 36 mz,
ou seja, 1,5 vezes maior. No caso do evaporador a situagio € similar porque a area real
de evaporagio ¢ de 81 m’ e a area necessaria, segundo os cilculos, ¢ de 63 m?, 1,3 vezes
maior. Isto prova que tanto o condensador como o evaporador estdo
superdimensionados.

Na TAB.4.35 observamos que a eficiéncia volumétrica do compressor tem um
valor de calculo de 0,73 e o obtido na curva da eficiéncia volumetrica foi de 0,77. Os
valores propostos pela literatura estio entre 0,4 a 0,7 (BROSSARD, 1994), o que
demonstra que apesar do compressor ter aproximadamente 20 anos de uso, ainda
mantém boas condi¢des de operacio.

4.3- Carga térmica. Carga Térmica no Container

O calculo da carga térmica de uma cdmara refrigerada tem como objetivo a
deterrminacio da quantidade de calor que ¢ necessario extrair dela num tempo
determinado para manter em seu mnterior a temperatura e umidade requeridas.

Em refrigeragfo essa quantidade de calor se calcula para 24 horas, tomando de
16 a 24 horas de operacdo do equipamento de refrigerac@io para retirar essa carga. As
horas restantes do dia sio ocupadas no descongelamento das serpentinas e como fator de
reserva para cargas de pico, pouco fregtientes.

Na pratica, para cimaras com serpentinas trabalhando a temperatura de
evaporagao de -1°C se adotam de 18 a 20 horas de trabalho. No caso da cAmara operar a
mais de 0°C tomam-se 16 horas de trabalho, o que permite ter-se tempo suficiente para a
parada dos compressores € para que o ar da cdmara ajude no degelo das serpentinas do
evaporador.

No caso do container, o sistema possui descongelamento com resisténcia elétrica
que pode ser programada cada 6 ou 12 horas dependendo da temperatura interna de
operagdo do mesmo.

O calculo da carga térmica para o container sera desenvolvido da mesma forma

gue um calculo para camaras frigorificas estaticas, pois as condigdes em que deve
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trabalhar sio as mesmas de uma cdmara convencional. O calculo da carga térmica de
refrigeracio se divide em:

a)- Carga de transmissdo de calor por paredes, piso e teto, incluindo a carga solar;

b)- Carga de infiltragdo,

¢)- Qutras cargas;

d)- Carga do produto a resfriar.

4.3.1- Carga de Transmissio de Calor

Esta carga ¢ devida a diferenca de temperaturas entre o ar exterior e interior da
cdmara, 0 que ocasiona uma transferéncia de calor por condugio do meio exterior até€ o
interior da cimara. Esta transferéncia de calor é diminuida com o uso de isolamento
térmico no interior da camara,

Geralmente as camaras nd3o estdo expostas as radiagdes solares mas, caso
estivessem, deveriam ser de cores claras e alocadas perto de edificagdes para atenuar o
efeito das radiagdes.

Q, =U.A, AT (4.3)

Calcularemos o coeficiente de transferéncia de calor através das paredes € o
isolamento:

U=— 4.4)
5.0 5 (
K, K, K,
o3
8, 5,=87 m
5,=0,076 m

K, ;=203 W/mK
K, =0,023 WmK
U= 0,30 Wm’ K

E necessario também incluir no calculo do coeficiente de transferéncia de calor, o
valor do calor por convencdo exterior e interior, o qual relaciona a espessura do
isolamento, a conductividade térmica do material ¢ a conductividade pelicular na
superficie exterior e interior.

Segundo a ASHRAE (1994), para cimaras de paredes grossas e bem isoladas, ©
efeito da transferéncia por conveccio da pelicula interior e exterior, pode ser desprezivel

nos calculos. assim soO sera considerado o coeficiente de transferéncia de calor através
das paredes e isolamento.



Os valores da temperatura para cada parede poder-se-4 corrigir de acordo com a
tabela 4.33, a qual mostra os valores da radiagiio solar equivalente & elevagdo da
temperatura, para paredes com superficie externa de pintura clara.

A temperatura exterior considerada é ths=30°C, tbu= 24°C. Para o piso sera
tomada a temperatura do bulbo Gmido. A temperatura interior considerada t.= 5°C. A
diferenga de temperaturas deve ser adicionado o valor da radiagio solar para cada
parede.

TABELA 4.33
Valores da radiacio solar
Parede Temperatura (°C)
Leste-Oeste 3
Norte p
Sul 2
Teto 5

FONTE - ASHRAE HANDBOOK OF REFRIGERATION, 1994

Para os calculos foram consideradas 18 horas de trabalho. Os resultados dos
mesmos para t.=5°C se mostram na tabela a seguir, onde relacionam-se; o coeficiente de

transferéncia de calor, a diferenca de temperaturas e a area para cada parede do
container.

TABELA 4.34 .
Resultados do cdlealo da carga de calor de transmissdo
Parede 4] Ae AT .

Wim'K) | o5 €0 Qu
(W)

I (Noroeste) (.30 157 {30-5+3) 131
II{Sudesie) 4,30 15,7 {30-5+3) 131
Porta (Nordeste) 0.30 6,31 {30-5+3) 53
Fundo (Sudocsie} 0.30 6,31 {30-3+3) 53
Piso 0,30 147 (24-5+03 84
Teto 0,30 14,7 (30-5+5} 133
Carga Total de Transmissao(W) 587

No calculo para 5°C o valor da carga de transmissio ¢ de 467,12 W. A carga
térmica devido 2 incidéncia solar ¢ de 62,7 W, um valor pouco significativo da poténcia
total (representa 10%). A exposicio do container a incidéncia solar ndo aumenta

significativamente a carga térmica razio pela qual pode trabalhar nestas condi¢Bes casc
s€ja necessario.
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4,3.2- Carga de Infiltracao

A carga de infiltragio depende da quantidade de ar exterior que penetra na
cimara devido & abertura das portas e outras possiveis fontes de infiitragdo. Assim €
necessario levar o ar exterior infiltrado até as condi¢des do ar interno na camara.

Q,=V.n.q (4.5)
V=126,24 m’
n= 18,5 trocas por dia para 24 horas
q=22,25 W/m’

No caso de camaras frigorificas que permanecam fechadas uma grande parte do
dia, o valor das trocas de ar no dia pode ser multiplicado por 0,6, assim neste caso n=
11,1 trocas por dia para 24 horas.

Q,=360W
4.3.3- Outras Cargas

Esta carga inclui: a dissipagio de calor das pessoas dentro da cdmara, a
tluminagfo e 0s equipamentos elétricos.

Para o célculo deste tipo de carga s6 serfo considerados os motores elétricos dos
ventiladores dentro do container e a carga devido a entrada de pessoas, pois o container
ndo tem iluminagdo.

O sistema tem 2 ventiladores de | HP e 0,58 HP para um total de 1,58 HP (1,17
kW), Segundo a ASHRAE (1994), quando os ventiladores encontram-se dentro da
cdmara a poténcia dos mesmos deve ser afetada pelo coeficiente 1.5 kW/kW. assim o
valor da carga dos ventiladores é de 1,7 kW,

Considerando que s6 uma pessoa entra na cdmara a 5°C, o calor dissipado pela
mesma serd de 248 W (ACOSTA, 1990).

4.3.4- Carga do Produto

A carga a ser retirada dos produtos, consiste na quantidade de calor que &
necessario extrair do produto para resfria-lo a partir de sua temperatura de entrada até a
temperatura da cimara, num periodo de tempo determinado. Nas frutas e vegetais a

quantidade de calor de respiragio a ser retirada constitui um componente a mais a ser
considerado.

Resfriamento do produto & temperatura superior a sua temperatura de congelagio:
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Q=" (4.6)

- Quantidade de produto que pode ser estocado no container

Segundo as dimensdes internas do container, poderfo alocar-se 10 pallets de
dimens&es padrio, que sdo:
largura: 1m, comprimento: | m e altura de 1,90 (altura maxima a que podem-se
estocar os produtos dentro do container para permitir a circulagio e retorno do ar.
(BLEINROTH, 1992).

As dimens3es padrio para caixas € de 540x290x290 mm, podendo assim um
pallets estocar 28 caixas com estas dimensdes. O que, para 10 pallets, seriam 280 caixas.
Consideraremos um peso por caixa de 10 kg o que faz um total de 2800 kg. Segundo o
catalogo de fabricagio do container, ele pode estocar até 3289 kg, portanto, tais
considera¢des podem ser tomadas como validas.

Para o calculo consideraremos como produto o alface, entrando a 30°C, para ser
resfriado até uma temperatura de 5°C. Os valores do calor especifico foram tomados da
TAB.2.5, sendo que para alface ¢p = 4,02 kl/kg K.

Q,=4 341 W

Para frutas e hortalicas, é necessario somar a esta carga o calor de respiragio.
Para alface a 3°C, o valor encontra-se entre 3590/4433 kJ/kg em 24 horas (TAB.2.2):

@

Q, =689 W
4.3.5- Carga térmica total

Q, =0, +Q,+Qn+0Q,+Q, (47)

Q,=7925W

Segundo NEVES Fo (1993), poder-se-ia adicionar 10% do valor da carga total
para garantir alguma anormalidade no prevista nos calculos, por exemplo situagdes de

estocagem criticas.

Q,=8717TW
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Isto quer dizer que, o equipamento de refrigeracdio tem que ser capaz de retirar
esta carga térmica para manter as condi¢Ges de temperatura e umidade fixadas nos
calculos.

O valor da carga térmica incrementada pela radiagdo solar representa 0,76% do
valor da carga térmica total a ser retirada pelo sistema frigorifico. Assim, este valor
mostra-se insignificante comparado com 60% que representa a carga térmica dos
produtos a serem resfriados no interior do container.

TABELA 4.35
Resultados obtidos dos cilculos de carga térmica do container frigorifico

Parimetro Valor

Carga térmica de transmissdo 58T W

Carga térmica de infiltracio 360 W
Qutras cargas 1948 W
Carga térmica do produto a resfriar | 5030 W
Carga térmica total 8717 W

Da curva de capacidade do sistema (FIG.4.17), tem-se que para 5°C a capacidade
do evaporador ¢ de 10 500 W e os calculos verificativos do sistema frigorifico
demonstram que a capacidade frigorifica é de 10 488 W, assim sendo, o sistema
frigorifico do container ¢ capaz de retirar esta carga térmica sem dificuldades.
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4.4- Etapa II: Ensaios com o Container Refrigerado Submetido a Carga

Térmica Artificial Simulada com Banco de Resisténcias Elétricas.

Nesta segunda etapa do trabalho foram desenvolvidos testes com o resfriamento do
container submetido a carga térmica artificial simulada com um banco de resisténcias
elétricas. Com a execugdo destes testes pretende-se avaliar o comportamento do sistema de
refrigeragdo do container submetido a condigdes criticas de carga térmica.

Para a simulagdo da carga térmica no container foram colocadas sete resisténcias
elétricas de ferro galvanizado com aletas retangulares de ago inoxidavel, As especificagdes e

a capacidade das mesmas mostram-se na TAB, 4.36.

TABELA 4.36
Carga de resisténcias elétricas colocadas no interior do container.

Quantidade | Voltagem (V) | Amperagem | Capacidade (kW)
(A)
1 220 14 3
2 120 17 2
2 120 8 1
2 120 4 0,5
Total 10

A maxima carga térmica simulada no interior do container foi 10 kW, somando a
esta, o valor da carga térmica por transmissdo e de outras cargas (carga dos ventiladores) a
qual € de 2,5 kW, resulta um total de aproximadamente 12,5 kW.

Para possibilitar a obtengdo de cargas varidveis no interior do container, uma
resisténcia de 2 kW foi conectada a um variador de voltagem da marca Varivolt, tipo VW
130 P. Desta forma foi possivel controlar a energia dissipada por esta resisténcia durante o
desenvolvimento dos testes.

A distribuigdo das resisténcias no interior do container é mostrada na FIG. 4.20.
Todas foram montadas sobre uma base de concreto espagadas do piso 150 mm. As mesmas
foram distribuidas em ordem decrescente com relagio a capacidade destas, ou seja, R-1 foi
colocada perto da saida do ar frio do evaporador e consecutivamente R-2, R-3, R-4 e R-5,
R-6 e R-7.

Esta distribuicio garante que as resisténcias de maior capacidade estejam mais
proximas da saida do ar do evaporador, o que possibilita uma troca mais efetiva entre o

calor dissipado pelas resisténcias e o ar frio.
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O painel de controle foi colocado dentro do laboratério proximo ao container assim

como o wattimetro e Varivolt, o que facilitou o desenvolvimento dos testes (Anexo 1).

Painel Elétrico

V. Varivelt

A-Forga 120-220 Y

W. Wattimstro

T- Termostato

R. Resisincias eléiricas
C- Compressor

FIGURA 4.20. Colocacgio das resisténcias do wattimetro e Varivelt no interior do

container.

. J
Simbelagia
R.1=3 kW 1. Chaves contatoras
R.2,3=2kW 2- Disjuntores
R-4,5= | kW 3- Limpada
R6,7=B5 kW

As resisténcias foram ligadas a disjuntores, os quais tem a funcdo de desligar as

mesmas, ndo permitindo a corrente elétrica excessiva quando ocorrer um curto-circuito. As

mesmas foram conectadas em série a duas chaves contatoras nas quais a tensdo € controlada

por um termostato de ambiente, colocado no interior do container.

Na parede II (FIG. 3.5, capitulo 3) do container foi colocado um termostato de

ambiente com faixa de temperatura de -30°C a 30°C, o qual tem a fungio de desligar o

banco de resisténcias caso o sistema de refrigeracio deixe de funcionar, por alguma causa, e

a temperatura atinja valores muito altos.

Caso a temperatura no interior do container aumente além do valor fixado no

termostato, atraves dos contatos do mesmo, a tensdo da chave contatora ¢ desligada. A

ldmpada conectada no painel serve como indicador, caso a tensdo seja retirada.
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Estas medidas garantiram a protegdo e seguranca durante o desenvolvimento dos
testes, permitindo que as resisténcias elétricas ficassem funcionando caso parasse de

funcionar o sistema de refrigeracdio do container.

Na TAB. 437 mostram-se os valores da calibragdo na escala do Varivolt para

garantir diferentes quantidades de calor dissipado:

TABELA 4.37
Afericio na escala do variador de voltagem (Varivolt)

Voltagem (V) | Amperagem (A) | Poténcia dissipada
(kW)

120 £7 2

104 14 1,5
35 8 1

60 8 0.5
35 7 0.4
45 6 0,3

Para o desenvolvimento desta etapa do trabalho foram realizados os ensaios

especificados a seguir:

Ensaio 1- Monitoramento com o container submetido a 100 % da carga térmica
total (12,5 kW).
Ensaio 2- Monitoramento com o container submetido a aproximadamente 70 % da
carga térmica total (8,5 kW).
Ensaio 3- Monitoramento com o container submetido a 40 % da carga térmica total
(5 kW).
Em todos os ensaios foi monitorado o comportamento da temperatura no interior do
container e foram conferidas as temperaturas e pressdes de trabalho do sistema frigorifico.
A temperatura mantida no interior do container em todos os testes foi de 0°C ¢ o sistema de

degelo foi programado a cada 12 horas. O tempo de monitoramento de todos os testes foi
de 1800 minutos (30 horas).

4.4.1- Ensais 1

O objetivo do teste ¢ avaliar o comportamento do sistema submetido 2 uma carga

térmica simulada nas resisténcias de 10 kW. Este valor é acrescentado pela carga térmica de
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transmissdo e outras cargas, a qual € de 2,5 kW, o que fez um total de 12,5 kW (100% da
carga). A temperatura fixada no termostato de regulagem manual foi de 0°C.

Inicialmente deu-se partida no sistema até atingir a temperatura de 0°C no interior
do container. Quando a temperatura no insuflamento do ar atingiu 0°C acionou-se todas as
resisténcias elétricas foram acionadas.

O teste foi iniciado as 10:00 h. As condi¢Ses psicromeétricas do ar exterior foram:
tbs= 26,5 °C, tbu= 21,8 °C e ¢= 67%. As condi¢des do ar no interior do container foram:

ths= 23,6 °C, thu= 18,1 °C e ¢ = 60% .
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FIGURA 4.21. Comportamento da temperatura na parede I e II com respeito ac

insuflamento do ar pelo evaporader.

Na FIG. 421 mostra-se o comportamento da temperatura na parede I e II com
respeito a0 insuflamento do ar. O termo Tresisténcia refere-se, em todos os testes, a
temperatura medida na superficie do banco de resisténcias elétricas, a qual foi monitorada.

A temperatura no insuflamento do ar atingiu 0°C apos aproximadamente 3 horas de
trabalho, momento em que foi ligado o banco de resisténcias elétricas. Observa-se na FI1G.
4.21 que a temperatura comegou a subir até atingir valores entre 25-32°C em todo o interior
do container. Esse comporiamento manteve-se constante durante o desenvolvimento do

teste ¢ 0 comportamento das temperaturas nas paredes comportou-se muito proximo da

temperatura no msuflamento.
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Observa-se que o comportamento da temperatura nas paredes € muito proximo a
temperatura no insuflamento do ar, até o momento em que sdo ligadas as resisténcias
elétricas, onde aparece um desvio um pouco maior.

Depois de aproximadamente 22 horas operando o sistema, a temperatura no
insuflamento manteve valores estaveis entre 28-32°C. Nesse momento a voltagem no
Varivolt foi regulada a 60 V, o que garante uma poténcia dissipada de 0,5 kW na
resisténcia, ou seja, a carga térmica foi diminuida a 8,5 kW. Nesse momento a carga térmica
total foi 11 kW.

O termopar colocado no banco das resisténcias elétricas registrou valores entre 60-
70°C apos ligadas as mesmas e durante todo o tempo de monitoramento.

O ciclo de degelo do evaporador foi programado para funcionar a cada 12 horas, 0s
mesmos aconteceram as 22:00 h e &s 10:00 h. Durante estes, a temperatura nas paredes
atingiu até 45°C e nas resisténcias elétricas 75°C.

A FIG. 4.22 mostra o comportamento das temperaturas na porta, teto € piso e

retorno do ar ao evaporador, com respeito ao insuflamento do ar frio.
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FIGURA 4.22. Comportamento da temperatura na porta, piso e teto com respeito

ao insuflamenteo do ar pelo evaporador.
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Observa-se que o comportamento da temperatura nos pontos monitorados € muito
proximo ao insuflamento do ar frio. Quando ligadas as resisténcias, a temperatura no teto e
na porta atingem um desvio maior com respeito ao insuflamento do ar. No entanto a
temperatura no piso mantém-se muito proxima da temperatura no insuflamento do ar.

Como foi observado nas figuras anteriores, apos ligadas as resisténcias elétricas, a
temperatura no insuflamento do ar frio comegou a aumentar, mantendo um comportamento
quase constante entre 25-32°C durante todo o tempo do monitoramento do teste.

Notou-se um comportamento semelhante ao obtido durante o desenvolvimento dos
testes com O container vazio, ou seja, os maiores desvios na temperatura acontecem no
periodo diurno, coincidindo com o horario de maior incidéncia solar. Este desvio atinge
valores de até 3°C.

Na FIG.423 observa-se o comportamento da temperatura no sistema de

refrigeragfo.
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FIGURA 4.23. Compertamento da temperatura ne sistema frigorifico

Notamos que as diferencas de temperatura entre ¢ insuflamento do ar ¢ a

evaporagdo do refrigerante (AT) mantém um valor estavel de aproximadamente 7°C. Por
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outro lado, a temperatura na saida do condensador e no tanque de condensado apresenta
uma diferenga entre 3-4°C com respeito a temperatura ambiente.

Nos mandometros foram conferidas as presses de sucgdo e de descarga no
compressor. As mesmas computaram o©s seguintes valores estiaveis durante o
desenvolvimento do teste: P,=234 kPa (2,36 kgf/’cm2 ye Pg= 1261 kPa (12,33 kgficm”).

Com o desenvolvimento do ensaio, foi comprovado que o sistema frigorifico € capaz
de funcionar estavelmente submetido a uma carga térmica de 12,5 a 11 kW, mantendo-se
umn (AT) de proximadamente 40°C entre o insuflamento do ar e a temperatura no interior do

container,
4.4.2- Ensaio 2

Neste ensaic o objetivo € avaliar o comportamento do sistema submetido a uma
carga térmica de 6 kW simulada no banco de resisténcias elétricas, acrescentada pelos 2,5
kW fornecidos pelos motores dos ventiladores ¢ a carga de transmissdo, o que fez um total
de 8.5 kW (aproximadamente 70% da carga térmica total).

As condigbes psicrométricas do ar exterior foram: ths= 273 °C, tbu= 21,2 °C e ¢=
58%. As condi¢Bes psicrométricas do ar interior foram: tbs= 23,5 °C, tbu= 19,1 °C e ¢=
66%. A duragdo do teste foi de 1800 minutos (30 horas} e foi iniciado as 10,00 horas.

A temperatura de 0°C no insuflamento do ar foi atingida duas horas apos ser
conectado o sistemna, nesse momento acionou-se a resisténcia elétrica de 3 kW, a resisténcia
elétrica de 2 kW conectada ao Varivolt e as duas resisténcias de 0.5 kW, o que faz um total
de 6 kW no banco de resisténcias elétricas.

Apods serem ligadas as resisténcias elétricas a temperatura no insuflamento do ar
comegou a subir até atingir valores de 18°C as 18:00 h. A temperatura no banco de
resisténcias elétricas atingiu valores maximos de 30°C. No entanto, durante os dois ciclos de
degelo, a temperatura no banco de resisténcias atingiu valores de até 35°C e nas paredes de

até 15°C, como se mostra na figura a seguir.
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FIGURA 4.24. Comportamento da temperatura nas paredes I e [T com respeito ao

insuflamente do ar pelo evaporador.

No horario noturno a temperatura desceu até 9°C no insuflamento. No entanto,
entre as paredes € o insuflamento do ar a diferenca manteve valores aproximados de 2°C.

Depois do sistema funcionar aproximadamente 22 horas, a temperatura no
insuflamento do ar frio foi de 8°C. Entdo foi variada a voltagemno Varivolt para 60 V. e a
resisténcia conectada ao mesmo comegou a dissipar 0,5 kW, diminuindo a carga térmica até
4,5 kW, acrescentada pelos 2,5 kW {motores dos ventiladores, carga de transmiss3c), o que
fez um total de 7 kW.

Como se pode observar na figura 424, depois de variada a carga térmica a
temperatura no insuflamento do ar comegou a descer até valores de aproximadamente 5°C ¢
ficou constante neste valor até o fim do ensaio.

Na FIG.4.25 mostra-se o comportamento da temperatura no piso, teto, porta com
respeito ac insuflamento do ar. As mesmas mantém valores muito proximos & temperatura
no insuflamento do ar, apresentando-se o maior desvio para a temperatura do ar no retorno

ao evaporador e no teto.



—~-—Tpiso —M— Tlete —py Tporta —o— Tinsuf.ar —i— Treforno

Tresisténcia:
40
T S T U S SRR 1 EE
|
D Q
-2
ol
=2 20 B e e o et
% -
§ Y X
- » i -
o4+ ¢
~NE R  * 2 * __________
- e E' 1
b arni, | KEEPOTEN . ®, ;
L I AT gl JUN DT I %o e
N ¥y, 3B S i aad T —— Yo T
."’ N Wh ¥ N ""-‘-"'*.‘-".l“"ln«ii',‘.(,mu%&‘. Floesazi v !
0 b ‘ _ i ;
Q(10.00) 225 (4.06) 450 (B 00} 575 (22.00) S04 (200} 5 (6001 BSO(DOO} EB75{W00)
Tempo, min (h)

82

FIGURA 4.25. Comportamento da temperatura no piso, teto, porta e retorno do ar

com respeito ao insuflamento do ar pelo evaporador.

Os pontos que apresentam maiores desvios s30 os situados na porta, no teto e no

retorno, com valores de até 2°C. No.entanto, os pontos situados no piso apresentam valores

muito proximos da saida do ar frio. Estas diferencas sdo maiores no periodo diurno. No

periodo noturno, a temperatura em todos os pontos monitorados fica

mais estavel.

Na figura a seguir, temos o comportamento da temperatura no sistema de

refrigeragdo.
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FIGURA 4.26. Comportamento da temperatura no sistema de refrigeracio.

O comportamento da temperatura de saida do refrigerante do condensador e do
tanque de liquido apresenta valores proximos & temperatura exterior do ar. O AT esta entre
7-8°C.

As pressdes de trabalho no sistema mantiveram um valor médio de 234 kPa (23,8
kgf/em®) na sucgdo e de 1089 kPa (11 kgficm®) na descarga durante o desenvolvimento do
feste.

Com o desenvolvimento do ensaio foi comprovado que o sistema frigorifico € capaz
de funcionar estavelmente submetido a uma carga térmica de 8.5 a 7 kW, mantendo-se um
(AT) de aproximadamente 10°C entre o insuflamento do ar e a temperaturas no interior do

container.
4.4.3- Ensaio 3

O objetivo deste ensaio € avaliar o comportamento do sistema frigorifico do
container submetido 2,5 kW, aphcada no banco de resisténcias elétricas. Esta carga esta
acrescentada por 2,5 kW (motores dos ventiladores, carga de transmissdo), o que fez um

total de 5 kW (40 % da carga térmica total}.
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As »Hndicdes do ar exterior no inicio do teste foram: ths= 42 5°C, tbu= 32,5°C e ¢=
52%. No [~icio ¢ este ¢ container i4 estava ligado e a temperatura interior tinha um valor
de 8°C e v - 80% s resisténcias elé:. -as foram ligadas no momento em que foi atingido o
valor de 0 °C no insuflamento do ar frio pelo evaporador.

Os resultados obtidos durante o monitoramento se r.ostram nas figuras a seguir. Na
FIG.4.27 pode-se observar que apds o sistema funcionando 3 horas, a temperatura no
insuflamento do ar atingiu 0°C, momento em que foram ligadas as resisténcias elétricas (a
de 2 kW ligada ao Varivolt e uma de 0,5 kW) dissipando-se 2,5 kW de calor no banco de

resisténcias. Nesse momento a carga térmica total foi 5 kW.
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FIGURA 4.27. Comportamento da temperatura na parede I e IT com respeito ao

insuflamento do ar.

Apés ligadas as resisténcias, a temperatura no insuflamento comegou a subir
até valores entre 8°C e 10°C, mantendo-se este comportamento estavel no interior do
container durante aproximadamente 3 horas.

Aproximadamente as 17:00 h a temperatura comegou a descer até atingir 0°C no
insuflamento do ar, ficando estavel este comportamento durante tode o pericdo noturno,

Durante o dia a temperatura no insuflamento subiu até atingir valores de 1°C e 14°C durante
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o degelo. Logo apos o mesmo, as temperaturas no interior do container ficaram estaveis
entre 0° e 1°C.

O comportamento da temperatura na porta, piso, teto e no retorno € mostrado na
FIG. 4.28. Pode observar-se que os maiores desvios da temperatura com respeito 4o
insuflamento do ar aconteceram para o teto e a porta duraate o periodo diurno, atingindo
valores maximos de 3°C. O ponto situado no piso mantém valores de temperatura muito
proximos da saida do ar frio. No horario noturno os desvios da temperatura sdo quase

insignificantes em todos os pontos.
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FIGURA 4.28. Comportamento da temperatura no piso, teto, porta ¢ no retorno

com respeito ao insuflamento do ar.

Durante o desenvolvimento do teste a temperatura nas resisténcias atingiu valores
méximos de 28°C e minimos de 20°C. Durante o ciclo de degelo, a temperatura atingiu
valores entre 40-50°C.

Na FIG. 429 mostra-se o comportamentc da temperatura no sistema de
refrigeracdo. Durante o desenvolvimento deste teste, foi colocado um termopar na saida do
refrigerante do evaporador para determinar o grau de superaquecimento do refrigerante ate

a Suc¢do no CoMmpressor.
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Foi comprovado que este parametro comporta valores entre 12°C e 18°C, A
diferenca com respeito aos valores obtidos na primeira etapa do trabalho € que nos mesmos
ndo foi monitorada a temperatura na saida do refrigerante do evaporador. E por isto que

nos ensaios com o container vazio este pardmetro apresentou valores entre 18-26°C.
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FIGURA 4.29. Comportamento da temperatura no sistema de refrigeracio.

Como ¢ mostrado na figura anterior, os valores dp AT mantiveram-se entre 6-8°C e
a temperatura de saida do refrigerante do condensador e do tanque recebedor apresenta
valores proximos a temperatura exterior, com uma diferenga de 2-4°C.

Na hora em que a temperatura no insuflamento do ar pelo evaporador atingiu 0°C 2
pressdo na sucgdo do compressor foi de 193 kPa (1,9 kgf/om’) e na descarga do
compressor foi de 1020 kPa (kgf/em?).

E importante destacar que a carga térmica simulada pelo banco de resisténcias
glétricas mantém o calor dissipado em valores constantes. No entanto, no casc de
estocagem de produtos, o calor dissipado pelos mesmos ¢ retirado pelo evaporador apos
um determinado tempo de estocagem. Inicia-se entdo um ciclo de arranques e paradas do
compressor para suprir as variacdes da carga, devidas fundamentalmente a abertura de

portas e a variagdo da temperatura dos produtos, em fungfio do calor de respiracgéo.
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Embora o objetivo destes testes nio tenha sido simular a carga de produtos
armazenados e sim avaliar o comportamento do sistema de refrigeracio do container
submetido a condi¢des criticas de operagdo como foram as altas temperaturas atingidas no

interior do container durante o desenvolvimento dos ensaios.
4.3- Medic¢io do Consumo Elétrico do Compressor

Para a determinacdo do consumo do compressor foi instalado no laboratério um
wattimetro, modelo FY 202, das seguintes caracteristicas:
Voltagem: 220 V
Amperagem: 15 A
Freqgiiéncia; 60 Hz, trifasico

O wattimetro foi conectado na linha de alimentacio elétrica do compressor. Com
isto foi possivel determinar o consumo em kWh do compressor e do sistema de refrigeragio
em geral. O consumo elétrico foi monitorado durante o desenvolvimento dos ensaios 1, 2 e
3.

Durante o desenvolvimento dos testes, foi determinado o consumo elétrico do
compressor e do sistema em geral (ventiladores do evaporador e do condensador). A
medi¢do do mesmo demonstrou que o consumo médio da instalacio ¢ de 6,5 kWh. Isto
permite conhecer o consumo total da instalagio num dia de trabalho, ou seja, considerando
um tempo de trabatho de 20 horas ao dia o consumo seria de 130 kWh. Num més de
trabalho o consumo da instalacdo foi de 3900 kWh.

Referimo-nos ao consumo do compressor pois o consumo dos ventiladores do
evaporador € muito pequeno comparado com o consumo total, o qual ¢ de 0,08 kWh, ou

seja, 1,17 kW, num dia de trabalho.
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Capitulo 5

Consideracodes Lcondmicas e Energéticas

Neste capitulo, desenvolveremos algumas consideracdes econdmicas com o©
objetivo de avaliar a wviabilidade do uso dos containers refrigerados na agricultura,
substituindo a fabricagdo de cadmaras frigorificas estaticas. A analise econémica deve ser
feita antes de executar um projeto definitivo e tem como finalidade, como ja foi dito,
verificar a viabilidade econdmica de um investimento. Também serdo feitas algumas
avaliagdes sobre o uso dos recursos energéticos na agricultura e como 0s mesmos sio
desperdicados quando existem perdas de produtos.

Quando se trata do estabelecimento de uma nova tecnologia, a decisdo deve ser
tomada apos uma analise técnico-econdmica das solugdes possiveis (alternativas),
escolhendo finalmente a solugdo mais econdmica.

Na analise econdomica de cada alternativa deve ser feito um planejamento
detalhado, de modo que um orgamento possa ser feito, Assim devem serem determinados:

- Custo de investimento { inclui construgfo, equipamentos, etc.);

- Custo de operacdo; -

- Vantagem econdmica que o novo investimento traz.
5.1- Camaras Frigorificas

Quando vai ser elaborado um projeto, € necessiric determinar o valor do
investimento o qual esta formado pelos custos fixos e variaveis como sera demonstrado a
seguir:

- Custos fixos ( materiais de construgdo, mdo de obra, instalagdo, equipamento,
etc.);

- Custos variaveis { energia elétrica, operagdo, manutencgio, etc.).

Para desenvolver esta parte do trabalho, foram tomados como base dados

fornecidos pela fabrica de camaras frigorificas S30 Rafael Industria e Comércio Lida. Um
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estudo feito pela citada industria neste ano, refere que o custo de uma cimara frigorifica de
33 m’ e o sistema frigorifico de uma capacidade de 8 kW, para resfriamento de produtos
agricolas, esta na ordem de RS 23 669,59 (incluindo construgdo, sistema de refrigeraco e
instalacdo).

Para fazer os calculos dos custos fixos anuais foram feitas as seguintes
consideragoes:
- Valor do empréstimo: RS 23 669,59;
- Taxa de juros: 12% a. a. (FINAME);
- Tempo de reembolso do empréstimo = vida Gtil: n = 15 anes (1 ano de caréncia);
- Fator de Recuperag@o do Capital: FRC =i (1 +i)"/ (1 +i)" -1 = 0,1468;
- Parcelas anuais: RS 23 669,59 x FRC = RS 3 475,00

Para o calculo dos custos varidveis anuais, que dependem do consumo elétrico,
consideraremos o preco de R$ 0,12, ébmo o preco médio do kWh comercial, e um
consumo médio hordrio ¢ de 6,5 kWh para instalagdes de porte médio. Para um ano de
trabalho o consumo elétrico teria um custo de RS 5 616,00, considerando 20 horas de
trabalho do compressor por dia.

Consideraremos ainda a manutengéo, que pode ser de até 30% do valor dos custos
variaveis.

Somando os custos fixos e varidveis para um ano:
- Custos fixos: R$ 3 475,00 (construgio, equipamento e instalagio),
- Custos varidveis: RS 5 616,00 (consumo elétrico);

RS 1 042,50 (reserva para manutencio);

- Total a ser desembolsado num ano: R$ 19 133,50
5.2- Containers Frigorificos

Os containers frigorificos da PCML, os quais sio objeto de nosso estudo, sdo
alugados pelo “sistema leasing” e os custos estdo divididos em dois itens:
- Custos para o cliente: inclui transporte e descarga até o local de uso, aluguel do

container, energia elétrica, carregamento e transporte do container na devolugdo até o
local da PCML,;
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- Custos ja incluidos nas taxas da PCML: assessoria ao cliente, instalagio do
container, treinamento dos operadores, assisténcia técnica e manutengiio preventiva e
corretiva, incluindo o fornecimento de pegas, refrigerante. etc.

Assim, como custos fixos podemos incluir; as taxas de aluguel, transporte na
alocagdo e na devolugdo. As taxas de aluguel dependem do tempo que este vai ser alugado
pelo produtor. O tempo pode variar desde sete dias até dois anos, porém o preco sera
menor & medida que o container seja alugado por maior tempo, dependendo também da
capacidade do mesmo ( 26 m" ou 56 m® ).

Para containers de 26 m® o valor do aluguel para um ano é de RS 18,00 por dia,
razdo pela qual ao més, o locador pagara aproximadamente RS 600,00, Quanto as taxas de
transporte e descarga na locagdo e na devolugdo elas tem um valor aproximado de RS
600,00. Portanto no primeiro ano, o locador tera que desembolsar aproximadamente RS
7 200,00 mais a taxa de locagio. -

Quanto aos custos variaveis, estes vdo depender s6 do consumo elétrico pois a
manutengdo dos containers estd incluida nas taxas cobradas pela empresa locadora. Para
fazer os calculos dos custos variaveis faremos as mesmas consideragdes que no caso das
camaras frigorificas, ou seja, um consumo de 6,5 kWh que corresponde a sistemas de
porte médio e um pre¢o do kWh de RS 0,12, o que representa um valor de RS § 616,00
(para um ano).

Somando os custos fixos e variaveis para um ano:

- Custos fixos: R$ 7 200,00 (aluguel, manutencgio);
R$ 600,00 (taxa de locagio e transporte);
- Custos varidveis: RS 5 616,00 (consumo elétrico);

- Total a ser desembolsado num ano: RS 13 416,00
5.3- Comparacio Economica

Para fazer a comparagdo da melhor opgdio entre a construgic de cimaras estaticas
e o aluguel de containers frigorificos, foi feito o cilculo do custo mensal para dois niveis

de uso (3 e 12 meses).
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5.3.1- Custo Mensal para Dois Niveis de Uso (3 e 12 meses/ano)

Camara Estaitica

Usuario 1 - Utilizaciio de 3 meses/ano

Custo Fixo: RS 3 475,00 /(3 meses) = RS 1 158,00/ meés

Custos Variaveis: eletricidade R$ 468,00/més, manutencdo: R$ 140,00/ mes
Total: RS 1 766,00

Usuario II- utilizacdo de 12 meses/ano
Custo Fixo: RS 3 475,00 / (12 meses) = RS 290,00/més

Custos Varidveis: eletricidade R$ 468,00/més, manuten¢do: RS 140,00/ més
Total: RS 898,00

Container Frigorifico
Usuario I- utilizacdo de 3 meses/ano
Custo Fixo: locacdo RS 600,00/meés
taxa de transporte/descarga/devolugio R$ 600,00 / 3 meses = RS 200,00/més
Custos Variaveis; eletricidade RS 468,00/mes
Total: 1 268,00

Usuario II- utilizacdo de 12 meses/ano
Custo Fixo: locacio RS 600,00/més
taxa de transporte/descarga/devoluciio RS 600,00 / 12 meses = R$ 50,00/més

Custos Variaveis: eletricidade RS 468,00/ més
Total: R$ 1 118,00

Estes calculos demonstram que o uso de containers € uma opgdo interessante para
curtos periodos de estocagem quando comparado com o custo da estocagem por trés
meses numa cimara estdtica. J4 no caso de estocagem fnigorifica por tempo mais
prolongado a construgio de cdmaras estaticas € a solugio mais econdmica.

Por exemplo, a locagio de containers pode ser util no caso de pequenos produtores
iniciantes que ndo possuam recursos NEcessarios para um investimento inicial, devido a que
o pagamento do aluguel dos containers pode ser feito mensalmente, Além disso, ©

produtor pode alugar o containers 36 no periodo de safra.



92

Os containers podem ser alocados para ser usados em supermercados, que nao
POSSUEIM Tecursos NeCessarios para O investimento ou espago disponivel para a construgdo
das camaras. Outra alternativa € a locagdo temporaria em centrais de abastecimento de
produtos como ¢ o CEASA em Campinas e diretamente no campo de produgdo, o que
permitira a colocago dos produtos em refrigeragéo imediatamente apos a colheita.

E importante destacar que o objetivo destas consideragdes ndo foi a de fazer uma
analise econdmica detalhada, o que implicaria na necessidade de consideragdes mais
especificas no caso das camaras frigorificas. Nossa intencéo foi fazer uma analise mais
geral que permitisse avaliar a viabilidade do uso de containers como investimento
temporario pelos pequenos produtores agricolas, em fungao da diminuiio das perdas pos-

colheita.

5.4- Energia na Agricultura

A produgio agricola depende da fotosintese para a conversio da energia solar
numa forma adequada para seu consumo. A agricultura moderna necessita energia fossil na
forma de fertilizantes e de combustivel para o funcionamento das maquinas agricolas. E
por isto que a agricultura é produtora e consumidora de energia.

Hoje entre as caracteristicas mais relevantes da situa¢do mundial pode-se citar que
a agricultura consome no mundo cerca de 3,5% do total da energia comercial. Desta,
aproximadamente 2,9% ¢ utilizada pelos paises desenvolvidos ¢ 0,6% pelos paises em
desenvolvimento (STOUT, 1980).

E preciso economizar o uso da energia comercial na agricultura para evitar grandes
aumentos nos pregos dos produtos assim como o consumo de energia na elaboragdo,
transporte, comercializagio e preparo dos alimentos. A escassez do petroleo tem gerado
uma série de estudos que contribuiram para que se adotassem outras possibilidades
energéticas. Por outro lado, sio necessarios programas que permitam criar uma alternativa
de consumo do petroleo na agricultura e na indistria alimenticia.

Na TAB 5.1 sio mostradas as estimativas do uso total e na agricultura da energia

comercial para paises desenvolvidos e subdesenvolvidos.
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TABELA 5.1
Estimativas do uso total e na agricultura da energia comercial
Paises {so Total Uso na % Uso na Consumo Energia

107 J Agricultura | agricultura | Energético/Pessea | /Trabalhador
10'°J 10° J agricola 10° J

Desenvolvidos da 76 933 2140 2.8 333 556

América
Em 8 147 313 38 28 8,6
Desenvoivimento
da América
Total Mundial 219 086 7 605 3.3 59 9.9

FONTE - STOUT, 1980. pag. 50

Para a produgdio agricola é necessario uma série de insumos que sio energia de
alguma forma, por exemplo, fertilizantes, maquinas agricolas, irrigago e inseticidas, entre
outros. Na TAB 5.2 mostram-se estimativas do emprego da energia comercial para
insumos de produgdo agricola para paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

A energia combustivel ¢ consumida na produgio de alimentos de duas formas: fora
e dentro da produgfio agricola. Fora para a fabricacio das maquinas, obtengdo de
fertilizantes (gas natural), produgio de agos (carvdo) e para produgdo de inseticidas
(petroleo). Na propria produgdo agricola consomem energia os tratores, equipamentos

agricolas e na irrigagao, por exemplo.

TABELA 5.2
Estimativas do uso da energia comercial para insumos da produgio agricola, nos periodos e
1972/73 e 1985/86.

Paises Fertilizantes, | MaAquinas Irrigagio, Inseticidas, Total
Y Agricolas, % Y %o 10
T2/73 | 85/86 | 72/73 | 85/86 | 72/73 | 85/86 | 72/73 | 85/86 | 72/73 | 85/86

Desenvolvidos 3590 48,2 | 60,7 | 48,2 1,7 2,6 2.2 2.6 23141 1 2963
Ameérica :

Em 489 | 554 | 473 | 41,3 1,9 1,6 1,7 4,3 313 845
Desenvolvimento da
América

FONTE - STOUT, 1980. pag. 54

A nivel mundial, a tendéncia € o aumento no uso intenso de fertilizantes e, segundo
a tabela anterior, ao uso das maquinas agricolas corresponde uma grande parte do
consumo. Nos anos 85/86 este consumo foi diminuindo, devido as crises do petroleo e ao

aumento do preco do mesmo no mercado.
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Os valores referidos pertencem a um estudo feito pela Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Agricultura e Alimentagdo (FAQO, 1980), ¢ mosira dados interessantes
quanto ac consumo e insumos correspondentes ao setor agricola. Embora os dados refira-
se a0s anos 1972-73, mostra valores oé quais nio poderdo ser obtidos para anos mats
recentes.

Do Balanco Energético Nacional (MME, 1995), foram tomados os dados que se
mostram na TAB. 3.3, os quais refletem o valor da produgdo de energia e 0 consumo

correspondente 2o ano 1994 no Brasil.

TABELA 5.3
Estimativas do uso da energia total que corresponde ao setor agropecuario
Oferta Total Consumo Consumo Seter | Porcentagem
Energia Final Agropecuirio do Consumo
Final
9,02.10° kJ | 8,19.10° kJ 0,3.10" kJ 4%

FONTE - Elaboragio propria a partir dos dados do MME, 1995.

Come é citado na tabela anterior, o consumo energético do setor agropecuario
representa 4% do consumo total final. Nestes valores estao incluidos o consumo de fontes
primarias de energia e de eletricidade.

Estes valores podem ndo ser muito significativos se comparados com OUtros
setores como o de transportes com 45,9% do consumo total € 14,9% do setor industrial.
Mas ¢ preciso levar-se em conta que a cada dia 0s recursos energéticos sdo mais escassos
e, para os paises importadores de petroleo, esta situagdo ¢ mais complicada ainda.

Na tabela a seguir mostra-se o consumo de energeticos no setor agropecuario € a

porcentagem que significa do consumo total.

TABELA 5.4
Consumo dos principais energéticos no setor agropecuario
Lenha Oleo Oleo Eletricidade Total
Diesel Combustivel
Setor 11310 °kd |16 10 SkJ| 178810 °kJ | 30110 "ki | 221810 “kJ
Agricola

FONTE - Elaboraciio propria a partir dos dados do MME, 1995,

Como se pode observar na TAB.5.4, o malor consumo corresponde ao Oleo
combustivel e a eletricidade que ¢ usada fundamentalmente na irrigagdo e na produgido de

fertilizantes.
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Em 1994, o consumo total de derivados do petroleo foi de 71 897. 10° m’, o que
equivale a 2.83.10" kJ (452 milhdes de barris equivalentes de petroleo). Deste valor 4%
correspondeu a0 CONSUMO no setor agropecuario o que representa 0,11.10%° kJ (18
milhdes de barris equivalentes de petroleo).

Como ja foi referido no capitulo 1, o valor das perdas de produtos agricolas
chegam a atingir entre 30-40% da produc¢do anual. Tomando como base os dados
referentes a quantidade de energia utilizada na agricultura, aproximadamente 7 milhoes de
barris equivalentes de petrdleo, (equivalente a 0,04.10"° kJ de energia), foram
desperdigados por conceito de perdas (valores obtidos a partir dos dades do MME,
1995).

O objetivo destas considera¢des ¢ mostrar, a titulo de exemplo quanto da energia
utilizada na produg3o agricola é desperdicada, perdendo-se uma grande parte dos produtos
agricolas pos-colheita, como acontece no Brasil.

A cada dia é necessario mais energia por as seguintes razdes: a populagdo mundial
estd crescendo a ritmo acelerado e o consumo de energia por pessoa aumenta também.
Devido ao fato que o petroleo e outras varias fontes de energia como sdo gas natural,
carvdo, etc. sdo limitadas, a base energética para o continuado progresso da humanidade

tera que sustentar-se na exploragio de outras fontes energéticas.
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes

6.1-Conclusoes

A sesuir trataremos alguns aspectos que consideramos importantes:

1- No desenvolvimento da etapa I, foi comprovado que os desvios da temperatura para as
paredes, teto, piso e porta ndo ultrapassam os 2°C nas horas de maior incidéncia solar. No
horario noturno estes desvios atingem valores de aproximadamente 1°C. Estes valores
representam entre 1-2% de acréscimo na temperatura com respeito & temperatura no
interior da cimara. Estes resultados demostram que o containes pode trabalhar exposto as
radiagGes solares pelo fato do aumento da temperatura no interior do mesmo apresenta

valores aceitavels,

5- O container deve ser usado com cuidado, no caso de estocagem prolongada de frutas e
hortalicas que precisem de valores de umidade relativa maiores que os obtidos no interior

do container, os quais ficaram entre 80-85%, para evitar perdas de peso nos produtos;

3. A velocidade do ar no interior do container apresenta valores meédios entre 0,1- 0,5 mv/s,
o que coincide com os valores recomendados pela literatura para camaras frigorificas de

gstocagem,

4- (s parametros do sistema de refrigeracdo como area de troca térmica do evaporador €
o condensador, ¢, AT e o grau de superaquecimento na suegdo, assim como a curva
caracteristica da eficiéncia volumétrica para compressores Carrier Modelo 06DR, os quais
ndo sdo fornecidos pelos fabricantes, foram determinados durante o desenvolvimento do
trabalho. Propomos que 0s mesmos sejam incluidos no catalogo técnico do container, 0s

mesmos poderdio serem anexados no catélogo técnico do container;
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S- A vazdo de ar necessaria para retirar a carga térmica que foi considerada no estudo € de
3.8 m/s, e a vazio deslocada pelos ventiladores do evaporador € de 2.4 m’/s. Esta

diferenca faz com que o tempo para retirar a carga térmica seja maior;

6- Os calculos da carga demostraram que o valor que se acrescenta a carga térmica solar
por conta da exposigdo, representa 0,76% da carga térmica total a ser retirada pelos
ventiladores do evaporador. Este valor ¢ insignificante se comparado com 67% que deve

ser retirado do produto a resfriar;

7- Os testes desenvolvidos na etapa II, aplicando 12,5; 8,5 ¢ 5 kW, demonstraram que o

container pode trabathar estavelmente submetido a condi¢Ses criticas de operagio;

8- O consumo elétrico do compressor se manteve estavel durante o desenvolvimento dos

testes, sendo de 6,5 kWh por hora de trabalho, o que coincide com os dados do catalogo;

9- O uso de containers refrigerados ¢ uma solugdo alternativa para estocagem de produtos
agricolas por curtos periodos. Esta possibilidade pode ser usada pelos pequenos
produtores, diretamente no campo, que n30 possuam recursos necessarios para
investimentos iniciais em cimaras estaticas, evitando assim a exposi¢do dos produtos as
condigOes desfavordvels até serem comercializados. Isto contribui a diminui¢io das perdas

pos-colheita e também a perda da energia aplicada para a producdo dos mesmos.
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6.2- Sugestdes Para Proximos Trabalhos

Os resultados obtidos com os ensaios do container abrem perspectivas para

pesquisas futuras como as propostas a Seguir:

1- Fazer modificagdes nos ventiladores do evaporador para aumentar o vazio de ar até os

valores necessarios.

2. Realizar testes com o container submetido a carga real, colocando produtos agricolas

diferentes.
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Foto 1. Container Frigonifico da PMCL, de 26 py
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Foto 2. Contamer Frigorifico colocado no lugar dos testes. na fote com a porta aberia, ap

fundo o retorno do ar ac evaporador.



Foto 3. Vista posterior do Container Frigorifico. Na foto o sistema de refrigeracio e as

portinholas de renovagio de ar.



Fote 4 . Compressor semibermiftico Carrier, com 93 mandmetros de baixa ¢ alia

pressio alem dos termopares para a medicio da temperatura no sistema frigorifico.
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Foto 6. Sistema de aquisigio de dados montade no compuiador ¢ os termopares acoplados

a0 conversor de simais de 32 canais



Foto 7. Afericio dos termopares tino “T" em banhe de deun gelada o de agua

fervendn,

Folo 8 Colucacio dos fermopares no inferior do eontainer friporifico para o

desenvolvimento dos experiinentios.



Foto 9. Termimetro de bulbo dmide

Folo 10, Anemdmetro digital utitizado para g medicas da vel

ocidade do ar no inferior
do container.
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Foto 12, Varivoll e painel de controle uiilizadus no desenvolvimentn dos tesies com

arga (érmica simulada por resisténcias elétricas.



Foto 13, Banco de resisténcias eléiricas montadas no interior do container. (bserva-se

a colocacdo dos termopares bara o monitoramenio das temperaturas.



ANEXO 2



ANEXO 2
Ensaio com Produto no Interior do Container

Nesta parte apresenta-se um resumo dos testes realizados para a determinacdo do
tempo de resfriamento de uma carga de alface tipo americano, assim como da umidade
relativa no interior do container. Também se faz uma avaliagdo da quantidade do produto

niio aproveitavel ao final dos testes.
Objetivos

-Determinagdo do tempo de resfriamento da carga de alface americano.
-Determinagio da umidade relativa no interior do container submetido a carga

real.

-Determinagio das perdas de produtos apos a estocagem frigorificada.
Materiais e Métodos

Produto: Alface Americano

Quantidade : 160 caixas

Peso aproximado por caixa: 10-12 kg

Quantidade de cabecas por caixa: 12

Carga total de alface: 1760 kg

Tempeo apos a colheita do alface: 12 horas

Temperatura na superficie do alface: 25°C

Temperatura no centro do alface na hora do inicio do teste: 23°C

Hora de inicio do teste: 12:50 h

Temperatura fixada no termostato de regulagem manual do container: 2°C
Tempo de monitoramento do teste: 1560 min (26 horas)

Arranjo das caixas no interior do container: Em colunas de 8 x 4 x 5 caixas, separadas
10 cm uma da outra, com um corredor central entre as mesmas.

Tipo de caixas: Plasticas, com aberturas para ventilagio.

Dimensdes das caixas: 560 x 360 x 300 mm



Para a determinacio da curva do tempo de resfriamento, foram medidas e
monitoradas as temperaturas no interior do container e no interior dos alfaces marcados
desde o inicio do teste.

Para a medigio da temperatura foram utilizados termopares tipo “T”, construidos e
calibrados nos laboratorios da FEAGRI e da FEA da UNICAMP. Para a medigdo da
temperatura dos produtos foram inseridos termopares no interior dos mesmos, coincidindo
com 0 centro e na superficie do produto.

Para melhor medir a variacdo da temperatura, a colocagdo dos pontos de termopares
foi feita em trés zonas diferentes: perto do insuflamento do ar frio, no meio do container e
perto da porta. Com isto é possivel determinar 0 comportamento da temperatura para as
trés zonas de diferente velocidade do ar frio. Nos trés casos os termopares foram colocados
nas pilhas do centro, ou seja, as zonas mais desvantajosas quanto a incidéncia do ar frio.

Para a determinagdo da umidade relativa, foram colocados termopares medindo as
temperaturas do bulbo Gmido. Para isto foram situados bulbos com agua destilada, onde
foram inseridos os termopares com uma mecha de tecido. A umidade foi determinada no
insuflamento e no retorno do ar ao evaporador. Assim, conhecendo a temperatura do bulbo
imido e do bulbo seco para diferentes pontos, com ajuda da carta psicrométrica, ¢ possivel
determinar o valor da umidade relativa.

Da mesma maneira, foram colocados termopares para a medi¢io da temperatura no
insuflamento do ar frio, no retorno, e nas paredes do container.

Para 0 monitoramento da temperatura, foi empregado um sistema de aquisi¢do de
dados por computador o qual consta de uma placa de condicionamento de sinais analogicos
PCX 0802, um conversor de sinais CAD 12/32 com 32 canais de aquisigio. Ambos foram
instalados num computador AT 486 e os sensores de temperatura nos respectivos canais de
aquisi¢do.

Durante a realizagio do ensaio, foi possivel monitorar a leitura das temperaturas
medidas em °C na tela do computador, através do software AgDados, fornecido pela
LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA. O sistema esta instalado no laboratorio da
FEAGRI, destinado a este fim.

Para a determinagdo do valor das perdas de produto podem ser utilizados varios
?nétodos, por exemplo o citado por BEEK (1985), que refere a medi¢do da quantidade de

agua condensada nos evaporadores. NEVES Fo, (1992). Propde uma metodologia de
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calculo para a determinagio das perdas de agua, o que se reflete diretamente na perda de
DESO.

Qutro método que pode ser empregado € muito mais facil e pratico. Consiste nas
pesagens de produtos marcados desde o inicio do teste, utilizando balangas de alta precisio,
repetindo estas operagdes durante intervalos regulares, para varios produtos colocados em
diferentes locais da camara. No nosso caso, foi 0 método escelhido, por ser uma forma
pratica de se ter uma estimativa da quantidade de produto que ndo pode ser aproveitavel
depois da estocagem por um tempo determinado.

Para a realizagido do teste, o sistema de refrigera¢io do container foi colocado a
trabalhar trés horas antes da introdugdo dos produtos na cdmara, com o objetivo de atingir a
temperatura desejada e o equilibrio do sistema até o inicio do teste.

O ciclo de degelo foi programado automaticamente em intervalos de 6 horas, o que
permitiu conhecer o comportamento da temperatura durante o desenvolvimento dos
mMesSmos.

Durante o desenvolvimento do teste a portinhola de saida de CO, foi mantida aberta
em 15%, permitindo a saida deste gas liberado no processo de respiragdo dos produtos. No
caso da portinhola de renovacgdo de O, foi mantida aberta 15%, possibilitando a renovacio
do ar. Isto evita a concentragio destes gases no interior do container, ja que caso ndo fosse
retirado, estes acelerariam a ocorréncia de desordens patolégicas e biologicas nos produtos
tornandos improprios para o consumo humano.

Na figura | mostra-se a curva de resfriamento obtida para o alface. O termo
tcent.prod-1 refere-se a temperatura no centro do alface da caixa que fica na pitha do meio
do container e tcent.prod-2 ¢ a temperatura no centro do alface da caixa do centro do
container, perto da porta (situa¢io mais desfavoravel, pois fica mais longe da saida do
evaporador). O termo de tinsaf corresponde com a temperatura na saida do evaporador.

O tempo de resfriamento de uma carga de produtos pode ser considerado como o
tempo necessario para diminuir a temperatura dos mesmos um valor de 7/8, da diferenca
entre a temperatura inicial e a temperatura final a ser atingida. A temperatura ao inicio dos
testes foi de 23 °C e a temperatura de conservagio do alface é de 2°C, entdo o tempo de
resfriamento corresponde aquele em que a temperatura no centro dos produtos atinja
aproximadamente 18°C.

Assim, segundo o grafico 1, aproximadamente aos 380 minutos (6,3 horas) de

iniciado o teste, a temperatura no centro dos alfaces que ficam mais perto da saida do ar



atingiu 18°C, e para os produtos que ficam mais longe da saida do ar, o tempo foi de
aproximadamente 530 minutos (8, 8 horas)

Como se observa, a temperatura no insuflamento do.ar atingiu 2°C apds 365
minutos (6 horas), momento no qual comengou um ciclo de arranques e paradas do
compressor que em nada afetou o resfriamento da carga de alaface.

E interessante ressaltar que a temperatura de 2°C na superficie do produto é atingida
em aproximadamente 360 minutos (6 hora), tempo aproximadamente igual ao necessario
para atingir os 18°C no centro dos produtos.

Os ciclos de degelo do sistema de refrigeracio ndo afetam o comportamento da
temperatura nos produtos. Estes ciclos sio curtos, de aproximadamente 15 minutos de
duragdo.

Na figura 2, mostra-se o comportamento da umidade relativa dentro do container, a
qual se manteve constante com valores entre 90-91%. E interessante salientar que no
desenvolvimento da pesquisa “Uso de Containers Refrigerados para o Armazenamento de
Produtos Agricolas”, onde foram desenvolvidos testes para determina¢io dos parimetros
de trabalho do container, entre eles umidade relativa, esta comportou valores entre 80-85%,
como € referido na tabela das caracteristicas do sistema de refrigeragdo (testes com o
container vazio). Segundo a ASHRAE (1993), para estocagem de alface a umidade relativa
deve comportar valores entre 95-100%.

Assim, este aumento nos valores da umidade relativa no interior do container é
devida a perda de agua dos produtos, o que significa perda de peso nos mesmos.

Apos 26 horas de resfriamento dos produtos a 2°C, foram feitas pesagens das
cabegas de alface marcadas ao inicio do teste, comparando o peso nesse momento com o
peso inicial, o que demonstrou que ndo houve variagdo apreciavel no mesmo.

Depois de concluidos os testes, algumas conclusdes podem-se citar:

1- Foi determinado o tempo de resfriamento de uma carga de alface tipo americano
equivalente a 2000 kg (160 caixas com 12 cabegas de alface cada um), o que demonstrou
que s80 necessarias aproximadamente 8 horas para resfriar a casga de alface. O uso destes

containers para o resfriamento rapido de produtos agricolas ndo ¢ recomendado;



perderam 18% de seu peso inicial. Entre os fatores que influenciaram no valor destas perdas
estio o fato dos produtos terem sido colocados no container 24 horas apés da colheita e
expostos as radiagdes solares, a auséncia de selecio nos mesmos e de tratamento

fitossanitario;

5- Para a utilizag3o destes containers para o resfriamento rapido de produtos agricolas se
faz necessario uma série de modifica¢Ges no sistema atual, na vazdo de ar insuflada pelo
evaporador, velocidade e umidade do ar frio. Isto possibilita a diminui¢do do tempo de

resfiiamento, com as vantagens nomeadas anteriormente.
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Foto 1. Colocagdo dos alfaces dentro do Contamer Frigorifico.



3. Pesagem e medicdo dos alfaces marcados durante o teste.
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Foto 4. Colocacdo dos alfaces dentro do Container

distribuigdo dos termopares dentro da carga de alface.

Foto 5. Camas de alface colocadas na parte superior do Contamer. Termopares

terperatura no mienior do alface,

medindo
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