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RESUMO

O artigo presente faz wma breve apdlise do controlo ambiental em cimaras frigorifi-
cas com atmosfera normal (NCS) — temperatura, humidade relativa, velocidade e reno-
vagio do ar, equipamento fevaporador) —, destinadas ao armazenamento de hortofruti-
colas. Prople um modelo simplificado de balango frigorifico ¢ aplica-o a um caso de
estudo NCS do tipo laboratorial. Calcula e examing: (1) cargas do produte (magis) e (2)
das embalagens colocadas no espago de refrigeragio para se baixar quer a temperatura do
produto quer das paletes on de outro material de embalagem, (3) calor de respiragio dos
hortofruticolas frescos durante o perfodoe de arrefecimento ¢ de cruzeiro, (4) cargas ganhas
devidas & transferéncia de calor através do pavimento, paredes e tecto, {3) cargas infernas
da iluminaciio e motores, (§) cargas provenientes das pessoas em trabatho de estiva, (7)
factor de seguranca para as fases de projecto e de operagiio (picos de cargas imprevistas),
Face aos fundamentos expostos sobre o controlo ambiental das NCS, ao contraste estabe-
lecide entre os resultados obtidos por outros investigadores, ¢ ao resultado dos céleulos no
balanco frigorifico, € possivel assumir-se que as elevadas perdas de massa encontradas
(5.6 % em 180 dias) tiveram origem {a) no baixo isolamento térmico existente na chmara,
& por isso dever-se-4 aumentar a espessura de poliuretano (de 0,037 m), (b) na excessiva
velocidade do ar, que convérh reduzir para valores entre 0,05 ¢ 0,2 m 1, e (€ no AT dema-
siado alto do evaporador, que € de expansfio directa, de modo a manter-se entre 08 5
¢ 6,5°C adequados a hortofruticolas.

* {iniversidade de Trds-os-Montes e Alto Douro, Quinta dos Prados, 5001-911 V. Real, e-mutlijtec @utad.pt

Revista de Cigncias Agririas — Vol 28 — N.° 3/4 — 2005,



37 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

ABSTRACT

The present article provides a brief analysis of the performance of mormal cold
storage (NCS) for fruits and vegetables in terms of temperature, relative humidity, air
velocity and renovation, and equipment {evaporator). A simplified model for refrigeration
load calculation is then put forward, and its application to a NCS case study of laboratory-
type is shown,

The article calculates and examines: (1) product loads (apples); {2) the heat that is
released by the materials of the packing containers, in order 10 estimate the optimum sto-
rage temperature (3) heat released during the cooling and storage periods from the respi-
ration of fresh fruits and vegetables; (4) load gains due to heat transfer from the floor,
walls and roof; (5} internal loads from lighting and motors; (6} loads from people charged
of container stowage; (7) the security factor for project and operation phases {pecks of
unpredictable loads}.

Taking into account the statements presented about environmental control in NCS,
the contrast with the findings of other researchers, and the results of refrigeration load cal-
cudation, it is possible to assume that the high mass loss (5,6%) had its origin in: (a) low

~thermal insulation, which demands an increase in the thickness of the polyurethane layer
{0,037 m), (b) excessive air velocity (<0,2 m 1), and (c) the AT of the evaporator, which
is too high — the evaporator is of direct expansion, in order to maintain a temperature of
510 6,5 °C, adequate to preserve fruits and vegetables.

INTRODUGAO

A qualidade dos frutos, ra fase de pré-colheita, € determinada por factores genéticos
(variedades e porta-enxertos), edafo-climdticos, bibticos ¢ culiurais, 0s quais interagem
nos diferentes estddios de desenvolvimento dos frutos {Salunkhe er al,, 1991 ¢ Cavalheiro,
2001).

Por cutro lado, na pos-cotheita, 2 manntenco da sua qualidade fica muito dependente
das condicdes ambientals proporcionados na fileira em geral ¢ nas cdmaras de refrigera-
¢io em particuiar, Assim, a composicho gasosa, o intervalo de tempe entre & cotheita e
temperatura de cruzeiro, as amplitudes térmicas, o AT (diferenca entre a temperatura de
entradza de ar no evaporador ¢ a femperatura correspondente & pressdo do refrigerante &
safda} ¢ drea de troca no evaporador, o isolamento @érmico ¢ taxa de ocupaglo das cAma-
ras s3o factores fulcrais nas perdas e qualidade dos produtos armazenados (Moras & Cha-
pon, 1983; Barreras & Campos, 1996 ¢ Paull, 1999).

A temperatura influencia drasticamente a taxa de deterioragio dos produtos hortofra-
ticolas, e com urna velocidade geralmente mais elevada no intervalo de 1 a 40°C (efeito
Van't Hoff) conforme verificaram Come (1992) ¢ Thompson (19963

A humidade relativa € outro factor crucial na qualidade dos prodatos armazenados.
Os hortofruticolas transpiram ou seia, sofrem um processo de transferéncia de massa em
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que o vapor de dgua s¢ movimenta da superficie do produto para 0 ar envolvente. A forga
impulsionadora do processo & o gradiente da pressfio de vapor de dgua existente entre ©
tecido interior e 0 ar envolvente exterior (Ben-Yehoshua er al., 1987 e ASHRAE, 1990},

A velocidade e circulaglo de ar nas clmaras s3o necessdrias para homogeneizar a
composicio gasosa mas ¢ sobretudo para arrefecimento e uniformizacio da temperatura
até se atingir os valores desejados. Ryall e Pentzer (1974) assinalaram que o caudal
méximo de projecto € de 28,3 m? v1; contudo, na fase de cruzeiro, reduz-se a 20% daguele
valor. Também Moras & Chapon (1983) e Coquinot & Chapon (1992) referiram que o
candal de ar deve permitir uma circulaclo e troca satisfatdria, mas nfo excessiva, para que
niic sejam acentuadas as perdas de 4gua. A velocidade do ar & safda dos evaporadores deve
ser de 2 a 5m s e quando em contacto com os frutos diminui para 0,3 2 0.5 m 5! (fase de
arrefecimento) e 0,05 2 0,2 m s% {em fase de cruzeiro) respectivamente. Chapon & Wester-
camp {1996) apontaram, por outro lado, que a circulagiio de ar deve ser modulével ao periodo
de carga (40 a 50 recircufagGes h-1) e & fase de cruzeire €20 a 25 recirculagdes hrl).

Macis da variedade Brave de Esmoife foram cothidos 2 data dptima ¢ armazenados
numa cimara de atmosfera normal do tipo laboratorial {UTAD/UEMAC) durante 180
dias. A avaliagio da qualidade 3 entrada e 3 saida das cAmaras mostrou, entre outros, sinais
de enrugamento em parte dos frutos bem como, perdas anormais de massa {5,6%).
Segundo Geoffrion (1992) ¢ GraeH (1997) perdas de 3 a 4% sfo correntes em armazena-
mento frigorifico das Golden Delicious contudo, quando se atingem valores proximos de
5% verifica-se, em prateletra, uma rdpida evolugio de perdas e aspecio. Cavatheiro (2001)
também observou, em Bravo de Esmolfe, armazenadas em cémaras de atmosfera contro-
lada, perdas de 3,61%, contudo, perdas superiores ¢ ra ordem de 5 a 6% s#io consideradas
no Jimite minime de qualidade (L.MQ). _

Assim o obtectivo deste estudo € determinar a origem das elevadas perdas de massa
verificadas em magls armazenadas numa cimara de atmosfera normal (NCS) existente.
Recorre-se a valores conhecidos para a temperatura {4;) huridade relativa (hry), velocidade
do ar {v,,), ao coeficiente global de transferéncia rmica numa 4drea unitdria dos elemen-
tos de construgiie (W m-2 °C-1), e comparam-s¢ com os registados a0 longo do perfodo de
conservagiio. Verifica-se, através de um balanco frigorifico, se a poténcia instalada na
NCS esti por excesso ou por defeite.

MATERIAL E METODOS

A cmara de atmosfera normal que se pretende avaliar, tem paindis isotérmicos tipo
“sandwich” ¢ com a espessura de 0,06 m; o pavimento, paredes ¢ tecto t8m chapa termo-
iacada, em ambas as faces, e poliuretano intermédio; as suas dimensfes sfiod x 2,4 x 2.4
{m x m x m) ¢ o volume de 23 m3, Estd instalada num pavilhdo polivalente, recém-cons-
truido e com baixa inércia térmica.

O equipamento de refrigeragio € do tipe monobioco ¢ includ as unidades de conden-
sagho, evaporacio ¢ painel de controto electrénico; o compressor é hermético, com poién-
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cia nominal de 900 W ¢ refrigerante R404A, sendo a sua capacidade de refrigeragio
de 2100 W,

As condi¢Bes ambientais exteriores, assumidas, foram: t, = 25°C e hy, = 52% excep-
twando contudo as situacles especificas na fronteira dos elementos de construgio.

A velocidade do ar medin-se, 4 taxa de ocupaclio de 0%, quer A salda do evaporador
quer a0 nivel dos frutos, A saida do evaporador efectuou-se em irés pontos equidistantes
¢ com um anemdmetro portatil do tipo Lambrecht-Meteo Digit mod. 91.6; ao nivel dos
fratos foi obtida em diferentes pilhas, equidistantes na c&mara, e s cotas 0,6; 1,2 ¢ 1.8 m,
tendo-se recorride a uma anidade PC-Deita Logger acoplada acs termo-apemdmetros ¢ em
pontos igualmente equidistantes da cmara, O ar forgado & soliddrio com o compressor, ¢
portanto tem funcionamento intermitente.

O produto (2010 kg de magls) foi armazenado ¢ acondicionado em caixas pldsticas
normalizadas e empilhdveis. A qualidade dos frutos foi avaliada quer 2 entrada quer &
saida da cAmara e apds 180 dias de conservagiio.

A carga térmica médxima, proveniente da respiragio, assume-se no 3.° ¢ dliimo dia de
enchimento da cimara onde os frutos terfio atingido a temperatura de 0, 10 e 20 °C res-
pectivamente,

As perdas de massa foram obtidas através da pesagem individualizada dos frutos, ¢
convertendo-se em % de perdas conforme a equagiio de Cavalheiro (2001);

Py = {100 x (my-mp) x my-!

onde,
P, = perdas de massa, %
;= Massa no instante 1, g
m, = massa no istante 2, g

A metodologia de cdlculo, para se obter a carga total de refrigeraciio, fundamenta-se
em equagles gerais j4 assumidas por diversos autores nomeadamente Ryall & Pentzer
(1874); Moras & Chapon (1983); ASHRAE (1990); Coquinot & Chapon (1992); Singh &
Heldman (1993); Cavatheiro, 1993 e Barreras & Campos (1996). Também € de assinalar
que a origem das cargas térmicas é complexa e por isso asswmem-se tio somente 03
seguintes segmentos; produtos (Qy), embalagens (Qq), respiraciio dos frutos (Qs), elemen-
tos de construgfio (Q4), renovacgio de ar ((Qs), calor dos motores de ventilagSo {(Qg), pes-
soas em trabatho de estiva ((Q7) e iluminagiio (Qg). Finalmente a adi¢io das cargas frigo-
rificas ros segmentos ; a Qg e num dia de laboragio, serfio afectadas por um factor de
seguranca (10%) ¢ pressupondo um funcionamento normal do compressor {20 hfdia)
obtém-se carga frigorffica da cmara em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os valores da velocidade do ar, medidos ao nivel dos frstos, e ds cotas 0,6; 1,2e 1,8 m
foram respectivamente de 0,%; 04 ¢ 0,6 m s} sfo claramente prejudiciais para situagSes
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de longa conservagho das magc#s e contrérias As preconizadas (6,05 a 0,2m s1 — fase de
cruzeiro) por Moras & Chapon (1983) ¢ Coquinot & Chapon (1992) ¢ mesmo sabendo-se
que hé paragem da ventilagBo-forcada entre os sucessivos ciclos de funcionamento do
CORPTESSor.

Balango frigorifico
Quando se individualiza a contabilizacio térmica nos segmentos j& apontados anfe-
riorments obtém-se que;

Produtos (Qy)
Qi =mx ¢y X (lerty)

onde,
m = massa do produto, kg
¢, = calor espectfico acima do ponto de congelagho, kI kg1 °C+
¢ = temperatira do produto & entrada ¢ dentro da c¢mara, °C
Substituindo,

Q) = 670 kg x 3,65 kI kg-! °C-1 X (20 °C — 0 °C) = 48910 kJ

Ershalagens (Q5)
Q2 =mx ¢y X (leip)
Q=84 kg x 1.8 kI kgt °C-1 x {20-0) = 3024 kJ
(as varidveis de Q, t8m aqui o mesmo significado de Q;)
Respiraciio (Q3)

Q3= M X Cpeqp
entio,

Qs =(0,670tx 6270kI 1) + (0,67 tx 17T kI 1) + (0,670t x 920 kJ t-1) = 6021 kJ
onde,

m = massa, t

Cresp = calor de respiragio, ki t

Elementos de construciio (Qs)

O calor que se transfere através de um elemento de construgiio (1) ob{ém~se da equa-
cho geral:

Qi=UxAxAt
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onde o coeficiente global de wansferéncia térmica (U) do pavimento, paredes ¢ tecto pode
ser derivade da equagiio:

U= IR+ R + ek + e9/ks + .ep/Rin)

e admitindo-se, na cAmara, n = & percursos diferentes de calor, com U, A ¢ At a variar caso
a caso, a carga érmica &:

$
Qu= ZIy = [(UXAXApay + (U X A X Apar; + (U X AX AUpay +
J=t .
+ (U x A X Apas + (U X A X At)gpeg + (U X A X At} ]24 x 3.6

com pav = pavimento, parl, par2, par3 e pard s80 as paredes respectivas da envolvente ¢
tec = tecto da mesma camara entfo,

Qs = [(0,446'W m-2 x °C-1 x 9,6 m? x 20 °C) + (0,426 W m2 x °C-} x 9,6 m2 x 25 °C) +
(0,426 W nr2 x °C-1 x 5,76 m2 x 25 °C) + (0,426 W m2 x °C-1 x 9,6 m2 x 25 °C) + (0,426
W m2 x °C-1 x 5,76 m2 x (25 °C =10 °C) + (0,4587 W m2 x °C-1 x 9,6 m? x 25 °C)] x 24
X 3,6 = 43048 kI

onde,

Qg = Transferéncia rmica através do pavimento(pe), paredes(py) ¢ €Ci0(e), kI

U = coeficiente global de transfer€ncia térmica numa drea unitdria do elemento de
construgio, W m2 °C-1 '

A = frea exterior exposta, m2

At = t, ~ §; temperatura exterior ¢ interior, °C

¢ = espessura do material, m

k = condutibilidade térmica, W m-1 °C-1

1 = 1. de camadas de material homogéneo :

Ry e Ry, = resisténcia térmica superficial interior e exterior, m? °C W-1,

24 e 3,6 = horas e factor de convers@o de Wha k.

Renovagiio de ar {Qy)
Qs =nx Vx(AR)
onde,
Q5=202x23m3 x (46,4 kI x m3 - 11,4 kI x m-3) = 16261 kI,
com,

n = 1.° de renovacdes de ar/dia
VY = volume interior da cAmara, m3
AE = (h.-hy} = entalpia do ar exterior e interior, kJ m-3 de ar

s i vz ks i
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Calor dos motores (Qg)
Qe=nxpxtx3600x 02
onde, : '

i = ndmero de ventiladores

p = poténeia de cada motor, kW

1= empo de funcionamento, h

3600 = conversfio de horas a segundos

0,2 = factor de poténcia dos motores para transforinacio em calor
Qe=2x012kWx20hx3600sx 0,2 =3456 K

Pessoas em trabalho de estiva (Qy)
O=nxgxtx 306
com
a = niimero de pessoas em estiva
q = calor emitido/pessoa, W
t = tempo de permanénciza, h
Qrm2x270Wx2hx36=3888k

Thminacio (Qg)
Qe=FfxAxex36x1
onde,

{ = factor para fluorescentes, §

A = 4rea da cAmara, m2

t = tempo ligadas, h

I = fluminagio instalada (incandescentes), W m-2
Qe=1x96m2x2hx36x52Wm2=350k!

Assumindo-se o factor de seguranga (10%) e o tempo limite de funcionamento didrio
do compressor {20 h) obtém-se finaimente a carga frigorifica da cdmara em estudo ou seja:

3
Q=1 2. yx1.1120n
=
Q = 6873 kI 3600 s-1 = 1,909 kW

Face & poténcia frigorifica calculada (0, 083 kW m-3) é claro ndo estar agui uma forte
Jjustificaclio das perdas de massa verificadas nas magis porquanto ¢ um valor préximo do
que actualmente € usado em armazenamento (0, 040 kW 3 a 0, 090 kW m3). Assim
pode dizer-se que as razdes das elevada perdas percentuais de massa nos frutos serfio
outras nomeadamente as oscilagdes pontuais do gradiente de presséo parcial de vapor de
dgua entre o frulo e o ar da cimara como também observaram Ben-Yehoshua ef al. (1987)
¢ Chapon & Westercamp (1996). Por outro lado ¢ facto importante, os registos da humi-
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dade relativa média da cmara, ¢ ao Jongo da conservagiio, mantiveram-se na banda dos
70 a 80% o que levou a um gradiente de pressio de vapor assaz nefasto para o frutos.

A unidade de refrigeracfio ¢ igualmente um factor vital de perdas de massa (Machado,
1981: Paull, 1999). Assim quando a temperatura de evaporagfio do R404A é baixa e o AT
s¢ mantiver superior a 6,3 °C ocorre uma elevada condensacio de vapor de 4gua, do
ambiente da clmara, diminuindo assim a hr; desta. Deve procurar-se entio uma tempera-
tura de evaporagdo que mais s aproxime da estabelecida para os frutos.

A capacidade de refrigeracio instalada ¢ maior (10%) gue a calculada no balango fri-
gorffico (Quadro 1 e Figura 1) e portanto permite uma maior seguranga na fase de picos
térmicos.

Quadre 1 - Resumo das cargas érmicas obtidas no balango frigorifico (oito sepmentos)

Origem Valor (k)
Produtos (Q1) 48610
Embalagem (Q2) 3024
Respiracio (Q3) 6021
Elementos de construgio (Q4) 43048
Renovaclio de ar (Q5) 16261
Motores {Q6) 3465
Pessoas em estiva (Q7) 3888
Huminagiio (Q8) 359

Qo 124963

Balango frigorfico da NCS « resumo

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qé Q7 Q8

Figura 1 — Origem das cargas térmicas na cimara de atmosfers normal (NCS) num dia de labora-
¢ao onde: (= produtos; Oy = embalagens; (s = respiracio; Q4 = elementos da construglio; Qs = renova-
¢io de ar; Qg = calor dos motores; Qy = pessoas e trabatho de estiva; (g = Huminagio,
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CONCLUSOES

Confrontando os fundamentos do controlo ambiental em cmaras ¢ contrastando com
os resultados de caleunlo das cargas de refrigeracio no caso em estudo, € possivel afirmar-
-se gue a origem mais relevante das perdas de massa (5,6% em 180 dias) vem sobretudo:

1} — da construcfio da cimara que tem fraco isolamento térmico, onde U (W m-2
K-} € 65% mais elevado que o valor éptime econdmico assumido por ASHRAE (1990}
com Upgy = 0,385 a 0,286, Upy, = 0,227 2 0,161 e Uy = 0,189 2 0,143 W m-2 °C+1 rese
pectivamente © que obriga a maior tempo de funcionamenio da unidade. Isto significa
ter-se que aumentar em 65%:{0,038 m) a espessura do poliuretano instalado;

2) — da velocidade do ar, ao nivel dos frutos, que apesar de intermitente ¢ excessi-
vamente elevada (250% superior ao admissivel) e portanto incrementa as perdas de massa;

3y - apesar da aplicacio pontual da rega manual sobre o pavimento da cmara, asso-
ciada & utilizag8o ciclica do equipamento de nebulizagio, verifica-se que a humidade rela-
tiva se mantém por volta dos 75%, o que leva a concluir que o T do evaporador instatado
na NCS ¢ excessivamente efevado (superior 2 9 °C) ¢ portanto deve corrigir-se;

4y — finalmente, a capacidade de refrigeraciio instalada € 10% maior que a cal-
culada, através do balanco frigorffico, e portanto hd uma margem de seguranca, na fase de
picos térmicos ¢ portanto com mais beneficios para o utilizador,
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