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Resumo

Os elevados niveis de desperdicio alimentar motivaram o Parlamento Europeu a considerar o ano
de 2014 como o ano Europeu contra o desperdicio alimentar. A maior parcela do desperdicio
alimentar encontra-se a nivel doméstico, sendo que mais de 50% desse valor podia ser evitado.
Apesar dos frigorificos serem um eletrodoméstico de baixo risco para a saude publica, é nestes
que ocorre grande parte do desperdicio alimentar existente a nivel doméstico. Os fatores que
conduzem a este desperdicio podem decorrer do desempenho térmico do equipamento em
questao, da ma gestao dos alimentos nele conservados ou até a prépria utilizacao indevida do
equipamento.

A presente dissertacao descreve a avaliacdo do desempenho térmico dos frigorificos usados pela
comunidade estudantil da Universidade da Beira Interior (Covilha). Os resultados experimentais
sdo analisados e comparados com os resultados de inquéritos aplicados aos utilizadores de uma
amostra de 51 equipamentos. Os equipamentos da amostra possuem em média uma poténcia
elétrica de 126 W. No que respeita a volumetria do frigorifico, o valor médio da amostra é de
205 litros (0,205 m3). O cruzamento destes dados permite relacionar o comportamento dos
estudantes com o desperdicio alimentar, sendo que o desempenho térmico geral dos
equipamentos nao é o mais adequado, pois a temperatura de conservacao média é de 5.53°C,
valor superior ao limite de referéncia para garantia da adequada seguranca alimentar, podendo
incorrer em riscos para a salde puUblica. Este valor resulta em grande medida aos
comportamentos indevidos por parte dos estudantes, nomeadamente ao numero elevado de
vezes que se abre a porta do frigorifico sem necessidade, causando desta forma um aumento da
carga térmica no interior do frigorifico. Os resultados desta dissertacdao, para além de
providenciarem resultados sobre o desempenho térmico de frigorificos numa comunidade nao
estudada até ao momento, pretendem contribuir como uma chamada de atencao a boas praticas
que permitam reduzir o desperdicio alimentar e simultaneamente assegurar a seguranca

alimentar dos produtos pereciveis conservados nos frigorificos domésticos.
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Frigorifico, Desempenho térmico, Analise experimental, Temperatura, Poténcia elétrica,

Volume, Conservacao, Inquérito, Desperdicio alimentar.







Abstract

High levels of food waste prompted the European Parliament to consider the year 2014 as the
European year against food waste. The largest share of food waste is produced by households,
and more than 50% of this amount can be avoided.

Despite the refrigerator being a low-risk appliance to the public health, it is in these appliances
that occur much of the existing food waste at household level. The factors leading to this waste
can result from the thermal performance of the equipment, the mismanagement of food stored
in it or the misuse of the equipment.

This work describes the evaluation of the thermal performance of refrigerators used by the
student community at the University of Beira Interior (Covilha). The experimental results are
analyzed and compared with the results of investigations applied to a sample of 51 equipment
users. The equipment of the test sample has an average electric power of 126 W. Regarding
volumes of the refrigerator, the average value of the test sample is 205 liters (0,205 m?3). The
join analysis of these data allow to relate the behaviour of students with the food waste. The
overall thermal performance of the equipment is not the most appropriate, since the average
storage temperature is 5,53°C, higher than the reference level to ensure an adequate food
security. If food is not stored properly, risks to public health may incur. This figure is largely due
to improper behaviour by students, in particular the high number of times that the refrigerator
door is open unnecessarily. This condition increases the thermal load inside the refrigerator. The
results of this work, apart from offering results about the thermal performance of refrigerators
in a community not studied so far, aim to contribute as an awareness of good practices for
reducing food waste and simultaneously ensuring food security of the perishable food products

stored in domestic refrigerators.

Keywords
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Introducéo

1. Introducao

Este capitulo introdutorio pretende fornecer uma perspetiva geral do estudo que envolve a
dissertacao.

A necessidade de conservar todos os tipos de alimentos, ndo so a nivel industrial mas também a
nivel doméstico, conduziu pelas exigéncias do mercado, a uma evolucao dos equipamentos de
refrigeracdo. Esta necessidade de conservar os alimentos por um periodo de tempo superior
fazendo uso de uma baixa temperatura de conservacado, esta intimamente relacionada com o
aumento da procura ao longo dos anos e do nimero de equipamentos de refrigeracdo domeésticos
em funcionamento, vulgarmente denominados frigorificos. A evolucao continua destes
equipamentos encontra-se por sua vez relacionada com a evolucdo tecnoldgica e com a
necessidade dos fabricantes produzirem equipamentos que cumpram a legislacao em vigor,
incorporem as Ultimas tecnologias, e possuam caracteristicas que consagrem as tendéncias da
sociedade atual.

Com a evolucao que os frigorificos tém sofrido, tornou-se adicionalmente necessario que fossem
também mais eficientes energeticamente. Durante as Ultimas duas décadas, existiu um grande
esforco de inovacao, investigacao e desenvolvimento para contribuir para o aumento da
eficiéncia energética destes equipamentos [1]. As melhorias para aumentar a eficiéncia
energética dos frigorificos tornaram possivel que o seu uso por parte dos utilizadores fosse mais
adequado. Algumas dessas melhorias permitem, por exemplo, alertar o utilizador que a porta do
frigorifico esta aberta ha demasiado tempo (alarmes de abertura da porta), que o proprio
equipamento controle a temperatura de conservacdo consoante o seu regime de operacao, entre
outros [1].

Com a utilizacdo de equipamentos de refrigeracdo domésticos para conservar alimentos, e dada
a evolucao tecnoldgica presenciada, seria de esperar que o desperdicio alimentar doméstico nao
fosse muito elevado. Contudo, esta condicdo nao corresponde a realidade, pois a maior
percentagem de desperdicio alimentar na Europa corresponde aquela que é originaria do
consumo doméstico, tendo em consideracao que se perspetiva que 60% deste desperdicio
alimentar pode ser evitado [2].

A presente dissertacao consiste num estudo experimental do desempenho térmico de frigorificos
domésticos nos alojamentos da comunidade estudantil da Universidade da Beira Interior,
localizada na cidade da Covilha, para que se possa verificar as caracteristicas ao nivel de poténcia
e volumetria do equipamentos, a influéncia de praticas no desempenho térmicos dos
equipamentos, de que forma os estudantes desta comunidade estao informados sobre o flagelo
do desperdicio alimentar, e qual o seu contributo, quer seja por praticas como por regulacao e
otimizacao do funcionamento dos equipamentos.

Os dados experimentais sao obtidos através de um sensor que mede as variacoes de temperatura
e de humidade relativa do ar na zona de conservacao dos equipamentos durante o periodo de
tempo estipulado.
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1.1. Enquadramento

Nos dias de hoje o frigorifico € um equipamento doméstico comum, sendo raras as habitacoes
nos paises desenvolvidos que ndo possuem um frigorifico para conservar em frio produtos
alimentares pereciveis [3]. Antes da vulgarizacdo do frigorifico, ou seja, da conservacao de
produtos pelo frio, existiam métodos destinados a reducao das alteracdes provocadas pelas
enzimas dos produtos ou por micro-organismos que, para além de causarem a deterioracdo dos
produtos alimentares, podem produzir toxinas que afectam a saide dos consumidores. Enquanto
que a conservacao pelo frio reduz a taxa de reproducao e a acao dos micro-organismos e enzimas,
estes métodos, ainda hoje utilizados mas denominados de tradicionais, permitem conservar os
alimentos, como por exemplo conservando-os em sal, salga, dada a accao bactericida e promocao
da desidratacao do produto por osmose deste elemento; a defumagem, que consiste na colocacao
dos produtos sob accao de fumo misturado com ar quente que promove a desidratacao dos
produtos, entre outros [4]. Todavia, estes métodos tradicionais de preservacao de alimentos
apresentam diversas desvantagens, sendo a mais significativa a alteracao das propriedades
organolépticas, como a aparéncia, sabor, textura entre outros. Como a preservacao de alimentos
se resume a prevencao ou retardamento da deterioracdo, independentemente do processo de
refrigeracao utilizado, é necessario ter em consideracao que existem diversos graus de qualidade
dos produtos alimentares frescos em funcao da etapa de deterioracao até se tornarem improprios
para consumo. O objectivo da conservacao de produtos alimentares consiste na manutencao dos
alimentos num escaldo de qualidade o mais elevado possivel no que respeita a aparéncia, odor,
sabor e conteldo nutritivo, ja que destes elementos depende o valor comercial, além do perfeito
estado sanitario. Aqui, comecam a desvendar-se as vantagens da conservacao por frio. Durante
séculos, a populacao sabia que a evaporacdo da agua produzia um efeito de arrefecimento,
porém nao foram feitos esforcos para reconhecer e entender este fenomeno [5]. Um dos métodos
utilizados para promover o arrefecimento, durante muitos séculos, foi o gelo natural. O gelo
natural era recolhido durante a noite ou de regides mais frias, e depois transportado e
armazenado para ser utilizado em zonas ou periodos mais quentes [6]. A comercializacao de gelo
natural foi iniciada por Frederic Tudor que, em 1806, extraia gelo do rio Hudson, nos Estados
Unidos da América (EUA) [7].

A histéria da refrigeracao artificial comecou quando Prof. William Cullen apresentou o primeiro
processo de refrigeracao artificial, em 1755, na Universidade de Glasgow, Escocia, onde obteve
frio suficiente para a criacdao de gelo. Este fenomeno foi conseguido através da reducdo da
pressado da agua num recipiente fechado com uma bomba de ar [5]. Porém, a sua descoberta nao
chegou a ter uma utilizacdo pratica [7].

Apos a invencao de William Cullen, foram efetuadas muitas tentativas com o objetivo de criar
um equipamento capaz de aplicar os principios fisicos da refrigeracao. Em 1834, o americano,
Jacob Perkins, contruiu e patenteou a primeira maquina capaz de operar um ciclo por compressao
de vapor, sendo constituida por 4 componentes (compressor, evaporador, condensador e uma
valvula de expansao). A refrigeracao foi conseguida através da evaporacao de um fluido volatil,
o éter, a baixa pressdao. A maquina construida pelo americano nunca foi comercializada, apesar
de ter sido usada para gerar uma quantidade pequena de gelo [5].

Posteriormente, foram realizados progressos na area, tal como a utilizacdo de novas substancias
como fluidos refrigerantes. Um dos grandes avancos nesta area € respeitante a utilizacao de
novas substancias, como a amoénia e o dioxido de carbono, que em condicdes “normais” se
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Introducéo

encontram no estado gasoso, mas quando submetidas a pressoes elevadas passam ao estado
liquido [5-6].

0 aparecimento de maquinas de refrigeracao entre 1850 e 1880, levou a que estas passassem a
ser classificadas de acordo com o refrigerante usado. As maquinas que usavam ar cComo
refrigerante, que desempenharam um papel importante na historia da refrigeracao, eram
denominadas de maquinas de ar comprimido ou ar arrefecido. O americano, John Gorrie,
desenvolveu a primeira maquina deste tipo, tendo sido patenteada na Inglaterra em 1950 e em
1951 nos EUA [5]. As maquinas de refrigeracao que usavam ar como fluido refrigerante podem
ainda ser divididas em 2 tipos, as que operam em ciclo fechado e as de ciclo aberto. Nas maquinas
que operam sob ciclo fechado, o ar enclausurado na maquina que se encontra a uma pressao
superior a atmosférica é utilizado continuamente durante a operacdao da maquina. A maquina
operando sob ciclo fechado foi desenvolvida na Europa, por Alexander Kirk, em 1862. Contudo,
foi apenas no ano de 1870 que uma maquina operando sob ciclo fechado surgiu na América, pelas
méaos de Franz Windhausen. Na maquina que opera em ciclo aberto, o ar é admitido na maquina
a pressao atmosférica e quando arrefecido é libertado para o ambiente a refrigerar. A primeira
maquina a operar em ciclo aberto foi construida em Franca, com base tedrica no conhecimento
adquirido por William Thomson e William Rankine, em 1873, por Paul Giffard. Em 1877, surgiu
no Reino Unido, por Joseph J. Coleman e James Bell [5-6].

Em 1860, o engenheiro francés, Ferdinand Carré, desenvolveu a primeira maquina de
refrigeracdo por absorcdo (representada na figura 1.1), utilizando amonia como fluido
refrigerante, tirando partido da afinidade quimica existente entre a amédnia e a agua, que
produzia gelo em quantidade limitada. Uma maquina de absorcao, capaz de produzir gelo em
grandes quantidades, foi construida em 1878, por Franz Windhausen, que operava em regime
continuo, empregando acido sulfirico como fluido refrigerante [5].

Fig. 1.1 - Maquina de fazer gela criada por Ferdinand Carré.
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Em 1853, foi construida uma das primeiras maquinas a operar sob o ciclo de compressao de vapor
pelo Professor americano, Alexander Twinning. Esta produzia cerca de uma tonelada de gelo por
dia [5]. Passados alguns anos, em Franca, Ferdinand Carré e Charles Tellier, desenvolveram e
instalaram a primeira maquina operando de acordo com o ciclo de compressao de vapor, que
utilizava éter como fluido refrigerante. Posteriormente em 1874, na Alemanha, Carl Linde
dedicou-se a estudar o ciclo de compressao por vapor, utilizando como fluido refrigerante o éter,
da mesma forma que Carré e Tellier. Porém, antes disso, Carl Linde, preparou o caminho para
grandes melhorias nas maquinas de refrigeracao, demonstrando como é que a eficiéncia térmica
poderia ser calculada e melhorada [5].

Durante a década de 1860, a maquina que sofreu maior evolucao, foi a maquina que operava sob
o ciclo de compressao por compressao de vapor utilizando amonia como fluido refrigerante. A
amonia tornou-se o fluido refrigerante mais popular e que seria usado em grande escala durante
muitos anos. Tellier e Linde forneceram os maiores contributos no estudo desta maquina.
Contudo, a figura mais importante para o desenvolvimento desta maquina foi Carl Linde, que em
1876, obteve a primeira patente para este tipo de maquina [5].

0 uso da amonia como fluido refrigerante, para as maquinas que operam segundo o ciclo de
compressao de vapor, foi um grande avanco tecnoldgico, permitindo a criacdo de maquinas de
menores dimensdes e mais simples. Nos anos seguintes, outros fluidos foram testados,
nomeadamente, alguns produtos derivados do petréleo (estudado por Peter Van der Weyde, no
final da década de 1860), o dioxido de carbono (estudado pelo americano Thaddeus Lowe, em
1866) o acido sulflrico (estudado na Universidade de Geneva, por Raoul Pictet, em 1875), entre
outros [5].

Em meados da década de 1890, tornou-se bastante comum o uso de equipamentos de refrigeragao
para a conservacao de alimentos, estando bastante difundidos na industria alimentar na Europa
e EUA [5-6].

No inicio do século XX, os frigorificos domésticos eram principalmente do tipo caixas de gelo,
“jceboxes”, dependentes do fornecimento quase diario de gelo para manter o espaco refrigerado,
como se pode ver na figura 1.2.

Cold air

Fig. 1.2 - Esquema de funcionamento de uma Icebox.
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Porém este sistema tinha grandes desvantagens, como a reposicao de gelo, drenagem da agua e
taxa de arrefecimento variavel [7]. Contudo, com o aparecimento da eletricidade os frigorificos
domésticos tornaram-se mais populares e comecaram a substituir as comuns “Iceboxes”. Foi
entdo que em 1913, surgiu o primeiro frigorifico doméstico, batizado de DOLMERE (DOMestic
ELectric REfrigerator), criado por Fred Wolf e Fort Wayne, mas a sua aceitacao foi baixa [8].
Porém, os contributos mais importantes para os frigorificos domésticos foram dados pela General
Electric, com a invencao do frigorifico “Monitor-Top” (figura 1.3), e pela Kelvinator. Foi entdo
que em 1918 a Kelvinator vendeu o seu primeiro frigorifico, um dos primeiros a usar um controlo
automatico. O frigorifico que eliminou o Kelvinator do mercado foi introduzido em 1925 pela
General Electric [8].

Fig. 1.3 - Frigorifico “Monitor Top”, da General Electric.

Até ao final da década de 1920, todos os frigorificos domésticos conhecidos faziam uso de fluidos
refrigerantes toxicos, inflamaveis ou até ambos, como por exemplo o dioxido de enxofre. Foi
entao que no ano de 1928, um grupo de cientistas, liderados por Thomas Midgley, foi encarregado
a identificar um fluido refrigerante que nao fosse tdxico nem inflamavel. A solucao para esse
problema foi recorrer ao uso dos Clorofluorcarbonetos (CFC’s), que apesar de serem conhecidos
desde o século XIX, so foram introduzidos como fluido refrigerante por Thomas Midgley. Com a
introducao dos CFC’s, permitiu-se o aumento dos frigorificos domésticos, que deixaram de ser
um luxo e passaram a ser uma necessidade [7]. Durante cerca de 70 anos, o uso dos CFC’s foi
absoluto nos segmentos de refrigeracdao doméstica e comercial leve. Porém, o uso de CFC’s
comecou a diminuir em 1974, quando o Prof. Sherwood Rowland e o Dr. Mario Molina, os
associaram a reducao da camada do ozono [7].

0 periodo que compreende o fim do século XX e inicio do século XXI &€ marcado como a nova era
da refrigeracdo. Os principais impulsionadores deste acontecimento sao dois eventos. Em
primeiro, com a assinatura do Protocolo de Montreal, em 1987, e a consequente abolicao dos
CFC’s, deu entrada ao uso dos Hidrofluorcarbonetos (HFC’s) por parte da maioria das aplicacoes
domésticas. Em segundo, foi a descoberta de supercondutores que operam a elevada
temperatura e o desenvolvimento de circuitos eletronicos de elevada velocidade e a sua
miniaturizacdo. Ainda hoje, a eletronica apresenta-se como um desafio para a refrigeracao,
tendo evoluido na procura de novos processos de refrigeracdo avancados para satisfazer a
refrigeracdo dos componentes eletronicos. Neste contexto, tornam-se importantes as técnicas
de refrigeracao termoacustica, termoelétrica, magnética, entre outras [6].
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Com a disseminacao dos frigorificos domésticos, estima-se que a nivel mundial existam 1000
milhdes de frigorificos em uso. Com o uso destes equipamentos vem a preocupacao a nivel de
consumo energético. Nos frigorificos, o compressor é o maior consumidor de energia, sendo
responsavel por mais de 80% da energia por eles consumida. As empresas que produzem os
compressores desenvolveram uma quantidade de tecnologias capazes de poupar mais de 40% da
energia. Contudo, essas tecnologias ainda estdao limitadas no mercado, devido ao seu custo
elevado [9].

O frigorifico € hoje um dos eletrodomésticos considerados indispensaveis, pela necessidade de
armazenar e conservar alimentos frescos durante mais tempo [4].

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Devido a necessidade de conservacao dos alimentos e de aumentar a sua vida de “prateleira”, o
uso dos frigorificos cresceu consideravelmente durante os Gltimos anos [10]. Com o aumento da
utilizacdo destes equipamentos, cresceu também a sua procura, face a sua importancia na
prevencao da salde publica, pelo facto de conservarem os alimentos em bom estado durante
mais tempo. Contudo, os frigorificos podem contribuir para a ma qualidade destes alimentos, se
ndao forem mantidos nas condicbes adequadas, podendo desta forma originar desperdicio
alimentar.

Tal como referido, este tipo de equipamentos € parte integrante do processo de conservacao de
alimentos, mas a ma escolha dos mesmos, ou 0 mau uso por parte do utilizador leva a que o
processo de conservacao seja de ma qualidade, sendo que os alimentos acabam por se estragar
aumentando desta forma o desperdicio alimentar. Para alertar a populacdo em geral para esta
condicéo e visando reduzir o desperdicio alimentar, o Parlamento Europeu definiu o ano de 2014
como o ano Europeu contra o desperdicio alimentar [2].

Esta proposta do Parlamento Europeu foi apresentada para que sejam tomadas medidas
importantes na resolucao do problema que é o desperdicio alimentar existente na Europa. De
acordo com um estudo publicado pela Uniao Europeia (UE), antes da entrada da Croacia na UE,
a producdo anual de residuos alimentares nos 27 Estados-membro seria de aproximadamente 89
milhdes de toneladas, sendo que este valor poderia atingir os 126 milhdes de toneladas no ano
de 2020, caso nao sejam tomadas medidas preventivas urgentes [2]. Este desperdicio alimentar
ocorre ao longo de toda a cadeia agroalimentar, desde os campos agricolas, as indUstrias de
transformacdo, as empresas de distribuicao até as casas dos consumidores [2]. O Parlamento
Europeu prop0s algumas medidas para que o desperdicio a nivel Europeu seja reduzido, como
sejam a etiquetagem com duplo prazo de validade (ou seja, uma data-limite de venda e outra
data-limite para o consumo), vendas com desconto a produtos perto da data limite de venda ou
danificados, entre outros. Um dos motivos do desperdicio alimentar, segundo fonte da comissao
europeia, € o facto de o consumidor (18% dos cidadaos europeus) nao entender o significado do
“consumir de preferéncia antes de”, criando desta forma confusdes para os consumidores quanto
a comestibilidade dos alimentos [2].

Podem adicionalmente ser tomadas varias outras medidas a nivel das vendas ao consumidor para
que se evite o desperdicio alimentar, como por exemplo a modificacdo do tamanho das
embalagens ou a venda de mais produtos a granel.
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Para além do que pode ser feito a nivel das venda ao consumidor, ainda existem outras medidas
que podem ser tomadas para sensibilizar a populacao em geral para a necessidade de se reduzir
o desperdicio alimentar existente, como sejam a nivel da educacdo para a alimentacao ou até
mesmo na escolha dos servicos de restauracao pelo qual os consumidores podem optar.

Segundo dados da Comissao Europeia, o desperdicio alimentar é dividido pelas seguintes areas

[2]:

Consumo doméstico: 42% (60% dos quais pode ser evitado).

Industria: 39%.

Distribuicao: 5%.

Sector da restauracao: 14%.

E no sentido de abordar este problema do ponto de vista do consumo doméstico que se encontra
a motivacao deste trabalho, sendo que isso é conseguido através de um estudo do desempenho
térmico dos frigorificos domésticos existentes nos alojamentos da comunidade estudantil que
frequenta o Ensino Superior na Universidade da Beira Interior (UBI) situada na cidade da Covilha.
Este estudo visa também uma avaliacdo a utilizacdo dos equipamentos por parte dos seus
utilizadores.

1.3. Objetivos e contribuicado da dissertacao

Do que foi referido nas subseccdes anteriores resulta que:

0 aumento continuo dos residuos alimentares na Europa trouxe uma enorme preocupacédo para o
Parlamento Europeu, que este decretou que o ano de 2014 fosse o ano Europeu contra o
desperdicio alimentar. Tentou com este procedimento tomar medidas para que o desperdicio
alimentar seja reduzido, e em particular aquele que ocorre no consumo doméstico que ja se
contabiliza como sendo que a maior fatia. Adicionalmente, 50% do desperdicio doméstico
existente pode ser evitado tomando certas medidas capazes de alterar o comportamento dos
consumidores.

Ao longo do trabalho sao apresentados os resultados de um estudo experimental do desempenho
térmico dos frigorificos domésticos usados pela comunidade estudantil da UBI, cujo objetivo
reside na analise das caracteristicas e do desempenho térmico dos equipamentos instalados nas
moradias dos estudantes. Na generalidade, cada moradia é ocupada em regime de aluguer por 4
estudantes. Na sua grande maioria, a propriedade alugada, é do tipo apartamento mobilado e
com a instalacdo dos eletrodomésticos essenciais, entre os quais se encontra o frigorifico. O
modo como o frigorifico é utilizado pelos 4 inquilinos difere de caso para caso, sendo no decorrer
desta dissertacao apresentados os modos mais frequentes. O modo de utilizacao pode ser
associado a uma taxa de desperdicio alimentar decorrente de caracteristicas do proprio
equipamento (uso e idade), ma gestao do equipamento ou até mesmo ao mau uso por parte do
utilizador. Estas caracteristicas para além de estarem associadas ao desperdicio alimentar,
contribuem também para o perfil de consumo energético do equipamento.
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Sendo que o aumento do uso de equipamentos de refrigeracdo domésticos se tem vindo a verificar
nos Ultimos anos é importante que exista uma relacao do desperdicio alimentar que esta ligado
a estes equipamentos, e quais os principais motivos que levam a que exista esse desperdicio
alimentar associado a estes equipamentos, numa perspetiva de contribuir para a reducao desses
numero por via da consciencializacao desta comunidade em particular.

Sendo que o objetivo da presente dissertacao é relacionar o desperdicio alimentar com o tipo de
frigorifico usado pelo utilizador e também pela forma como este o utiliza, a contribuicdo deste
trabalho é muito importante na afericido de dados relativos a temperatura de conservacao
(comparacao com dados internacionais) e a reducao do desperdicio alimentar a nivel doméstico,
Apds obtencao dos dados de como esta comunidade se comporta com estes equipamentos e
também qual o nivel de desperdicio alimentar que existe derivado a estes equipamentos. A forma
como os utilizadores se comportam aquando a utilizacdo dos seus equipamentos é muito
importante, pois essa forma de utilizacao vai afetar o desempenho térmico do equipamento,
afetando posteriormente a sua capacidade de conservacao dos alimentos.

Apos se efetuar o estudo do desempenho térmico dos equipamentos e de se fazer uma analise ao
comportamento desta comunidade aquando da utilizacao dos equipamento devem-se tomar
medidas que incentivem a mudanca de comportamentos errados por parte dos utilizadores, assim
como alertar para a importancia de certas caracteristicas do equipamento quando se pretende a
substituicao do equipamento que o utilizador tem.

1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao

A presente dissertacao é composta por 5 capitulos, cuja organizagao é feita da seguinte forma.

Neste capitulo, encontra-se a parte introdutoria e conceitos gerais da dissertacao, assim como o
seu enquadramento, objetivos e contribuicoes.

No capitulo 2, que se intitula de “Estado da arte”, é realizada uma revisao bibliografica de todos
os aspetos inerentes ao presente estudo. Do mesmo modo, é realizada uma analise aos principais
estudos experimentais e numéricos da area.

No capitulo 3, que é apresentado com o titulo “Materiais e Métodos”, é efetuada uma
apresentacao dos objetivos de estudo, de todos os materiais usados para o mesmo e de todos os
métodos inerentes a realizacao do presente trabalho.

No capitulo 4, que apresenta como titulo “Analise e discussao de resultados”, é realizada a
analise e discussao dos resultados obtidos. Posteriormente, sdo comparados com varios estudos
semelhantes realizados em diversos paises.

No capitulo 5, intitulado de “Conclusdes”, sdao revistos os objetivos propostos no ambito da
presente dissertacao. Faz-se uma analise geral ao trabalho efetuado e sao fornecidas algumas
indicacOes para trabalhos que possam ser desenvolvidos no futuro.
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2. Estado da arte

2.1. Introducao

O presente capitulo tem como principal objetivo a contextualizacao do leitor para com os
diferentes conceitos que estao subjacentes a area de estudo.

No que diz respeito a revisao bibliografica é importante dar a conhecer os estudos mais relevantes
realizados na area. Contudo, os estudos de desempenho térmico realizados em frigorificos
domésticos sao ainda uma area pouco explorada, existindo porém alguns estudos destinados ao
controlo e de compilacdo das melhorias do desempenho energético dos equipamentos. Deste
modo é necessario verificar todos os estudos existentes na area, os de indole pratica, e também
os de indole teorica.

2.2. Maquina Frigorifica

Nesta seccao é realizada uma breve apresentacao do tipo de maquina que vai ser estudado ao
longo desta dissertacdo. O frigorifico € uma maquina térmica que permite efetuar transferéncias
de calor de um meio de temperatura baixa para um ambiente de temperatura superior, sendo
que este tipo de maquina térmica é denominado de maquina frigorifica [11]. Outro exemplo de
uma maquina térmica sao as bombas de calor, que tem um funcionamento em tudo semelhante
a maquina frigorifica mudando apenas o objetivo, que também sdo muito comuns no dia-a-dia,
um dos exemplos destes dispositivos sdo os ar-condicionado que existem em edificios.

Estes equipamentos sao dispositivos ciclicos, operando com um fluido que é denominado de fluido
frigorigeneo.

Para a maquina térmica existem varios tipos de ciclos sobre o qual ela pode funcionar, ciclos
esses que sao [11]:

e Refrigeracao por compressao de vapor;
e Refrigeracao a jato de gas;

e Refrigeracdao em cascata;

e Refrigeracao por absorcao;

e Refrigeracao termo efetiva.

Sendo que para a maquina frigorifica o mais comum é o ciclo de refrigeracao por compressao de
vapor, que é o ciclo de funcionamento dos frigorificos.
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2.2.1. Ciclo de Refrigeracdo por Compressao de Vapor

Tal como referido anteriormente, o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor apresentado
na figura 2.1 é o ciclo de funcionamento dos frigorificos, sendo composto por 4 componentes
principais: um compressor, um condensador, uma valvula de expansao e um evaporador [11].
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Fig. 2.1- Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracdao por compressao de
vapor.

Este ciclo é o ciclo que permite a transferéncia de calor do interior do frigorifico (ambiente de
temperatura baixa) para o exterior do mesmo (ambiente de temperatura superior). Na realidade,
este processo é realizado trocando calor do interior do frigorifico (ambiente a temperatura de
conservacao, i.e., com valor de temperatura positiva) com o fluido frigorigeneo que circula no
evaporador (a temperatura mais baixa, tipicamente de valor negativo). Num sistema deste tipo
existem 4 processos termodinamicos que sao a base de funcionamento do ciclo, esses processos
sao a compressao (1-2), a condensacao (2-3), a expansao (3-4) e a evaporacao (4-1). O
funcionamento do dispositivo depende dos processos referidos anteriormente, sendo que o fluido
frigorigeneo entra no compressor sob a forma de vapor e é comprimido até a pressao de
condensacao, saindo deste a uma temperatura relativamente elevada, sendo arrefecido e
condensado a medida que passa pela serpentina do condensador, por rejeicao de calor para a
vizinhanca (ambiente exterior ao frigorifico, i.e. a divisdo onde este se encontra). Apds a
passagem pelo condensador, o fluido passa entdao por uma valvula de expansao, tipicamente um
tubo capilar no qual a sua pressao e temperatura diminuem drasticamente devido ao efeito de
estrangulamento. Por fim, o fluido a baixa temperatura entra no evaporador, onde se vaporiza
pela absorcao de calor do espaco a refrigerar. O ciclo completa-se com o fluido a deixar o
evaporador e a entrar novamente no compressor [11].
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2.2.2. Coeficiente de Desempenho

As maquinas térmicas, sao equipamentos de conversao de calor ou energia térmica em trabalho.
0 rendimento térmico de uma maquina é definido como a fracdo de calor que é convertida em
débito de trabalho [11], dado por:

Me = % N = % ¢y
Wyatsai = Qaam — Qsai (2)
Ao substituir a equacao (2) na equacéo (1) obtém-se:

N, = Qaam—0Qsai o, ne=1- _Osai (3)

Qadm Qadm

0 trabalho realizado pela maquina é sempre menor do que a quantidade de calor admitido. Desta
forma o rendimento térmico destas maquinas sera sempre inferior a unidade. Deste modo, e para
uniformizar a caracterizacao das maquinas térmicas, frigorificas e bombas de calor substitui-se
Q..i por Qr que € a magnitude de transferéncia de calor entre o dispositivo ciclico e a fonte fria
a temperatura Te. E substitui-se Q.qm por Qqque é a magnitude de transferéncia de calor entre o
dispositivo ciclico e a fonte quente a temperatura Tq [11]. Desta forma ao substituir estas
caracteristicas na equacao 3, fica-se com:

Q
Ut=1__F 4)

Apesar de esta ser a forma de calcular o desempenho deste tipico de maquinas, para as maquinas
frigorificas o desempenho é expressado através do Coeficiente de Desempenho (COP - Coefficient
of Performance), que para as maquinas frigorificas € denominado por COP¢. O facto de se usar o
COP em vez de do rendimento térmico, deve-se ao facto da quantidade de calor retirada do
interior do frigorifico poder ser maior que o trabalho fornecido, ou seja, este valor ser superior
a unidade, que é o oposto do rendimento térmico. Logo para evitar n. > 1, utiliza-se o COP como
referencia para o desempenho [11]. O objetivo destes equipamentos é retirar calor, Q, do espaco
interior, sendo para tal necessario fornecer trabalho, Wy, aam- A expressao do COP vem:

COPF — Débito desejado — QF (5)

Fornecimento necessario Whal,adm
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Por aplicacédo do principio de conservacao da energia:

Wbal,adm = QQ - QF (6)

Substituindo desta forma na Equacao (1), obtém-se:

_ QF  _
COPp = — 2—‘?—1 (7)

O valor do COP; pode ser superior a unidade, indicando que a quantidade de calor retirada do
interior do frigorifico pode ser maior do que a quantidade de trabalho fornecida. Isto é oposto
ao rendimento térmico, que ndo pode ser maior que a unidade. Umas das razoes para se expressar
o rendimento através de um outro termo - COP - é a de evitar que o rendimento seja superior a
unidade [11].

2.3. Eficiéncia Energética

A politica do ambiente constitui hoje em dia um dos desafios mais importantes da sociedade para
os poderes publicos e os atores econdmicos. Trata-se igualmente de uma questao a qual o publico
€ muito sensivel uma vez que diz diretamente respeito ao seu bem-estar e salde.

Desde os anos 70, a preocupacao de preservar o ambiente tem estado na origem de diversas
iniciativas comunitarias. O Tratado da Uniao Europeia atribui ao ambiente o estatuto de politica
e nao apenas simplesmente de acao da Comunidade.

Considerando que o Tratado que institui a Comunidade Europeia (artigo 130°-R) exige a utilizacao
prudente e racional dos recursos naturais, a utilizacao racional da energia € um dos principais
meios para alcancar este objetivo e reduzir a poluicio do ambiente. Paralelamente,
considerando a existéncia de uma informacao rigorosa, adequada e comparavel sobre o consumo
especifico de energia dos aparelhos domésticos, a escolha do consumidor na compra pode ser
orientada em beneficio dos aparelhos que consumam menos energia, incitando assim os
fabricantes a tomar medidas destinadas a reduzir o consumo dos aparelhos que fabricam. Esta
informacdo incentiva igualmente, de forma indireta, a utilizacdao racional desses aparelhos.
Adicionalmente é considerado que a informacdao desempenha um papel fundamental no
funcionamento das forcas do mercado e que, para esse efeito, a apresentacao de um rotulo
uniforme para todos os aparelhos do mesmo tipo, proporciona aos potenciais compradores
informacdes suplementares normalizadas sobre o custo em energia e o consumo de outros
recursos por estes aparelhos. Para esse fim, o consumo de energia e as demais informacoes
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respeitantes a cada tipo de aparelho sao baseadas em medicdes feitas de acordo com normas e
métodos harmonizados. A Diretiva 92/75/CEE [12] do Conselho, de 22 de Setembro de 1992,
relativa a indicacdo do consumo de energia dos aparelhos domésticos por meio de rotulagem e
outras indicacdes uniformes relativas aos produtos, tem como objetivo permitir a harmonizacao
das medidas nacionais relativas a publicacdo, nomeadamente através de rotulagem e de
informacodes sobre o produto, de informagdes sobre o consumo de energia e de outros recursos
essenciais, bem como de informacdes suplementares relativas a determinados tipos de aparelhos
domeésticos, dando assim aos consumidores a possibilidade de escolherem aparelhos mais eficazes
do ponto de vista energético. A presente diretiva aplica-se a uma grande variedade de aparelhos
domésticos, entre os quais se encontram os frigorificos, congeladores e suas combinacoes.

O Decreto-Lei n° 63/2011, de 9 de Maio [13] transpoe para a ordem juridica interna a Diretiva n°
2010/30/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Maio, relativa a indicacdo do
consumo de energia e de outros recursos por parte dos produtos relacionados com a energia, por
meio de etiquetagem e outras indica¢ées uniformes relativas aos produtos. Adicionalmente,
estabelece as medidas de informacédo a prestar ao utilizador final através de etiquetagem e
outras indicacoes sobre o consumo de energia. O regime consagrado vem estabelecer a
obrigatoriedade de colocacao de etiquetas e elaboracao de fichas de informacao sobre o consumo
de energia e de outros recursos essenciais de produtos que tenham impacto no consumo de
energia, inserindo-se nos objetivos de politica energética definidos na Estratégia Nacional para
a Energia com o horizonte de 2020. A obrigatoriedade de aposicao de etiquetas e elaboracao de
fichas informativas sobre o consumo de energia e de recursos essenciais utilizados, bem como
outras informacdes sobre o rendimento e as caracteristicas do produto, visa permitir aos
utilizadores finais escolher os produtos mais eficientes energeticamente.

Assim, a etiqueta energética fornece aos consumidores informacdes sobre o consumo energético
anual [kWh/ano] dos equipamentos. Apesar desta caracteristica existir para todos os tipos de
eletrodomésticos, neste trabalho é somente analisada para os frigorificos. Como Portugal é um
Estado membro da Comunidade Europeia tem que se reger pelas diretivas que a Comissao
Europeia aprova, como tal pode-se concluir que Portugal segue a classificacdo da eficiéncia
energética regida pela Comissao Europeia [14]. Em Portugal, a etiqueta energética para este tipo
de eletrodoméstico detém 7 classes. As classes energéticas iniciam na classe D até a classe A,
sendo que o A é subdividido em 3 subclasses, classe A*, classe A** e classe A™*. Desta norma
surgiu uma etiqueta uniforme para todos os estados membros da EU-27, que é representada pela
Figura 2.2. Conforme normativas acima indicadas, esta etiqueta deve conter as seguintes
informacoes:

e 0O nome do fornecedor ou marca comercial;
e O identificador de modelo do fornecedor;

e A classe de eficiéncia energética determinada em conformidade com o anexo IX do
regulamento; a ponta da seta que contém a classe de eficiéncia energética do aparelho
de refrigeracdo para uso doméstico deve ficar ao mesmo nivel que a ponta da seta
correspondente a essa eficiéncia energética.

e 0 consumo anual de energia ponderado (AEC), expresso em kWh por ano, sendo que esse
valor deve ser arredondado as unidades e calculado em conformidade com a seccao 3,
ponto 2, do anexo VIII, do regulamento europeu que regula a etiqueta uniforme.
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e Asoma dos volumes Uteis de todos os compartimentos a que nao foram atribuidas estrelas
(ou seja, com uma temperatura de funcionamento > -6 °C), arredondada as unidades.

e A soma dos volumes Uteis de todos os compartimentos de armazenamento de alimentos
congelados a que nao foram atribuidas estrelas (ou seja, com uma temperatura de
funcionamento < -6 °C), arredondada as unidades e o nUmero de estrelas do
compartimento com a maior percentagem dessa soma; caso os aparelhos de refrigeracao
de uso doméstico nao disponham de compartimento(s) de armazenagem de alimentos
congelados, o fornecedor deve indicar «- L» em vez do valor e deixar em branco o campo
destinado as estrelas.

e 0 nivel de emissoes de ruido expresso em dB(A) re1 pW, arredondado as unidades.

ENERGIA - EHEPTUA XYZ
ENEPTEIA - ENERGUIA
ENERGY - ENERGIE - ENERGI kWh/annum

g &
EX:
XYZ L YZ. YZ 48

2010/1060

Fig. 2.2 - Etiqueta uniforme para os aparelhos de refrigeracao de classe D até A**

Existe ainda outra etiqueta para os equipamentos de refrigeracdo. Esta etiqueta tem classes de
A™* até G. Aa grande diferenca entre estes dois tipo de etiquetas, para além do nimero de
classes, é o método que se usa para quantificar o consumo energético associado a refrigeracao.

Esta caracteristica é baseada no indice de eficiéncia energética, que é o coeficiente entre o
consumo anual de energia do aparelho e o consumo de energia anual normalizado. E através do
indice de eficiéncia energética (IEE) que se obtém a classe energética do equipamento. Na Tabela
2.1 é indicada a relacdo entre o IEE e a classe energética [14].
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Existem variados fatores que afetam este valor, desde fatores como o tipo de construcao ou os
materiais usados para a sua construcdo até a disponibilidade de caracteristicas e funcdes como
seja o caso do frost free.

Tabela 2.1 - Classes de eficiéncia energética segundo o indice de Eficiéncia Energética (EEIl).

Classe de eficiéncia energética Indice de eficiéncia energética

A** (a mais eficiente) EEI < 22

A 22 < EEl < 33
A 33 <EEl <42
A 42 < EEl < 55
B 55 < EEl < 75
C 75 < EEl < 95
D 95 < EEl < 110

A eficiéncia energética é uma caracteristica importante e por isso ao longo dos ultimos anos tem
sido feito um esforco muito grande para que essa caracteristica fosse melhorada a cada
momento, ou seja, para que os valores consumidos fossem cada vez menores melhorando dessa
forma a eficiéncia dos aparelhos. Os esforcos para melhor essa caracteristica tem vindo a ser
feitos nas Ultimas 2 décadas em todo o mundo, tendo sido criados alguns métodos para essa
melhoria, alguns métodos como a gestao da procura (DSM) entre outros. Outra das razdes que
levou a essa melhoria foi o aumento do interesse nesta caracteristica pelos utilizadores. O
interesse em aplicacdes mais eficientes levou a que houvesse uma proliferacdo das aplicacoes
inteligentes de controlo doméstica. Algumas das melhorias que foram desenvolvidas a nivel dos
frigorificos para incrementar a sua eficiéncia através de sistemas de controlo inteligente, vao
desde a utilizacdo de sensores destinados ao apoio da activacdo/término do ciclo de
descongelamento, sensores de alarme para as portas, sensores de controlo de temperatura para
diversos regimes de operacao para poupanca de energia, entre outros [1].

2.4. Estudos experimentais

Alguns estudos experimentais tém sido realizados para avaliar o desempenho térmico de
equipamentos frigorificos domésticos assim como para determinar qual a preocupagao dos
utilizadores destes equipamentos com as questdes de seguranca alimentar. De seguida sao
expostos os trabalhos de investigacdo de cariz experimental com maior relevancia para esta
dissertacao.

Evans et al. [15] realizaram medicoes da temperatura em frigorificos e congeladores domésticos
no Reino Unido. Os resultados destas medicdes de temperatura no frigorifico foram comparados
com um estudo semelhante que fora realizado em 1991 com o intuito de analisar como a evolucao
tecnologica influencia o desempenho térmico dos equipamentos e se os utilizadores se encontram
mais despertos e consciencializados para a problematica da eficiéncia energética e da seguranca
alimentar. Para realizar as medicoes foram usados dispositivos de aquisicao de dados com sistema
de identificacdo por radiofrequéncia (RFID loggers - Radio Frequency IDentification). Ao longo
da ultima década foram efetuados 15 estudos experimentais de analise da temperatura de
conservacao em frigorificos domésticos. Os resultados sdo todos semelhantes, com temperaturas
médias globais que variam entre 4,0°C e 6,6°C e as temperaturas maximas que variam entre
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11,0°C e 14,0°C. Da analise de resultados da maioria dos estudos efetuados nos ultimos 30 anos
Peck et al. (2006) concluiu que 61,2% dos frigorificos em todo o mundo operam a temperaturas
superiores a 5,0°C. O estudo mostrou que a temperatura média ao longo de 7 dias (medida nas
varias prateleiras do frigorifico, superior, média e inferior) variou de -1,0°C até 11,0°C. A
temperatura média global para todos os frigorificos da pesquisa foi de 6,0°C, em que 70% dos
frigorificos operaram a temperaturas médias superiores a 5,0°C. Nesse estudo, a temperatura
média global de todos os frigorificos analisados na pesquisa foi de 4,4°C. A temperatura maxima
atingida num frigorifica foi de 10,4°C e a temperatura minima atingida foi de -0,6°C. No geral,
os frigorificos em analise passaram 58% do tempo acima dos 5,0°C (58% na prateleira superior,
32% na prateleira do meio e 26% na prateleira inferior). Ao comparar os resultados obtidos neste
estudo (2014) com os do estudo de 1991 verificou-se que o desempenho dos frigorificos melhorou.
Em 1991 a temperatura média global foi de 6,0°C enquanto que em 2014 essa temperatura foi
4,0°C. Em 1991, a temperatura maxima atingida foi de 11,4°C e a minima foi -0,9°C. Ja em 2014
a temperatura maxima atingida foi 10,4°C e a minima foi -0,6°C. O tempo que os frigorificos
funcionam acima dos 5,0°C foi 71% para o estudo de 1991 enquanto que para o estudo de 2014
foi de 58%. Desta comparacao de resultados, verifica-se que em aproximadamente duas décadas,
a evolucéo tecnoldgica nos frigorificos e a consciencializacdo da populacdo para boas praticas
que conduzam a uma utilizacdo mais eficiente (energeticamente) dos equipamentos frigorificos
possibilitou uma reducdo da temperatura de conservacdao média global em 2,0°C.

Laguerre et al. [16] realizaram com dispositivos de aquisicao de dados (data loggers) medicoes
de temperatura em trés niveis de frigorificos domésticos. Adicionalmente, foram recolhidas
informacodes sobre as caracteristicas da familia, as caracteristicas do frigorifico e as condicoes
de uso. Apesar da boa higiene e do progresso tecnologico dos equipamentos de refrigeracao
doméstico, que nao sado alvo de regulacao, ainda continuam a ser uma fonte de preocupacao pois
existem algumas indicacdes de que os alimentos sao armazenados a temperaturas muito altas.
Segundo estes autores, foram realizados poucos estudos a equipamentos de refrigeracao em
ambiente doméstico. Um estudo efetuado no ano de 1993, em Franca, foi o primeiro estudo
realizado na medicdo de temperaturas de conservacao em frigorificos, onde a temperatura foi
medida com um termometro. Esse estudo mostra que a temperatura em 70% dos frigorificos esta
acima dos 6,0°C, confirmando que os alimentos sao armazenados a temperaturas mais altas do
que o devido. A medicao foi realizada ao longo de 7 dias. A maioria das familias analisadas era
constituida por menos de 4 elementos. Grande parte dos frigorificos em analise tinha idades
inferiores a 10 anos e existiam 4 tipos de equipamentos a ser analisados, sendo que os que
existiam em maior nimero eram os frigorificos de duas portas (com congelador no topo ou no
fundo). Ao analisar as condicoes de uso verificou-se que a maioria dos utilizadores abria a porta
menos de 20 vezes por dia. Para todos os frigorificos pertencentes a amostra, a temperatura de
conservacao média global foi de 6,6°C, a temperatura minima de 0,9°C e a temperatura maxima
de 11,4°C. A temperatura de conservacdo média dos frigorificos variou entre 6,2°C e 7,0°C. 80%
dos frigorificos do estudo tinham temperaturas superiores a 5,0°C, que é a temperatura de
conservacao padrdo para os frigorificos na Franca. A temperatura de conservacao de 26% dos
frigorificos analisados no estudo era superior a 8,0°C.

Azevedo et al. [10] realizaram um estudo no qual verificaram a incidéncia do micro-organismo
Listeria spp. em 86 frigorificos domésticos portugueses e também avaliaram algumas das praticas
higiénicas no ambiente doméstico que possam contribuir para a persisténcia do organismo. Antes
de recolher a amostra, foi medida a temperatura de conservacao de cada frigorifico com um
termometro digital. Posteriormente, foi realizado um questionario ao dono do frigorifico
incidindo principalmente na limpeza do frigorifico, abordando questoes tais como a forma como
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limpa o frigorifico ou o nimero de vezes que limpa o frigorifico, entre outras. A recolha de
amostras foi efetuada em duas superficies distintas do equipamento (=100 cm? da zona onde os
vegetais sao armazenados e =100 cm? da zona onde os queijos e carnes sdo armazenados) através
de limpezas em varios pontos do local selecionado com cotonetes esterilizados, previamente
imersos em solucdo Ringer estéril. Posteriormente, foi efetuada toda a analise necessaria as
culturas recolhidas dos frigorificos, da qual se obteve informacdo de que este micro-organismo
se encontrava em 8 dos frigorificos analisados em 3 espécies diferentes, a L. monocytogens, a L.
grayi e a L. inoccua. O estudo mostrou que um numero significativo de frigorificos pertencentes
a amostra opera a uma temperatura que pode comprometer a seguranca dos alimentos neles
armazenados. Para os frigorificos pertencentes a amostra, aproximadamente 71% estava a operar
a uma temperatura superior a 6,1°C.

James et al. [3] realizaram um estudo no qual foi feita uma recolha dos estudos publicados nos
ultimos 30 anos relacionados com o desempenho e utilizacao dos frigorificos domésticos. Ficou
claro através de todos esses estudos que a maioria dos frigorificos no mundo opera a uma
temperatura de conservacao mais elevada do que a recomendada. O conjunto de estudos
analisados foi realizado em diversos paises como Irlanda, o Reino Unido, Irlanda do Norte, Grécia,
entre outros. Um dos estudos realizados no Reino Unido (1991) mostra que o intervalo de
temperatura de conservacao minima e maxima varia entre -1,0°C e 11,4°C, sendo a média de
temperaturas 6,0°C. Este estudo mostra ainda que 70% dos equipamentos opera a uma
temperatura superior a 5,0°C. Outro estudo realizado no Reino Unido (1997) mostra valores
ligeiramente diferentes desse, tendo a temperatura de conservacao minima sido de -2,0°C e a
maxima de 12,0°C. A média da temperatura de conservacao foi 5,9°C, em que 50% dos frigorificos
em analise opera a uma temperatura superior a 5,0°C. Num estudo semelhante realizado na Nova
Zelandia (1997), os valores obtidos também foram muito semelhante, em que a temperatura de
conservacao minima foi 0,0°C e a maxima 11,0°C. A média da temperatura de conservacao foi de
4,9°C e no qual 40% dos frigorificos operam acima de 4,0°C. Outros estudos foram realizados ao
longo dos anos em diversos paises, mas os resultados obtidos por estes foram bastante
semelhantes. Este conjunto de estudos é deveras importante, pois mostra o comportamento
térmico dos frigorificos em diversos paises, ao longo dos anos, dos quais se conclui que existem
muitos frigorificos no mundo a operar a uma temperatura superior a recomendada,
independentemente da evolucdo tecnoldgica que estes tém sofrido e das campanhas que tém
sido lancadas para alertar a comunidade para a seguranca alimentar.

Geppert & Stamminger [17] desenvolveram um estudo experimental a fim de determinar a
sensibilidade do consumo energético dos frigorificos a varios fatores operacionais que refletem
condicoes reais de funcionamento. Quatro frigorificos diferentes foram testados em laboratério
usando o método de planeamento experimental de Box-Behnken com trés variaveis (temperatura
ambiente, posicao de ajuste do termostato e carga térmica adicional por armazenamento de
comida quente) em trés niveis diferentes. As investigacdes mostram que o consumo de energia
dos frigorificos é altamente sensivel as condi¢cdes operacionais reais. O consumo diario de energia
de um aparelho pode variar até mais de 2000 Wh dependendo dos respetivos fatores operacionais.
A analise de variancia (ANOVA) revelou que a temperatura ambiente é o factor mais influente no
consumo de energia de um frigorifico. A utilizacao de energia também é afetada, em menor grau,
pelo aumento da temperatura do compartimento interno devido a uma carga térmica adicional.

Enquanto os estudos experimentais descritos acima sao relacionados com o desempenho dos
frigorificos, de seguida é descrito um conjunto de estudos experimentais destinados a avaliacao
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dos procedimentos, atitudes e comportamentos de utilizacdo e dos conhecimentos sobre
seguranca alimentar.

Lowa et al. [18] aplicaram um estudo transversal foi realizado em 1178 estudantes do ensino
superior (taxa de resposta de 98,2%) de uma universidade da cidade de Kuala Lumpur na Malasia.
Um questionario online foi aplicado para analisar os conhecimentos, atitudes e comportamentos
relacionados com a higiene dos alimentos. As questoes sobre os conhecimentos estavam
relacionadas com a higiene dos alimentos pessoal (11 itens), causas de doencas transmitidas por
alimentos (9 itens), sintomas de doencas transmitidas por alimentos (12 itens) e praticas na
manipulacao de alimentos (12 itens). Uma pontuacao de 1 foi dada a resposta correta e 0 para a
resposta errada. Os alunos foram selecionados e estratificados em trés areas de estudos; Arte,
Ciéncia e Técnica. A média de idade dos estudantes foi de 23 anos, maioritariamente do sexo
feminino (65,9%) a frequentarem a licenciatura (73,2%). Na generalidade a pontuacao sobre
conhecimentos atingiu 69,5%. Os conhecimentos gerais foram significativamente associados ao
sexo, nivel e campo de estudo e nivel de escolaridade do pai. Foi encontrada associacao
significativa entre a higiene alimentar pessoal e campo de estudo, sendo os estudantes de
ciéncias os mais conhecedores. As conclusdes do estudo indicam que o moderado conhecimento
evidencia a necessidade de educar os jovens para melhorar os seus conhecimentos de seguranca
alimentar. Os alunos estavam menos informados sobre os sintomas de doencas transmitidas por
alimentos. O programa conduzido pela Universidade para aumentar os conhecimentos dos alunos
sobre a seguranca alimentar nao o suficiente. Estes resultados justificam a necessidade de um
programa educacional mais incisivo na criacdo de uma maior consciéncia sobre a higiene
alimentar entre os jovens malaios.

Hassana & Dimassib [19] desenvolveram um estudo experimental cujo objetivo residiu na
avaliacao do nivel de conhecimento de seguranca alimentar entre 1172 estudantes universitarios
libaneses. Os participantes foram alunos de licenciatura matriculados na Universidade Libanesa
Americana de diferentes cursos e anos de estudo, com diferentes areas de residéncia, que vivem
sozinhos ou com outros estudantes. O questionario de praticas de manipulacdo de alimentos é
composto por 16 questdes de conhecimentos de seguranca alimentar e 14 questées relacionadas
com as praticas de preparacdao, a contaminacdo, armazenamento e higiene. Em média, os
estudantes atingiram 53,6%+ 15,8% e 44,7% + 14,3% sobre as componentes de conhecimento e
praticas, respetivamente. Os estudantes do sexo feminino tiveram maior taxa de acerto nas
respostas de conhecimento e praticas do que os estudantes do sexo masculino. Os estudantes de
cursos de saude e com maior nimero de matriculas pontuaram melhor nas questdes de
conhecimento e praticas. Os estudantes que vivem com os pais pontuaram mais do que aqueles
que vivem sozinhos ou com outros estudantes. Estes resultados confirmam a necessidade de
iniciativas educacionais para melhorar a sensibilizacao relativamente baixa sobre seguranca
alimentar entre o grupo adultos jovens libaneses.

A evolucdo tecnolégica tem visado fundamentalmente otimizar o funcionamento dos
componentes do sistema de refrigeracdo, reduzindo o consumo energético e garantindo um
desempenho térmico adequado que se traduz em garantia de seguranca alimentar. De seguida
sdo descritos estudos numéricos desenvolvidos na perspetiva de obter resultados conducentes a
melhoria deste tipo de equipamentos.
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2.5. Estudos numéricos

Zhang & Lian [20] realizaram um estudo numérico da circulacdo de ar e transferéncia de calor
num modelo simplificado de um frigorifico doméstico. Trés configuracdes foram analisadas e
comparadas para realcar a influéncia das estruturas internas. Os resultados mostram que a
radiacdo térmica aumenta a transferéncia de calor entre o evaporador e as paredes internas, o
que resulta num gradiente de temperatura mais elevado entre as espumas de isolamento e a uma
perda de calor maior. A radiacao diminui a conveccao natural, mas aumenta a circulacao de ar
entre as prateleiras. A estratificacdo da temperatura é observada no compartimento dos
alimentos frescos em todas as configuragcoes. As prateleiras e a comida reforcam a circulacao de
ar entre as prateleiras e as paredes internas, 0 que aumenta o gradiente de temperatura vertical
e diminui a homogeneidade da temperatura no compartimento. O gradiente de temperatura na
direcao vertical aumenta com a complexidade das estruturas internas e a homogeneidade da
temperatura piora. As estruturas internas também resultam num aumento de circulacao do ar
entre as prateleiras. Contudo, os padroes de fluxo do compartimento inferior sao semelhantes
para todas as configuracoes: existindo duas circulacdes de ar no sentido anti-horario.

Cheng & Yuan [21] realizaram um estudo numérico de um novo modelo dindmico para um
frigorifico doméstico com condensador de armazenamento de calor com SSPCM (shape-stabelized
phase change material). Através de simulacao, o coeficiente de desempenho, COP, aumentou
cerca de 19% através de uma continua transferéncia de calor devido a laténcia do calor
armazenado no SSPCM. Contudo, a poupanca de energia foi 12% e compensa cerca de 7% pelo
aumento de fugas de calor por causa do SSPCM dentro da camada de isolamento. Os efeitos da
temperatura ambiente, da temperatura do congelador e da temperatura de mudanca de fase na
poupanca de energia sao analisadas para providenciar uma base teorica para a otimizacdo do
design do frigorifico com SSPCM. Pode-se concluir que, se a temperatura ambiente aumentar e a
temperatura do congelador diminuir, pode a temperatura da segunda regiao do material de
mudanca de fase com um pico de temperatura de cerca de 49°C no SSPCM, resultar no consumo
minimo do frigorifico.

Hammond & Evans [22] realizaram um estudo no qual se pretende verificar a viabilidade das
aplicacoes de painéis de isolamento a vacuo (VIPs - Vacuum Insulation Panels) na cadeia de
refrigeracdo, incorporando-os na espuma de poliuretano (PU) existente nas paredes dos
compartimentos de frigorificos e congeladores. A modelacdo térmica do isolamento de uma
variedade de frigorificos e congeladores tipicos, usados na cadeia de refrigeracao, foi efetuada
com e sem VIPs embutidos nas paredes de isolamento. Essa modelacao foi realizada usando o
software SolidWorks Flow Simulation, para quantificar as reducées de calor que podem ser
alcancadas embutindo os VIPs no isolamento de 4 tipos de equipamentos; (1) um frigorifico-
congelador doméstico, (2) um frigorifico de servico profissional, (3) um congelador de servico
profissional e (4) um congelador de exibicao de produtos. As potenciais poupancas de energia e
o retorno do investimento foram calculados. Para os frigorificos o retorno médio foi de 9,7 anos.
Para os congeladores foi de 4,5 anos. Os VIPs s6 sao suscetiveis de se tornarem mais utilizados
em situacoes em que outras caracteristicas, para além do retorno do investimento energético,
sejam dominantes. Qualquer produto que incorpore os VIPs tera de ter um preco premium. Os
VIPs tornam-se atrativos em situacdes onde o espaco ¢ limitado e especialmente quando o indice
energético é baseado no volume interno. Os custos de producao dos VIPs necessitam de ser
inferiores a 25€ por metro quadrado (baseado nos painéis de 20 mm de espessura estudados)
antes de se tornarem universalmente econémicos para congeladores e quando os periodos de
retorno se tornarem mais atrativos quando implementados com as espessuras tipicas do
isolamento PU.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Introducao

Este capitulo tem como principal finalidade fazer a descricdo do objeto de estudo, dos
materiais usados e dos métodos que foram adotados para obter e analisar os resultados.

Este capitulo aborda o objeto em estudo, i.e. o frigorifico, expondo uma pequena descricao
da sua construcao, falando dos materiais usados nos estudos experimentais e qual a sua
importancia. As descrever os materiais usados para o estudo, é referido o sensor que foi
utilizado para fazer as medicoes térmicas dos equipamentos, nos métodos utilizados para a
recolha e tratamento dos dados térmicos obtidos nos equipamentos estudados. E também
abordado o calculo estatistico do tamanho da amostra, e de que forma a amostra obtida
difere do valor ideal. Sao também descritos os inquéritos que foram aplicados para se
estudar a relacdo do desperdicio alimentar com as caracteristicas do frigorifico, e de qual a
importancia da forma de utilizacdo do equipamento para com os valores de desperdicio
alimentar apresentados. Adicionalmente, todas as analises feitas sobre o desperdicio serao
obtidas através das respostas aos inquéritos.

3.2. Amostra

0 calculo da amostra torna-se uma parte importante da presente dissertacao, pois € através
deste calculo que se obtém um valor estimado de equipamentos a testar para um
determinado intervalo de confianca e erro amostral.

Primeiramente é necessario saber qual a populacdo total da comunidade estudantil
Universitaria da Covilha. Para tal, foi solicitado ao Gabinete de Qualidade da UBI o nimero
total de alunos inscritos na Instituicdo para o presente ano letivo. A data do pedido, 7 de
Outubro de 2014, a UBI tinha 6014 alunos inscritos para o ano letivo de 2014-2015, valor
este considerado para o calculo da amostra ideal para o estudo experimental.

Considerando um intervalo de confianca de 85% e um erro amostral de 5%, obtém-se um
valor de amostra de 201 alunos para a populacao existente. Contudo, no caso da presente
dissertacdo a amostra em estudo nao é de alunos mas sim de equipamentos frigorificos, ou
seja, nao podem der considerados os 201 alunos como valor de amostra ideal. No caso da
comunidade estudantil universitaria da UBI, e com os dados recolhidos ao longo da presente
dissertacao concluiu-se que em cada alojamento vivem aproximadamente 3,81 alunos, ou
seja, cada alojamento é composto em média por 4 alunos. Assim, a amostra ideal, para os
equipamentos é de 51 equipamentos. Sendo este valor apenas um valor estimado, podendo
nao ser atingido ou mesmo ser ultrapassado, o calculo da amostra feito neste ponto é apenas
um valor pelo qual é guiada a aquisicao de resultados de modo a obtermos um estudo mais
consistente.
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A amostra é calculada a partir de uma populacao finita, com variavel nominal ou ordinal
(variavel qualitativa), desta forma a férmula usada para o calculo do valor estimado da
amostra é [23-24]:

. N.Zz.p.(l_p)
"~ Z2p-(1-p)+e?-(N-1)

(4)

Em que,
n- Amostra ideal calculada

N- Populacédo na qual se vai realizar o estudo, ou seja, € o nimero de elementos existentes
no universo da pesquisa

Z- Variavel normal padronizada associada ao nivel de confianca utilizado

p- Verdadeira probabilidade do evento ocorrer

e- Erro amostral

Neste caso é considerado p=50%, assumindo se uma probabilidade de 50% do evento ocorrer.

O valor Z dependente do intervalo de confianca utilizado conforme indicado na Tabela 3.1
[21-23].

Tabela 3.1 - Valores da variavel Z consoante o intervalo de confianca escolhido

Intervalo de confianca [%] 0,8 0,85 0,9 0,95 0,99 0,999
Z 1,280 | 1,440 1,645 1,960 2,576 3,291

Como tal para o presente trabalho optamos por escolher um intervalo de confianca de 85%,
ao qual corresponde um valor de Z = 1,44 conforme tabela 3.1.

O intervalo de confianca mostra a confianca que o realizador do estudo tem em que os
resultados obtidos irdo capturar os verdadeiros parametros da populagao. Tipicamente sdo
usados intervalos de confianca de 90% ou 95%. Porém, este valor depende do campo em que
se realiza o estudo [25]. No estudo da presente dissertacao decidiu-se optar por utilizar o
valor de 85%, pois é através deste intervalo que se determina quao confiavel é o estudo
realizado. Como este estudo depende de inUmeras caracteristicas, principalmente devido a
sua insercao na sociedade, tendo uma comunidade especifica sobre o estudo, decidiu-se
entdo escolher um intervalo de confianca um pouco mais baixo por questdes de seguranca,
garantindo desta forma que o valor estimado para a amostra seria atingido.
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3.3. Frigorifico

Tal como ja fora referido anteriormente, o frigorifico € nos dias de hoje um equipamento
domeéstico comum, sendo raras as habitacdes nos paises desenvolvidos que ndo possuem um
frigorifico para conservar em frio produtos alimentares pereciveis [3]. Contudo, a
temperatura de conservacao destes equipamentos tem valores adequados para uma boa
qualidade e seguranca alimentar, valores esses que variam entre 0°C e 5°C, apesar de
existirem alguns bens que nao necessitam de ser conservados a estas temperaturas. Este é
intervalo a que a maioria das temperaturas de conservacao dos alimentos se enquadra [16].
Devido a necessidade de conservar os alimentos e de aumentar a sua vida de “prateleira”,
o uso de frigorificos cresceu consideravelmente nos ultimos anos, tendo-se tornado num dos
eletrodomésticos indispensaveis numa habitacdo, pela necessidade de armazenar e
conservar alimentos frescos durante mais tempo [3-4]. Estes equipamentos tém sofrido
evolucoes tecnoldgicas ao longo dos anos, tendo alterado os materiais de construcao, fluidos
refrigerantes, dispositivos do sistema de refrigeracao, dispositivos e algoritmos de controlo,
entre outras coisas, de modo a otimizar o equipamento [8].

Com o plastico e as técnicas para o trabalhar, e também com os novos materiais de
isolamento, frigorificos mais pequenos foram desenvolvidos, tornando o seu design e
construcao mais sofisticados, aumentando também a capacidade de armazenamento Util
quando comparada com o volume total [8].

Nos equipamentos utilizados nos dias de hoje os principais materiais de construcao sao o
revestimento interno (geralmente de plastico), o revestimento exterior (geralmente de
metal) e o material isolante (sendo os materiais de isolamento tipicos o poliuretano, a silica,
aerogel, poliestireno expandido, entre outros) [19].

O isolamento térmico usado no equipamento é de estrema importancia, tendo como
finalidade reduzir as trocas de calor indesejadas, e também manter a temperatura da
parede externa perto da temperatura ambiente, para evitar condensacao. Os materiais

usados para este proposito sdo materiais cuja condutividade térmica (A) é reduzida. Estes
materiais sdo porosos, sendo que a sua elevada resisténcia térmica se deve a baixa
condutividade térmica do ar existente nesses poros [26]. Existem muitos materiais que tém
sido utilizados para este propdsito, tais como o poliestireno expandido, o poliuretano, entre
outros. Estes materiais tém que obedecer a um conjunto de caracteristicas, que permitem
que a sua funcao seja cumprida da melhor forma possivel, caracteristicas essas que sao [26]:

e material a prova de fogo;

e total auséncia de odores;

e resisténcia a degradacdo temporal;

e pouca variacao da condutividade térmica com a utilizacao;

e boa impermeabilidade a humidade e agua;

e coeficiente de transferéncia de calor de acordo com o seu custo;

e entre outros.
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Apesar de existir uma diversidade de materiais que podem ser utilizados para este proposito,
os mais utilizados sdao a espuma rigida de PU e o poliestireno expandido [24].

A forma de construcao destes equipamentos pode ser considerada do tipo “sanduiche”, uma
vez que o material isolante é revestido por outros materiais [27].

Apesar de o frigorifico ser ja um equipamento bem integrado no mercado mundial, existem
diariamente pequenos desenvolvimentos destinados a melhoria deste equipamento, em
especial no aumento da sua eficiéncia energética. Alguns dos desenvolvimentos em estudo
sao respeitantes aos materiais usados para isolamento. Estudos realizados incidem sobre a
utilizacao de materiais de mudanca de fase (Phase Change Materials - PCM) como isolamento
ou ainda o uso de painéis de isolamento a vacuo [19]. Estes estudos incidem sobre a
utilizacao de painéis de PCM ou painéis a vacuo inseridos nas paredes dos frigorificos de
modo a que flutuacées de temperatura sejam menores. Apesar de todos os estudos
mostrarem melhorias promissoras com a utilizacdo destes materiais, o uso destes &
diminuto, sendo usado apenas em situacdes especiais onde o consumo minimo de energia é
importante e o espaco € primordial [19]. Outro dos estudos desta area refere-se a utilizacao
de um condensador para armazenar calor de SSPCM. Nesta situacao verificou-se um aumento
do coeficiente de desempenho de cerca de 19% devido a transferéncia de calor continua por
parte do SSPCM [18].

Outros desenvolvimentos que surgiram na area dos frigorificos domésticos encontram-se
associados a vasta utilizacdo de sistemas de controlo inteligente nos equipamentos. As
aplicacbes mais modernas tem uma variedade de comodidades que se tornaram possiveis
através da expansao do uso de microcontroladores e sensores variados. Alguns dos exemplos
sao [1]:

e sensor adaptativo de descongelamento;
e controlo automatico de anti-condensacao;
e sensor e alarme para a abertura de porta;

e sensor para controlar a temperatura sobre diversos regimes de operacao para a
poupanca de energia;

e redes inteligentes de interoperabilidade.

Tradicionalmente, os frigorificos usam um sistema de refrigeracao por compressao de vapor,
tal como fora referido anteriormente. Por outro lado, as tecnologias NIK (Not-in-kind)
fornecem tecnologias de bombagem de calor alternativas aos sistemas por compressao de
vapor. Alguns desenvolvimentos recentes mostram que as potenciais poupancas de energia
das NIK incluem os sistemas de refrigeracdo magnetocalérica e termoelétrica. Outras
tecnologias NIK que possam vir a providenciar um desempenho energético aceitavel com
potenciais beneficios energéticos a longo prazo incluem os sistemas de refrigeracao de tubo
Stirling/pulse, termoacUstico, absorcado e adsorcao. De todas as tecnologias NIK, os sistemas
de refrigeracao termoelétrica e magnética sdao os que tem uma melhor oferta a nivel de
poupanca energética e ambiental. Estas tecnologias oferecem ainda uma gama variada de
beneficios tais como o uso de refrigerantes solidos amigos do ambiente, entre outros.
Contudo, sdo necessarios avancos significativos de novos materiais para que estas
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tecnologias sejam comercialmente competitivas com os sistemas de refrigeracao por
compressao de vapor [1].

Estima-se que a demanda global por equipamentos de uso doméstico tenha um crescimento
de cerca de 3,8% ao ano até 2017. Esse crescimento sera baseado, em grande parte, no
aumento dos padrées de vida da China, india e outros paises em desenvolvimento, fazendo
produtos de marca branca acessiveis aos consumidores. A recuperacao dos mercados de
habitacdo nos EUA e na Europa Ocidental, juntamente com a recuperacdo dos niveis de
confianca dos consumidores, também reforcara o aumento de vendas [28].

Os frigorificos domésticos podem ser de varios tipos. Considerando o seu design pode-se ter
frigorificos de apenas uma porta, com duas portas ou ainda os combinados. Os frigorificos
de porta Unica podem ter ou nao congelador, tal como se pode verificar na figura 3.1. Ja os
frigorificos de 2 portas podem tem o congelador na parte superior, tal como se pode observar
na figura 3.2. Os combinados, tal como representados na figura 3.3, sao frigorificos de porta
dupla nos quais o compartimento de congelacao se encontra na zona inferior ou lateral do
equipamento, sendo que estes tém por norma um volume uUtil de congelacdo superior
assemelhando-se a uma arca frigorifica. Este tipo de equipamentos consome uma grande
quantidade de energia, que corresponde a aproximadamente 6% do total de energia gerada
no mundo [29].

Fig. 3.1 - Frigorificos de porta Unica: (a) sem congelador, (b) com congelador.
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Fig. 3.2 - Frigorifico de porta dupla.

(a) (b)

Fig. 3.3 - Frigorificos combinados: (a) congelador na zona superior, (b) com congelador
lateral.
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3.4. Datalogger

O datalogger utilizado contém sensores de temperatura, de humidade relativa e da
temperatura do ponto de orvalho do meio onde é inserido. Contudo este equipamento tem
especificacoes, nas quais se tem de ter atencao, para que se possa optar por um datalogger
que efetue medicdes na gama de temperaturas em que os frigorificos operam. Como este
tipo de sensores nao permite medicoes a temperaturas muito elevada nem muito baixas,
temos que ter atencdo as caracteristicas do mesmo, sendo que para a presente dissertacao
foi usado o datalogger da Lascar Electronics, modelo EL-USB-2-LCD+, tal como é possivel ver
na figura 3.4, em que as suas especificacoes encontram se na tabela 3.2.

Fig. 3.4 - Dispositivo datalogger para medicao da temperatura e humidade relativa.

Tabela 3.2 - Especificacoes do datalogger.

Modelo EL-USB-2-LCD+

Funcao Medicao de temperatura
Medicao de humidade relativa
Medicao de temperatura de ponto de orvalho

Intervalo de Medicbes Temperatura: -35°C a 80°C
Humidade Relativa (HR): O a 100%

Tipica +0,3°C; +2,0% HR

Precisao Maxima +1,5°C; +4,0% HR

Memoria de Leituras 16382

Bateria 3,6V 1/2AA

Vida da Bateria 1 ano

O datalogger consiste num equipamento de medicao composto por uma bateria, por um
sensor, por uma saida USB (Universal Serial Bus) para descarregar para o computador os
dados gravados na memoria. O datalogger, é acompanhado por um software que permite
fazer a configurar o seu funcionamento, desde o tempo desejado para as medicoes,
definicao de temperatura, definicao dos valores dos alarmes de temperatura (maximo e
minimo); ativacdo dos alarmes de temperatura; definicdo da apresentacao de dados no LCD
(Liquid Crystal Display) durante as medicdes; o procedimento aquando de memoria cheia,
ativacao e definicao dos alarmes de HR (maxima e minima) e selecao do momento de inicio
da aquisicao de dados. As opcbes possiveis para o tempo desejado de medicao do datalogger
sao apresentadas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Opcoes de medicao do datalogger.

Duracao da medicao Intervalos de medicao
45 horas 10 segundos
11 dias 1 minuto
56 dias 5 minutos
11 meses 30 minutos
1.8 anos 1 hora
<2 anos 6 horas
<2anos 12 horas

0 software ainda permite verificar os dados recolhidos na forma grafica, permitindo extrair
as curvas de dados recolhidos nao relevantes.

Apos configuracao o datalogger esta pronto a iniciar a aquisicdo de dados, apds ser ligado
basta colocar no ambiente em que pretende adquirir os dados. Passado o tempo de medicao
para o qual se configurou o dispositivo, pode-se retirar e fazer a transferéncia de dados para
0 computador, para posteriormente os analisar.

3.5. Recolha e tratamento de dados

Uma das partes mais importantes da presente dissertacao residiu na recolha de dados do
desempenho térmico dos frigorificos em estudo, durante o tempo previamente definido.
Para tal efeito foi necessario angariar uma amostra, sendo que essa tem que se enquadrar
dentro da populacao estudantil da UBI, como ja foi referido anteriormente.

A recolha de dados foi realizada durante o periodo de 3 de Novembro de 2014 ao dia 10 de
Abril de 2015, isto €, incorrendo numa duracao de cerca de 6 meses. Porém, nao foram
efetuadas recolhas em alguns dos momentos deste periodo, pois existiram semanas de
férias, épocas de exames, etc. em que se decidiu nao efetuar a recolha de dados por serem
momentos desadequados ou inoportunos para os estudantes. Apos a coleta de um nimero
razoavel de pessoas dispostas a ceder o seu frigorifico para efetuar o estudo deu-se inicio a
recolha de dados. A recolha de dados consistiu na colocacdo do datalogger no frigorifico.
Para além da medicao da temperatura de conservacao que providenciou uma indicacao do
desempenho térmico do equipamento, também todas as informacdes e caracteristicas
técnicas do equipamento foram obtidas, no sentido de possibilitar uma comparacdo dos
resultados obtidos. Posteriormente a colocacao do sensor no equipamento em estudo, este
permaneceu a efetuar medicoes durante um periodo minimo de oito dias, novamente
decorrente da conveniéncia das medicoes para os proprietarios. Assim, o tempo de medicao
nao foi igual para todas as 51 amostras, sendo que variou entre 8 a 11 dias, sendo 8 dias o
numero minimos de dias estipulado, enquanto que 11 dias era a primeira opcao de medicoes
permitida pelo sensor conforme exposto na tabela 3.2. Assim que o minimo de dias no qual
o sensor ficaria a retirar dados do frigorifico estivesse a terminar, entrava-se em contato
com o proprietario do equipamento para que se pudesse retirar o sensor. Nem sempre foi
possivel proceder com a extracao do datalogger no dia 8, o que levou ao acréscimo de dias
de medicao até 11 dias.

Apos os sensores serem retirados dos frigorificos, os dados da temperatura de conservacao
foram descarregados para o computador através do software do datalogger. Posteriormente
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os dados recolhidos foram tratados de modo a obter os valores pretendidos (valores médio,
maximo, minimo, desvio padrao) para cada um dos equipamentos testados. Para que fosse
possivel obter os valores corretos, foi necessario eliminar alguns dos dados medidos pelo
sensor. Particularmente, os primeiros dados registados foram eliminados, pois o sensor nao
comeca a medicdo na temperatura de conservacao do frigorifico, mas sim numa temperatura
superior. Este procedimento foi necessario para nao afetar os valores que se obtinham em
cada caso, em especial os valores médios e os valores maximos.

3.6. Inquéritos

Para que o estudo da presente dissertacdo cumprisse o objetivo inicial, os dados térmicos
dos frigorificos ndo bastam, sendo necessario analisar qual o comportamento dos
utilizadores do frigorifico, fazer um levantamento da quantidade de desperdicio alimentar
que esta ligada de alguma forma a este equipamento e de qual a sua razdo. Sendo que o
objetivo destes inquéritos é completar o estudo do desempenho térmico dos frigorificos em
estudo, foram realizados 2 inquéritos com diferencas no enfoque de cada um. O primeiro
inquérito aborda o uso do equipamento por parte do utilizador e companheiros de casa. O
segundo inquérito foca o desperdicio alimentar obtido ao longo do intervalo de medicdes no
equipamento por eles utilizado. Estes inquéritos sdo parte importante do estudo, pois
permitem obter informacdes relevantes, tais como o nimero de pessoas que usa o
equipamento, como essas pessoas se organizam nas principais refeicées do dia, quais as
razoes que levaram ao desperdicio existente, entre outras. Os guides dos referidos inquéritos
encontram-se expostos em anexo.

Os inquéritos foram realizados de modo a que as informacdes que por eles obtidas
completassem o estudo de analise do desempenho térmico. Estes inquéritos foram
realizados com perguntas de resposta facil, sendo que na sua maioria sdo respostas de
avaliacao numa escala de 0 (Nulo) a 10 (Elevado), ou de Afirmacao/Negacao (Sim/Nao). Para
ambos os inquéritos, as respostas em que o utilizador tem que responder por escrito sao
escassas. O guido dos inquéritos desenvolvidos e aplicados encontram-se em anexo.

3.7. Nota conclusiva

Ao longo deste capitulo foram referidos os materiais e métodos usados para a realizacao da
presente dissertacdao. Em primeiro foram referidos os materiais, o frigorifico e os
dataloggers, sendo que o frigorifico € o objeto de estudo e os dataloggers os dispositivos
utilizados para efetuar as medicdes da temperatura de conservacao do frigorifico de modo
poder-se avaliar o desempenho térmico deste. Posteriormente, é abordado o método
utilizado para estimar o tamanho da amostra, assim como a justificacao para tal. Apos este
calculo, é realizada uma descricao da forma como a recolha de dados foi efetuada e por fim
faz-se referéncia aos inquéritos, destacando o seu objetivo, a forma como estes foram
realizados, e qual o contributo para esta dissertacao.

No capitulo seguinte apresentar-se-a a analise e discussdo dos resultados obtidos. Sao
abordadas todas as escolhas feitas para a realizacao da analise, sendo que dos mesmos
resultados vao ser efetuadas diferentes analises.
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4. Analise e Discussao de Resultados

4.1. Introducao

No capitulo anterior foram abordadas varias tematicas relacionadas com o presente estudo.
Foi apresentado o objeto de estudo, o frigorifico. De seguida foi apresentado o dispositivo
sensor utilizado para a recolha de dados. Posteriormente sdao apresentados os calculos
necessarios para a obtencdo do valor estimado do tamanho da amostra, referindo-se de
seguida a forma como a recolha de dados do desempenho térmico foi efetuada. Por fim
apresentou-se o objetivo dos inquéritos realizados.

Este capitulo reside na apresentacdo e discussdo dos resultados do estudo experimental
realizado. A analise e discussao dos resultados € realizada de 3 formas distintas: Uma residiu
na analise geral, na qual ndo existe diferenciacdo das amostras, enquanto que os restantes
tipos de analise incorrem na diferenciacdo das amostras. Uma é referente as pessoas com
quem o utilizador partilha o alojamento, i.e., se vive sozinho, acompanhado por outros
estudantes e qual o nUmero destes e também se vive em familia com os pais. Outra analise
foi realizada consoante a faculdade a qual o estudante pertence, com o intuito de analisar
a consciencializacdo para a problematica da eficiéncia energética e do desperdicio
alimentar. O capitulo inicia-se com a analise geral, seguindo-se a analise com base nos
residentes do alojamento e por fim é feita a analise com base na faculdade a que o estudante
pertence. Para todas as analises efetuadas serao apresentados alguns exemplos do
desempenho térmico dos varios frigorificos, mais propriamente os casos comuns, os piores
e melhores casos no que respeita a variacao e amplitude da temperatura de conservacao
dos produtos alimentares nos frigorificos domésticos. O estudo realizado tem como objetivo
conhecer o desempenho térmico dos frigorificos usados numa comunidade especifica, em
particular a comunidade estudantil da UBI, tendo em conta variaveis que afetam o
comportamento térmico do equipamento, como por exemplo o nimero de pessoas que usa
0 equipamento e a sensibilizacdo para as questdes da eficiéncia energética e desperdicio
alimentar. Neste estudo pretende-se verificar qual o tipo de relacdo entre o desperdicio
alimentar e o desempenho térmico dos frigorificos em funcao do tipo de utilizacao.

4.2. Analise Geral

Nesta seccado é realizada uma analise e discussao dos resultados gerais. Desta forma, sdo
apresentados os resultados de toda a amostra. Esta analise consiste numa comparacédo dos
valores médios, maximos e minimos de resultados experimentais ou de parametros obtidos
a partir destes. Sao providenciadas justificacdes para a obtencao de valores de temperatura
de conservacao fora dos limites adequados que garantem a qualidade e a seguranca
alimentar dos produtos.
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4.2.1. Analise do estudo experimental do desempenho térmico

0 estudo experimental do desempenho térmico residiu na analise experimental de 51
equipamentos ao longo do periodo de recolha de dados. Os valores obtidos demonstram
desempenhos térmicos que se enquadram nos valores de temperaturas em que os
equipamentos devem operar, mas também existem algumas situacdes em que os valores
obtidos se encontram fora do intervalo de temperatura de conservacao adequada. Contudo,
dos casos em que a média de temperaturas de funcionamento do frigorifico se enquadra nos
valores de temperatura nos quais devia operam, existe sempre em algum momento um valor
de temperatura que, por excesso ou por defeito, ndao se encontrava na gama de
temperaturas que garantem a qualidade e seguranca alimentar. Ainda, existem casos em
que a média da temperatura de conservacao nao se enquadra nos valores de temperatura
em que este devia operar. Nestas situacoes, a maioria dos casos apresenta uma média do
valor da temperatura de conservacédo superior ao valor maximo admissivel o que se reflete
numa desadequada seguranca alimentar dos produtos. Adicionalmente, existem alguns casos
em que a média de temperaturas de conservacao € negativa. Nestes casos, o frigorifico
apresenta uma média de temperaturas de funcionamento inferior ao valor minimo
admissivel, o que se podera traduzir numa reducdo da qualidade alimentar. Os resultados
obtidos sdao analisados comparativamente tendo em consideracdo as caracteristicas dos
equipamentos.

Uma das caracteristicas mais importantes dos equipamentos sdo a poténcia elétrica, P [W],
e a capacidade (volumetria), V [m?], do frigorifico. Os equipamentos da amostra de teste
possuem em média uma poténcia elétrica de 126 W. Os equipamentos com maior € menor
poténcia apresentam respetivamente os valores de 56 W e 281 W. No que respeita a
volumetria do frigorifico, o valor médio da amostra de teste € de 205 litros (0,205 m?),
porém a volumetria dos equipamentos da amostra varia entre 133 litros (0,133 m3) a 427
litros (0,427 m3). Na figura 4.1 encontra-se apresentada a relacao entre o volume do
frigorifico e a sua poténcia elétrica. Na mesma figura é apresentada a correlacdo linear
entre as grandezas.

300
°
250 .
° P=378,95V+47,42

— ° 2 _ .
2. 200 RE=0.21 e
S e
E ° o e ...-'. ......
€ 150 o :
.g ° R .. .
S w00 o e
< 100 ae e Qo
L o goe e

50 °

0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Volume [m3]

Fig. 4.1 - Relacao entre o volume e a poténcia elétrica dos equipamentos da amostra.
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Verifica-se a inexisténcia de uma relacao forte entre a volumetria do equipamento e a sua
poténcia pelo baixo coeficiente de determinacdo (R? = 0,21). Isto é, encontram-se
equipamentos ja com alguma longevidade que apresentam elevada poténcia e reduzida
capacidade, como a condicdo oposta, ou seja, equipamentos a partida muito recentes
fazendo uso de tecnologia inovadora que lhe providencia uma classe energética muito
elevada (A**) que apresentam um baixo valor de poténcia elétrica e uma elevada
capacidade de armazenamento de produtos alimentares no frigorifico. Os valores médios da
poténcia elétrica e do volume da amostra apresentam-se como sendo o circulo de maior
dimensao preenchido com um padrao para se destacar dos restantes pontos.

Assim, para possibilitar uma comparacao justa entre os equipamentos da amostra,
determinou a poténcia especifica, p [W/m?], que se apresentada na figura 4.2. Nesta figura
encontram-se diferenciados os diferentes tipos de partilha do alojamento dos estudantes: A
“Azul” encontram-se os resultados dos estudantes que vivem sozinhos; a “Laranja” os
resultados dos estudantes que vivem com a sua familia, i.e., estudantes nativos da Covilh3;
e a “Vermelho” encontram-se os resultados dos estudantes que compartilham o alojamento
e consequentemente a utilizacao do frigorifico com outros estudantes. A poténcia especifica
dos equipamentos da amostra apresenta um valor médio de 616 W/m3. Os maior e menor
valores da poténcia especifica sdo respetivamente 1244 W/m?3 e 333 W/m?. Estes resultados
encontram-se também dispostos na figura 4.2.

Na figura 4.3 sdo apresentados os valores médios, maximos e minimos da temperatura de
conservacao de cada um dos equipamentos que compoem a amostra. Nesta figura sao
também incluidos os valores médios globais, assim como os seus valores minimo e maximo.
A sequéncia de coloracao das barras segue a mesma relacdo que para a figura 4.2.

O valor médio global da temperatura de conservacdao da amostra é 5,53°C. Este valor
encontra-se 0,5°C acima do valor limite do intervalo de funcionamento desejado para o
frigorifico. Daqui pode-se concluir que apesar da média geral de temperaturas estar fora do
intervalo de funcionamento desejado, os frigorificos na generalidade ndo apresentam mau
desempenho térmico. Contudo, 66,6% dos casos de estudo apresentam uma temperatura
média de funcionamento superior a temperatura maxima média desejada, como se pode
observar na figura 4.3.

Praticamente em todos os casos estudados existe algum momento em que um valor maximo
de temperatura de conservacao bastante superior ao limite superior de temperatura de
conservacao é atingido. Apenas dois dos casos de estudo (A35 e A1) atingem um valor
maximo de temperatura de conservacao que se enquadra no intervalo de temperaturas no
qual o frigorifico deveria operar.
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Fig. 4.3 - Valores médios, maximos e minimos da temperatura de conservacao dos equipamentos que compdem a amostra de teste.
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A figura 4.4 mostra um caso tipico em que a temperatura de conservacdao medida no
equipamento de teste A35 se encontra no intervalo de temperaturas que asseguram a
qualidade e seguranca alimentar durante um periodo de teste de cerca 211 horas.
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Fig. 4.4 - Variacao da temperatura de conservacao no equipamento de teste A35.

Nos 51 casos apresentados existem valores maximos de temperatura de conservacao muito
distintos. Os equipamentos de teste atingiram em média uma temperatura maxima de
9,7 °C. Todavia, num dos equipamentos em teste (caso de estudo A17) chegou-se a atingir
um valor maximo da temperatura de conservacao de 18,5°C. Na figura 4.5 é apresentado o
caso do equipamento de teste A17 no qual foi atingido durante parte do periodo de teste
(36 horas) um valor de temperatura de conservacdo maxima que ultrapassa o valor limite da
adequada seguranca alimentar.
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Fig. 4.5 - Variacao da temperatura de conservacao no equipamento de teste A17.
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Independentemente deste valor de temperatura de conservacao se ter registado durante um
curto periodo de tempo e a inércia térmica dos produtos e suas embalagens evitar que os
produtos atingissem efetivamente este valor de temperatura, corresponde a um risco muito
elevado de seguranca alimentar.

Opostamente, num outro dos equipamentos de teste (caso de estudo A35), foi atingido um
valor maximo de temperatura de conservacao de 3°C (ver figura 4.4). Esta é uma situacao
de operacdao que cumpre todos os requisitos de seguranca alimentar dos produtos
conservados no frigorifico.

Dos valores anteriormente calculados podem ser retiradas algumas ilacdes que dizem
respeito ao desempenho térmico dos equipamentos e respetiva utilizacao por parte dos
utilizadores. Apesar de na maioria dos casos de teste a temperatura maxima atingida nao
estar muito acima do intervalo de temperaturas em que os equipamentos deveriam operar,
existem alguns casos, aproximadamente 37% da amostra, em que a temperatura de
conservacao maxima atingida durante o periodo de medicées se encontrava acima dos 10°C.

Porém, verifica-se que estas situacdes se dao apenas num curto espaco de tempo ao longo
do periodo de recolha de dados. Adicionalmente, verifica-se ainda que o incremento do
valor da temperatura de conservacédo ocorre de forma gradual ao longo do periodo, ou seja,
a temperatura aumenta constantemente ao longo de um determinado periodo de tempo
durante a medicado. Esta condicao decorre na incapacidade do sistema de refrigeracao do
equipamento suportar as cargas térmicas decorrentes de:

e Colocacao de alimentos no interior do equipamento com uma temperatura muito
superior aquela a que o a zona de conservacao se encontra. A transferéncia de calor
por conveccao e conducao dos alimentos para o ambiente envolvente resulta num
aumento da temperatura.

e Manutencdo da porta do equipamento aberta durante um longo periodo de tempo.
Esta situacao implica uma carga térmica por infiltragdo de ar ambiente a uma
temperatura muito mais elevada.

Na maioria das situacdes em analise, da entrevista presencial com os utilizadores dos
equipamentos, obteve-se a informacao que o valor de temperatura de conservacao maxima
decorre fundamentalmente da manutencao da porta do equipamento aberta para arrumacao
das compras da semana. Um grande nimero de estudantes da UBI aproveita o fim-de-semana
para visitar os pais e quando retorna a Covilha, traz consigo muitas compras. Nas residéncias
que sao compartilhadas por varios estudantes, usualmente é distribuida uma prateleira do
frigorifico a cada estudante para arrumacao dos seus alimentos. Neste caso em particular,
pode dar-se a situacao em que cada um dos estudantes retorna no final de um fim-de-semana
com produtos alimentares para colocar no frigorifico, o que ira estender o periodo de tempo
em que o equipamento permanecera com a porta aberta para organizacao e colocacdo em
frio dos produtos. Em poucas situacoes os utilizadores relatam colocar alimentos com uma
temperatura muito elevada dentro do equipamento.
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Ambas situacoes devem ser evitadas no sentido de reduzir o incremento da carga térmica
total do equipamento, que o sistema de refrigeracdo tentara compensar por um
funcionamento mais continuo o que se traduz num maior consumo energético. Caso o
sistema de refrigeracdo nao consiga suprir uma carga térmica que seja muito elevada, a
situacao incorre numa reducao do desempenho térmico.

Do mesmo modo que o frigorifico atinge um valor maximo de temperatura de conservacao
decorrente do modo de utilizacdo durante o periodo de testes, também atinge um valor
minimo de temperatura de conservacao, mas este decorrente do setpoint do equipamento
e da sua poténcia de refrigeracdo. Nos casos de estudo existem valores minimos da
temperatura de conservacao bastante distintos, existindo nessa gama alguns casos em que
a temperatura minima obtida excede os limites minimo e maximo do intervalo de
funcionamento normal.

Ao analisar os dados dos valores minimos da temperatura de conservacao apresentados na
figura 4.3 pode-se chegar a algumas conclusées. A média dos valores minimos da
temperatura de conservacao ¢ de 3,3°C o que se configura com um valor adequado para uma
condicdo de refrigeracdo. O valor minimo da temperatura de conservacao dos casos de
estudos € de -6°C (caso de estudo A39). Na figura 4.6 apresenta-se a variacao da temperatura
de conservacdo no equipamento de teste A39. Este equipamento apresenta um
funcionamento que leva a uma temperatura de conservacao negativa atingida no final do
periodo de teste.
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Fig. 4.6 - Variacao da temperatura de conservacao no equipamento de teste A39.

Neste caso de estudo, embora a seguranca alimentar seja garantida, a qualidade alimentar
com certeza nao o é devido a formacao de cristais de gelo nos produtos alimentares que irao
alterar as suas caracteristicas organolépticas.
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No caso de estudo A48, o valor minimo da temperatura de conservacao obtido é de 10,5°C.
Novamente, e como ja indicado o equipamento deste caso de estudo pde num risco elevado
a seguranca alimentar. Na figura 4.7 é apresentado o caso de teste A48 em que a
temperatura de conservacao providenciada pelo equipamento encontra-se durante todo o
periodo de teste fora do intervalo de temperaturas desejado.
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Fig. 4.7 - Variacao da temperatura de conservacao no equipamento de teste A48.

Nas 3 situacOes acima exemplificadas (casos de teste A17, A39 e A48), o um intervalo entre
os valores maximo e minimo de temperatura chega a atingir 18°C de diferenca. Uma das
condicoes que pode influenciar os valores de temperatura obtidos é a forma como o
utilizador regula o termostato do frigorifico. O utilizador regula o termostato numa escala
que variade 0 a 5. A figura 4.8 Indica a percentagem de casos de teste em que o termostato
do frigorifico se encontrava em cada uma das posicoes de selecdo da temperatura de
conservacao em que 0 corresponde ao valor minimo de desempenho térmico, i.e., a uma
temperatura de conservagao mais elevada e 5 corresponde ao valor maximo, ou seja, a uma
temperatura de conservacao mais reduzida.

Como indicado adiante, o valor de regulacao do termostato do equipamento pode influenciar
a temperatura do frigorifico de um modo nao desejado, fazendo com que o frigorifico tenha
temperaturas mais baixas do que o que seria de esperar e vice-versa.
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Fig. 4.8 - Distribuicao do setpoint de temperatura do termostato.

Dos valores calculados anteriormente foram retiradas algumas ilacdes respeitantes a
pequenas alteracoes de procedimento que podem ser efetuadas por parte dos utilizadores,
para evitar que temperaturas de conservacao muito baixas sejam atingidas. Embora a
conservacao de alimentos a temperatura demasiado baixa ndo comprometa a seguranca
alimentar, ird comprometer a qualidade alimentar e provavelmente contribuir para o
aumento do desperdicio alimentar.

33,3% dos casos de estudos apresentam uma temperatura de conservacao minima fora do
intervalo de temperaturas adequado a refrigeracao de alimentos. Os valores que nao se
enquadram no intervalo podem ter uma temperatura minima inferior ou superior aos valores
limite do intervalo de temperaturas de funcionamento desejado, cuja justificacao podera
advir de:

¢ Regulacao do setpoint da temperatura de conservacao para o valor mais baixo numa
condicdo em que as cargas térmicas a que o equipamento esta sujeito nao sao
significativas. Neste caso, a poténcia de refrigeracdo é muito superior a carga
térmica que tera que suprir. Nesta condicdo, o consumo do equipamento também é
superior.

e Equipamento com uma poténcia de refrigeracao elevada sujeito a cargas térmicas
muito baixas.

e Deficiéncia no funcionamento do equipamento quer seja por problemas nos
dispositivos que compodem ciclo de refrigeracao, ou por falta de refrigerante que
conduz a valores minimos da temperatura de conservacao muito elevados.
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4.2.2. Anadlise dos resultados dos inquéritos

Como referido anteriormente, os resultados dos inquéritos sao uma parte importante deste
estudo, pois permitem relacionar o desempenho térmico do equipamento com o modo de
utilizacdo e analisar o desperdicio alimentar que de algum modo esta ligado ao uso dos
frigorificos.

Os valores obtidos das respostas aos inquéritos realizados permitem espelhar como é
realizada, e eventualmente organizada, a utilizacao destes equipamentos por parte duma
comunidade que usualmente habita em conjunto. Procedimentos que vao desde a forma
como os estudantes se organizam na realizacao de refeicées, ao modo como efetuam as
compras de produtos pereciveis com necessidade de refrigeracdo, entre outros, sdo
relevantes na analise do desempenho térmico e na afericao do desperdicio alimentar. Com
o primeiro inquérito pretende-se obter o maximo de informacao no que diz respeito a forma
como os estudantes usam os frigorificos da residéncia onde habitam. O objetivo do segundo
inquérito residiu na recolha de informacao no que diz respeito ao desperdicio alimentar
existente no periodo temporal da realizacao do teste experimental.

4.2.2.1. Inquérito sobre a utilizacdo do equipamento frigorifico

0 objetivo do primeiro inquérito reside na recolha de informacdes adicionais respeitantes
ao uso dos frigorificos por parte dos estudantes da UBI.

0 inquérito divide-se em 10 questoes, que dizem respeito a forma como o estudante utiliza
o frigorifico, o nUmero de pessoas que usa o equipamento diariamente, o nUmero de vezes
em que a porta do frigorifico é aberta, entre outras. De seguida apresenta-se uma analise
da compilacao das respostas a cada uma das questdes do inquérito.

e Como avalia o modo como utiliza o seu frigorifico?

Os estudantes tém a percecdo que nao utilizam o equipamento de uma forma péssima, nem
de uma forma excelente conforme apresentado na figura 4.9. Apenas 6% dos estudantes
considera que usa o frigorifico de um modo negativo. 60% dos inquiridos considera que efetua
uma utilizacdo muito boa do equipamento. Das respostas a questao, pode-se concluir que os
estudantes consideram, na sua maioria, utilizar os frigorificos de um modo adequado.
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Fig. 4.9 - Modo de utilizacao do equipamento (legenda: 0 - Péssimo, 10 - Excelente).

e De que forma avalia o modo como o seu frigorifico conserva os alimentos?

Os inquiridos assumem que nenhum dos equipamentos estudados conserva os alimentos de
forma péssima, conforme exposto na figura 4.10. Porém, 6% dos estudantes considera que
o seu frigorifico conserva os alimentos de uma forma negativa. Os restantes 94% considera
que o seu frigorifico conserva os alimentos de uma forma positiva. 65% dos estudantes
considera que o seu frigorifico conserva os alimentos muito bem. Das respostas dadas a esta
pergunta pode-se concluir que no geral os equipamentos conservam bem os alimentos.
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Fig. 4.10 - Classificacdo da conservacao dos alimentos por parte do frigorifico (legenda: 0 -
Péssimo, 10 - Excelente).
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e De que forma classificaria o desperdicio alimentar na sua casa?

Ao analisar a figura 4.11, pode-se concluir que o desperdicio alimentar realizado pelos
estudantes é reduzido. Apenas 20% dos alunos consideram produzir um desperdicio alimentar
elevado. Com as respostas dadas a esta pergunta, pode-se concluir que a maioria dos
estudantes tenta evitar o desperdicio alimentar.
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Fig. 4.11 - Classificacdo do desperdicio alimentar (legenda: 0 - Inexistente, 10 - Elevado).

e Em sua casa de que forma se organizam nas refeicées principais (Almogo e Jantar)?

Nesta questao, ao analisar a figura 4.12, pode-se verificar que existem 3 formas como os
estudantes se organizam: (1) cada um por si, (2) em varios grupos ou (3) todos em conjunto.
A forma como estes se organizam nas refeicdes principais influencia o desempenho térmico
do frigorifico devido a quantidade de vezes que a porta(s) do frigorifico sera aberto nos
periodos que antecedem as refeicGes para a sua preparacao. Ao analisar as respostas dadas
pelos estudantes, pode-se verificar que cerca de metade dos inquiridos (49%) organizam as
suas refeicoes em conjunto. De realcar que 37% dos inquiridos realizam as principais
refeicdes por si s6. Daqui pode-se concluir, que apesar de existir uma elevada taxa de
estudantes a realizarem as principais refeicdes individualmente, o que faz com que a porta
do frigorifico seja aberta muitas vezes nestes periodos, aproximadamente 2/3 dos
estudantes organizam-se em conjunto, podendo ser todos em conjunto ou em pequenos
grupos, reduzindo desta forma o nimero de vezes que a porta do frigorifico é aberta.
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Fig. 4.12 - Modo de organizacao nas principais refeicdes (Almoco e Jantar).

e Se respondeu varios grupos, indique quanto.

Esta pergunta esta relacionada com a anterior tendo como objetivo determinar qual o
numero de grupos criados para realizar das principais refeicoes. Da analise da figura 4.11,
verifica-se que 14% dos estudantes se organizam em grupos quando chega a hora de preparar
o almoco e jantar. Ao analisar a figura 4.13, conclui-se que desse conjunto, 71% se organiza
em 2 grupos e os restantes 29% se organizam em 3 grupos. Sera percetivel que a organizacao
das refeigbes principais por trés grupos de estudantes ira incorrer em maior nimero de
abertura da(s) porta(s) do frigorifico e consequentemente num pior desempenho térmico.

m2

m3

71%; 5

Fig. 4.13 - Nimero de grupos de estudantes na preparacdo das principais refeicoes.

e De que forma acha que o seu equipamento afeta o seu consumo energético?

A 62 questao do inquérito visa obter informacdes relativamente ao consumo energético dos
equipamentos. Pela analise da figura 4.14 verifica-se a falta de uma opiniao consonante dos
estudantes, dividindo-se as opinides entre pouca e muita influéncia.

60



Andlise e Discussdo de Resultados

Juny
o

18%; 9 18%; 9

16%; 8
12%; 6 12%; 6 12%; 6
6%;
4%; 2 I
2 3 4 5 6 7 8

Valor da resposta

4%; 2

L

Numero de respostas
o = N w H w o)) ~N (o] [(e}

3
9
Fig. 4.14 - Avaliacao do consumo energético do frigorifico (legenda: 0 - Pouco, 10 - Muito).

e Em sua casa o frigorifico é aberto muitas vezes?

Nesta pergunta pretende-se obter informagdes sobre os habitos de abertura da porta do
frigorifico por parte dos estudantes ao longo de um dia. Ao analisar a figura 4.15, conclui-
se que 67% dos estudantes considera que abre a porta muitas vezes ao longo do dia enquanto
que os restantes tém opiniao contraria.
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Fig. 4.15 - Indicacao sobre o elevado nimero de aberturas da porta do frigorifico.
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e Se considera que abriu a porta muitas vezes, acha que todas foram necessarias?

Conforme figura 4.16. das respostas a esta pergunta obtém-se a informacao que dos 67% que
responderam afirmativamente a questao anterior, 32% considera que o nimero de vezes que
abre a porta diariamente é realmente por necessidade. Os restantes 68% tém consciéncia
que abrem em demasia e provavelmente sem necessidade algumas vezes a(s) porta(s) do
frigorifico.
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68%; 23

Fig. 4.16 - Necessidade de abertura da porta do frigorifico diariamente, quando é aberta
muitas vezes.

Destas duas questdes conclui-se que existe um comportamento negativo pela maioria dos
estudantes, que reside na abertura da(s) porta(s) do frigorifico sem existir uma necessidade
real. Todavia, trata-se de um comportamento que pode ser facilmente alterado, alertando
e consciencializando os estudantes para os efeitos negativos do elevado nimero de aberturas
da(s) porta(s) do frigorifico.

e Ao longo do ano, quantas vezes alterou o termostato do equipamento?

Esta pergunta reside na indicacdo do nimero de vezes por ano que o utilizador regula o
termostato do frigorifico. Da analise a figura 4.17 verifica-se que cerca de metade dos
inquiridos regulam o termostato do seu equipamento uma vez ao ano. Das respostas obtidas
por parte dos estudantes, conclui-se que 84% dos inquiridos tem um comportamento normal
no que toca a regulacdo do termostato do frigorifico, que reside na selecdo de uma
temperatura de conservacdo mais baixa no Verao devido a maior carga térmica por
infiltracdo de ar exterior e conducdo através das paredes, e uma temperatura de
conservacao mais elevada no Inverno pela condicdo oposta a anterior. Ainda assim, 4% dos
estudantes regula o termostato do frigorifico muitas vezes ao ano, o que nao é
compreensivel.
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Fig. 4.17 - Mudancas do setpoint do termostato por ano.

e Quantas pessoas utilizam o frigorifico diariamente?

A Gltima questdo deste inquérito pretende indagar o nimero de pessoas que utilizam o
equipamento diariamente. Pela analise da figura 4.18, pode-se concluir que em 75% dos
casos o frigorifico é usado por 2 a 4 pessoas. Existem ainda situacdes em que o nimero de
estudantes que utilizam o Unico frigorifico € muito elevado. Nestas situacoes, o desempenho
térmico do equipamento sera penalizado.
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Fig. 4.18 - NUmero de pessoas que utilizam o equipamento diariamente.
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Como pretendido com a realizacdo deste inquérito, as informacdes obtidas permitem
caracterizar o modo de utilizacao do equipamento e relacionar os resultados com os dados
adquiridos pelo datalogger.

4.2.2.2. Inquérito sobre o desperdicio alimentar obtido na semana de
teste

No segundo inquérito pretende-se analisar o desperdicio alimentar realizado pelos
estudantes na semana de teste. O inquérito é dividido em 4 questbes, respeitantes a
quantidade e possiveis motivos do desperdicio alimentar, o nimero médio de vezes que
abriu a porta do frigorifico e também uma avaliacdo ao modo como usou o frigorifico ao
longo da semana de teste.

Tal como no caso das respostas ao 1° inquérito, de seguida apresenta-se a compilacédo e
analise dos resultados.

e Ao longo da semana de teste, como avalia o desperdicio alimentar em sua casa?

O objetivo desta questdo reside na avaliacdo do desperdicio alimentar existente nas
habitacoes dos estudantes. Ao analisar os dados obtidos e representados na figura 4.19 pode-
se concluir que ao longo das semanas de teste ndo existiu um desperdicio alimentar elevado.
Apenas 10% dos inquiridos considerou que o desperdicio alimentar existente na sua habitacao
foi consideravel. Das respostas obtidas para esta questdo, pode-se concluir que na maioria
dos casos o desperdicio alimentar existente nos alojamentos da comunidade estudantil da
UBI foi reduzido, tendo sido pequena a percentagem de casos em que o desperdicio
alimentar foi consideravel.
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Fig. 4.19 - Avaliacao do desperdicio alimentar existente ao longo da semana de teste
(legenda: 0 - Nulo, 10 - Elevado).
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e Qual acha que foi o principal motivo do desperdicio alimentar existente?

As respostas a esta questao por parte dos estudantes estao representadas na figura 4.20.
Pode-se concluir que 82% inquiridos apresentaram opinioes diversas como justificacao para
a ocorréncia de desperdicio alimentar. 25% dos inquiridos considerou que este se deveu a
passagem do prazo de validade dos bens, 27% dos inquiridos assumiu ma gestao dos alimentos
ou ma gestao na preparacao das refeicoes que conduziu a desperdicio alimentar. 10% dos
inquiridos indicou que o esquecimento de comida no frigorifico e consequente degradacao
motivou a existéncia de desperdicio alimentar, entre outros motivos.
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Fig. 4.20 - Motivos para o desperdicio alimentar existente.

e Em média quantas vezes abriu a porta nhum dia?

Cada estudante considerou em média o nimero de vezes que abriu a porta do frigorifico.
Embora os amplitude de vezes que a porta do frigorifico é aberta, pela analise da figura
4.21, pode-se concluir que 48% dos inquiridos indica 10 a 20 aberturas da porta do frigorifico
diariamente. Da analise a esta questdo pode-se concluir que a maioria dos estudantes ndo
tem maus habitos no que toca a abertura da porta do frigorifico. Porém, alguns estudantes
precisam de mudar alguns comportamentos para evitar a abertura em demasia da porta do
equipamento.
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Fig. 4.21 - NUmero de vezes que a porta do frigorifico é aberta num dia.

e Como avalia a forma como usou o frigorifico ao longo da semana de teste?

Nesta questao, tal como na que foi realizada no primeiro inquérito, o objetivo reside em
avaliar o comportamento dos estudantes quanto ao uso do frigorifico. Neste 2° inquérito a
questao esta direcionada para a semana de teste. Ao analisar a figura 4.22 pode-se chegar
a conclusao que 91% dos inquiridos indica ter utilizado o frigorifico de forma correta. Da
analise a esta questdo pode-se concluir que apenas uma pequena percentagem de
estudantes considera ter utilizado o frigorifico de forma negativa. A grande maioria,
provavelmente também devido a consciencializacdo ja providenciada por este estudo,
considera ter utilizado o equipamento de uma forma positiva.
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Fig. 4.22 - Modo de utilizacao do equipamento ao longo da semana de teste (legenda: O -
Péssimo, 10 - Excelente).
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A realizacao deste inquérito pretendeu em 1° lugar avaliar o comportamento dos individuos
de teste, no sentido de avaliar se a consciencializacao providenciada pelo estudo
experimental, permitiu a mudanca de habitos e a aplicacdo de boas praticas que conduzam
a um melhor desempenho térmico do equipamento e menor desperdicio alimentar.

4.2.3. Nota Conclusiva

Ao efetuar a analise de todos os resultados obtidos, os do desempenho térmico e das
respostas aos inquéritos, pode-se chegar a algumas conclusdes. Ao analisar a média global
de temperaturas de conservacao (ver figura 4.3) verifica-se, tal como ja fora referido, que
esse valor nao se enquadra no intervalo de temperatura de conservacao adequado, nao
tendo o desempenho térmico adequado. Uma das razdes que leva a que isso aconteca é a
utilizacdo dos frigorificos por parte dos estudantes, que ao analisar as respostas a 12
pergunta do primeiro inquérito e a Gltima questdo do segundo inquérito (ver figuras 4.9 e
4.22), verifica-se que a maioria dos alunos considera que utiliza o frigorifico de uma forma
muito boa. Contudo, se os estudantes utilizassem o frigorifico de forma adequada o
desempenho térmico deste seria mais adequado do que é na realidade. Podemos ainda
verificar que os estudantes nao utilizam o equipamento de forma adequada através das
questoes 7 e 8 do primeiro inquérito (ver figuras 4.15 e 4.16), quando a maioria dos
inquiridos responde que abre a porta do equipamento muitas vezes ao longo do dia e também
que a abre sem necessidade real. Outra das razdes que pode levar a que o desempenho
térmico nao seja o adequado é a forma como o estudante regula o setpoint do termostato,
ao verificar a informacao recolhida sobre o setpoint dos termostatos (ver figura 4.8) pode-
se observar que a grande maioria dos estudantes regula o setpoint do seu termostato a um
nivel baixo, ou seja, a uma temperatura de conservacao mais elevada. Se o estudante
aumenta-se o nivel a que regula o seu termostato faria com que a temperatura de
conservacao diminuisse e desta forma com que a média global de temperaturas por sua vez
também diminuissem.

Ao analisar os dados referentes ao desperdicio alimentar, também se pode retirar algumas
conclusées. A maioria dos estudantes, quando inquiridos sobre o modo como o seu
equipamento conservava os alimentos, respondeu que o seu equipamento conservava 0s
alimentos de forma muito boa (ver figura 4.10). Obteve-se ainda através da terceira
pergunta do primeiro inquérito, que a maioria dos estudantes considera que o desperdicio
alimentar na sua habitacao era reduzido (ver figura 4.11). Ao comparar estes resultados com
os resultados da primeira resposta ao segundo inquérito, no qual se verifica que a maioria
dos estudantes teve um desperdicio alimentar reduzido na semana de teste (ver figura 4.19),
conclui-se que os equipamentos conservam bem os alimentos e que os estudantes tentam
evitar o desperdicio alimentar ao maximo.

4.3. Analise dos resultados para partilha de alojamento

Nesta seccao € realizada uma analise e discussao dos resultados tendo em consideracao com
quem e quantas pessoas o utilizador partilha o alojamento. Desta forma, os resultados de
toda a amostra sao divididos de 3 formas distintas, (1) se vive sozinho, (2) se vive em familia,
ou se (3) compartilha o alojamento por outros estudantes. Tal como no caso da analise geral
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de resultados, procede-se a uma comparacdo dos valores médios, maximos e minimos dos
resultados experimentais ou de parametros obtidos a partir destes.

A forma como os resultados de toda a amostra é dividida, considerando as pessoas com quem
o utilizador partilha o alojamento, encontra-se representado na figura 4.23. Pode-se
verificar que a maioria dos estudantes da UBI partilha alojamento com outros estudantes
(71%). Os restantes partilham o alojamento com membros da sua familia ou residem
sozinhos.

6%

23%

= Pais
m Qutros Estudantes

Sozinhos

71%

Fig. 4.23 - Distribuicao dos estudantes consoante as pessoas com quem partilham o
alojamento.

Na figura 4.24 sao apresentadas os valores médios globais para cada uma das 3 formas de
divisdao da amostra, assim como os valores médios globais das temperaturas maximas e
minimas. Da analise da figura 4.24, verifica-se que os equipamentos que apresentam uma
temperatura de conservacao média mais baixa (0,41°C) sdo os estudantes que residem
sozinhos. Os fatores que poderao conduzir a esta situagao podem encontra-se relacionados
com o menor nimero de vezes de abertura da porta do frigorifico visto tratar-se somente
de um utilizador. De seguida, os frigorificos dos estudantes que residem com os pais
apresentam uma temperatura de conservacao média mais elevada (5,61°C). Tipicamente,
para os casos de estudo, uma familia é constituida por 4 individuos. Por Gltimo, os
equipamentos frigorificos localizados nos alojamentos de estudantes que o compartilham
com outros estudantes apresentam a temperatura de conservacao média mais elevada
(5,97°C). Esta situacao decorre do alojamento poder ser compartilhado por mais do que 4
individuos e até mesmo os modos de organizacao das refeicdes e da distribuicao de produtos
alimentares dos diferentes inquilinos no equipamento pode influir neste valor elevado.
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Fig. 4.24 - Valores globais médio, maximo e minimo de temperatura de conservacéao dos
equipamentos que compdem a amostra de teste.

A analise realizada nesta seccdo € respeitante apenas aos estudantes que partilham
alojamento com outros estudantes, pois trata-se da configuracdo de partilha mais usual
assim como se retrata como a pior condicdo de desempenho térmico dado o valor mais
elevado da temperatura de conservagao média.

4.3.1. Andlise dos resultados do estudo experimental - Partilha
do alojamento como outros estudantes

Nesta seccao, o estudo experimental do desempenho térmico residiu em 36 equipamentos
ao longo do periodo de recolha de dados. Tal como na analise geral, os valores obtidos
demonstram desempenhos térmicos que se enquadram nos valores de temperaturas a que
os equipamentos devem operar. Porém, também existem alguns casos em que os valores
obtidos se encontram fora do intervalo de temperaturas de conservacao adequada. Nos casos
em que a temperatura de funcionamento média do frigorifico se enquadra nos valores de
temperatura nos quais deviam operar, existe quase sempre algum momento em que um
valor de temperatura, por excesso ou por defeito, nao se enquadra no intervalo de
temperaturas que garantem a qualidade e seguranca alimentar. Ainda, existem algumas
situacdes em que a média da temperatura de conservacao nao se enquadra nos valores de
temperatura em que o equipamento devia operar. Nestas situacoes, a maioria dos casos
apresenta uma média de temperatura de conservacao superior ao valor maximo admissivel
o que se reflete numa desadequada seguranca alimentar do produtos. Porém, na maioria
destas situacoes a média de temperatura de conservacao ndo excede o valor maximo
admissivel por mais de 1,5°C. Posteriormente, os resultados obtidos sdo analisados
comparativamente tendo em consideracao as caracteristicas do equipamento.

Na figura 4.24 estao representados os valores globais médio, maximo e minimo da
temperatura de conservacao dos equipamentos dos casos de estudo onde existe partilha do
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alojamento entre estudantes. O valor médio global da temperatura de conservacao da
amostra analisada nesta seccao é 5,97°C. Este valor encontra-se aproximadamente 1°C
acima do limite do intervalo desejado para o funcionamento desejado do equipamento.
Cerca de 64% dos casos de estudo, analisados nesta seccao, apresentam uma temperatura
média de funcionamento superior a temperatura maxima média desejada, como se pode
observar na figura 4.3.

Praticamente em todos os casos estudados existe algum momento em que um valor maximo
de temperatura de conservacao bastante superior ao limite superior de temperatura de
conservacao é atingido. Apenas um dos casos de estudo (A35) atinge um valor maximo de
temperatura de conservacao que se enquadra no intervalo de temperaturas no qual o
frigorifico deveria operar. Na figura 4.25 esta representada a variacdo da temperatura de
conservacao no equipamento de teste (A43) instalado no alojamento de um estudante que
o compartilha com outros estudantes. Os resultados deste caso de estudo, sao para esta
categoria em analise, os que mais se aproximam do caso de estudo em que intervalo de
temperatura garante a qualidade e seguranca alimentar (A35). Neste caso, o intervalo de
temperaturas adequado foi excedido por 0,5°C durante 1 hora num periodo de teste de 190
horas, o que nao ¢é significativo e nao influencia a qualidade e seguranca alimentar dos
produtos.
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Fig. 4.25 - Variacao da temperatura de conservacao no equipamento de teste A43.

Nos 36 casos apresentados nesta seccao existem valores maximos de temperatura muito
distintos. Os equipamentos de teste atingiram em média uma temperatura maxima de 9,9°C.
Todavia, existiram algumas situacdes de teste (casos de estudo A17 e A21) em que se
atingiram valores de temperatura de conservacao muito elevados, ultrapassando os 14°C.
Na figura 4.26 é apresentado o caso do equipamento de teste A21 no qual se atingiu durante
parte do periodo de teste (10 horas), um valor de temperatura de conservacao maxima que
ultrapassa o valor limite da adequada seguranca alimentar.
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Fig. 4.26 - Variacao da temperatura de conservacao no equipamento de teste A21.

Dos valores anteriormente calculados podem ser retiradas algumas ilacdes que dizem
respeito ao desempenho térmico dos equipamentos e respetiva utilizacdo por parte dos
utilizadores. Apesar da maioria dos casos de teste a temperatura maxima atingida ser
superior a temperatura de conservacao adequada para a seguranca alimentar, existem
algumas situacdes, aproximadamente 20% da amostra, em que a temperatura maxima
atingida nao excede de sobremaneira o intervalo de temperaturas em que os equipamentos
devem operar. Contudo, a temperatura de conservacdo maxima atingida durante o periodo
de medicdes encontra-se acima de 10°C para aproximadamente 33% da categoria da amostra
(alojamento partilhado entre estudantes).

Do mesmo modo que o frigorifico atinge um valor maximo de temperatura de conservacao
decorrente do modo de utilizacdo durante o periodo de teste, também atinge um valor
minimo de temperatura de conservacao. Este valor esta diretamente relacionado com o
setpoint do equipamento e com a sua poténcia de refrigeracdo. Nos casos de estudo existem
valores minimos da temperatura de conservacdo bastante distintos, existindo nessa gama
alguns casos em que a temperatura minima obtida excede os limites minimos e maximo do
intervalo de funcionamento desejado para o equipamento.

A média dos valores minimos da temperatura de conservacao para esta categoria de partilha
do alojamento é 3,6°C, como se pode verificar na figura 4.24. Este valor configura-se como
um valor adequado para uma condicao de refrigeracao. Também nesta categoria existem
exemplos de casos de teste em que a temperatura minima de conservacao é negativa, tal
como o caso do equipamento A31, em que a temperatura minima é de -2,5°C. Na figura 4.27
apresenta-se a variacao de temperatura de conservacao para o equipamento de teste A31.
Este equipamento apresenta um funcionamento que leva a uma temperatura de conservacao
negativa atingida ao longo de grande parte do periodo de medicédo. O valor minimo de -2,5°C
apenas atingido no final do periodo de teste.
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Fig. 4.27 - Variacao da temperatura de conservacao no equipamento de teste A31.

Nas situacoes em que a temperatura minima atingida é negativa, embora a seguranca
alimentar seja garantida, a qualidade alimentar certamente nao o é, devido a formacéo de
cristais de gelo nos produtos alimentares que irdo alterar as suas caracteristicas
organolépticas. Opostamente, o valor minimo da temperatura de conservacao é de 9,6°C no
caso de estudo A30. Na figura 4.28 apresenta-se a variacao da temperatura de conservacao
do equipamento de teste A30, no qual a temperatura de conservacao providenciada pelo
equipamento encontra-se durante todo o periodo de teste fora do intervalo de temperatura
desejado. Tal como ja fora indicado, o equipamento deste caso de estudo configura um risco
elevado de seguranca alimentar.
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Fig. 4.28 - Variacao da temperatura de conservacao no equipamento de teste A30.
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Nas situacdes acima exemplificadas (casos de teste A17, A21, A30, A31, A39 E A43), o
intervalo entre os valores maximo e minimo de temperatura chega a atingir um diferencial
de 18°C. Tal como referido anteriormente, uma das condicdes que pode influenciar os
valores de temperatura obtidos é a forma como o utilizador regula o termostato do
frigorifico.

Dos valores anteriormente apresentados foram retiradas algumas ilacdes respeitantes a
pequenas alteracoes de procedimento que podem ser efetuadas por parte dos utilizadores,
para evitar que temperaturas de conservacao tao baixas sejam atingidas. Novamente, e
como ja indicado apesar da conservacao de alimentos a temperaturas demasiado baixas nao
comprometer a seguranca alimentar, ira sem davida, comprometer a qualidade alimentar e
contribuir para um provavel aumento do desperdicio alimentar. Aproximadamente 42% dos
casos analisados nesta seccao apresentam uma temperatura de conservacao minima fora do
intervalo de temperaturas adequado a refrigeracao de alimentos. Os valores que ndo se
enquadram no intervalo podem ter uma temperatura minima inferior ou superior aos valores
limite do intervalo de temperaturas de funcionamento desejado.

4.3.2. Anadlise dos resultados dos inquéritos

Como ja fora referido, os resultados dos inquéritos sdo uma parte importante deste estudo,
pois permitem relacionar o desempenho térmico do equipamento com o modo de utilizacao
e analisar o desperdicio alimentar que de algum modo estd ligado ao uso destes
equipamentos.

Os valores obtidos das respostas aos inquéritos realizados permitem espelhar como é
realizada, e eventualmente organizada, a utilizacdo destes equipamentos por parte duma
comunidade que habita em conjunto e que apenas é composta por estudantes.
Procedimentos que vao desde a forma como os estudantes se organizam na realizacao de
refeicoes, ao modo como efetuam as compras de produtos pereciveis com necessidade de
refrigeracao, entre outros, sao relevantes na analise do desempenho térmico e na afericao
do desperdicio alimentar. Com o primeiro inquérito pretende-se obter o maximo de
informag&o no que diz respeito a forma como os estudantes usam os frigorificos da residéncia
onde habitam. O objetivo do segundo inquérito residiu na recolha de informacao no que diz
respeito ao desperdicio alimentar existente no periodo temporal da realizacdo do teste
experimental.

4.3.2.1. Inquérito sobre a utilizacdao do equipamento frigorifico

Tal como anteriormente na analise da amostra total, o objetivo deste inquérito reside na
recolha de informacdes adicionais respeitantes ao uso dos frigorificos por parte dos
estudantes da UBI, que partilham alojamento com outros estudantes. O inquérito encontra-
se composto pelas questdes expostas no guiao que se encontra em Anexo.

Os resultados destes inquéritos por este caso particular dos estudantes que partilham o
alojamento com outros estudantes ja se encontravam espelhados na analise global. As
distincdes ocorrem na questao 3, em que o desperdicio alimentar realizado pelos estudantes
€ reduzido, pois apenas 14% dos estudantes considera produzir niveis de desperdicio
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alimentar elevado. Assim, pode-se concluir que os estudantes, na sua maioria, tentam evitar
o desperdicio alimentar. O nimero de estudantes que assume produzir niveis de desperdicio
alimentar elevado é ainda assim inferior ao nUmero de estudantes (20%) que forneceram
esta resposta na analise global dos resultados dos inquéritos.

Na questdo 4 relativa a forma como se organizam nas refeicdes principais (Almogo e Jantar),
por comparacdo com os resultados da analise global, realca-se a reducao significativa do
numero de estudantes que efetua as refeicoes todas em conjunto (de 49% para 36%). Esta
condicao deve-se maioritariamente aos estudantes que habitam com os pais nao serem agora
considerados para analise.

4.3.2.2. Inquérito sobre o desperdicio alimentar obtido na semana de
teste

0 guido do segundo inquérito exposto em Anexo é utilizado. Este inquérito foi aplicado
apenas a amostra dos estudantes que partilham o alojamento com outros estudantes durante
a semana de teste. Novamente e por comparacao com a analise global, pode-se concluir que
os resultados a estas questdes seguem na sua generalidade a tendéncia descrita na analise
global.

4.4, Andlise consoante a faculdade a qual o estudante
pertence

Nesta seccao é realizada uma analise e discussdo dos resultados tendo em consideracdo a
faculdade a qual o estudante pertence. Desta forma, os resultados de toda a amostra sao
divididos de 5 formas distintas: (1) Faculdade de engenharia, (2) Faculdade de ciéncias
sociais, (3) Faculdade de ciéncias da salde, (4) Faculdade de artes e letras e (5) Faculdade
de ciéncias. Tal como a analise geral, esta consiste numa comparacao dos valores médios,
maximos e minimos de resultados experimentais ou de parametros obtidos a partir destes.

A forma como os resultados de toda a amostra é dividida, considerando a Faculdade que o
estudante frequenta, encontra-se representado na figura 4.29, onde se pode verificar que a
maioria dos estudantes da UBI, inquiridos no ambito desta dissertacdo, frequenta a
Faculdade de engenharias (59%). Os restantes estudantes dividem-se pelas outras
faculdades.
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Fig. 4.29 - Distribuicao dos estudantes consoante a faculdade que frequentam.

Na figura 4.30 sao apresentadas os valores médios globais para cada uma das 5 faculdades
existentes na UBI, assim como os valores médios globais das temperaturas maximas e
minimas.
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M Fac. Ciéncias

I Fac. Ciéncias da Saude

M Fac. Ciéncia Sociais

Temperatura [2C]
(o)}

M Fac. Arte e Letras
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Fig. 4.30 - Valor médio de temperatura de conservacao dos equipamentos que compdem a
amostra de teste, divididos consoante a faculdade que frequentam.

A andlise realizada nesta seccdo é apenas uma analise aos desempenhos térmicos dos
equipamentos utilizados pelos varios estudantes pertencentes as diversas faculdades da UBI.
Ao analisar a figura 4.30, pode-se verificar que o valor médio global da temperatura de
conservacao se enquadra nos limites do intervalo de funcionamento desejado apenas nos
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casos de teste pertencentes as Faculdades de Ciéncias e Arte e de Letras, com temperaturas
de 4,1°C e 4,2°C, respetivamente. Os casos de testes pertencentes as restantes faculdades
apresentam uma meédia global de temperaturas de conservacdo que excede o valor de
temperatura maximo desejado. Contudo, os valores médios globais de temperatura de
conservacao nos casos de estudo destas faculdades nao excedem o limite maximo de
temperatura desejada por um valor de temperatura muito elevado, tendo na pior situacao
excedido esse valor por 1,3°C. Daqui pode-se concluir que os frigorificos na generalidade
nao apresentam um mau desempenho térmico.

Da analise a figura 4.30, ainda se pode concluir que os valores médios globais das
temperaturas maximas de conservacao, em nenhum dos casos de estudo das diferentes
faculdades se encontram nos limites de temperatura desejados. Chegando na pior das
situacoes a ser superior a 10°C. O caso de estudo cujo valor médio global de temperaturas
maximas atingido foi menor pertence a faculdade de ciéncias, atingindo um valor médio
global de 6,5°C. Daqui pode concluir-se que os valores médios globais de temperatura
maxima atingida, provocam um risco muito elevado de seguranca alimentar.

Opostamente, os valores médios globais da temperatura minima de conservacao que se
registaram para nos casos de estudo de estudantes pertencentes as diversas faculdades,
cumprem os requisitos de seguranca alimentar dos produtos conservados no equipamento,
pois estes valores enquadram-se na gama de valores de temperatura de conservacao
desejada. O caso no qual se verificou um valor médio global da temperatura minima mais
baixa foi num caso de estudo da faculdade de ciéncia, em que a temperatura minima
atingida foi 0°C. Ja o caso de estudo em que este valor médio global de temperatura minima
de conservacao mais elevado, foi para um caso de estudo da faculdade de ciéncias sociais
em que atingiu 4,8°C. Daqui pode-se concluir, que a nivel de temperatura de conservacao
minima os equipamentos, na sua generalidade, cumprem os requisitos necessarios para uma
boa qualidade e seguranca alimentar do equipamento.

E importante realcar que os casos de estudo com pior desempenho térmico pertencem a
estudantes que frequentam cursos em faculdades onde os topicos de seguranca alimentar,
desempenho térmico e eficiéncia energético sdao com certeza abordados no decorrer de
varias unidades curriculares. O valor médio mais elevado da temperatura de conservacdo
pertence aos casos de estudo de estudantes que frequentam a Faculdade de Ciéncias da
Salde. Tdpicos de seguranca e qualidade alimentar sao com certeza abordados nos cursos
oferecidos nesta faculdade. Situacao similar sucede com os casos de estudo de estudantes
que frequentam a Faculdade de Engenharias. Topicos de desempenho térmico e eficiéncia
energética sao aflorados em unidades curriculares pertencentes aos cursos oferecidos nesta
faculdade. Os casos de estudo de estudantes que frequentam cursos oferecidos pelas
Faculdades de Ciéncias e Arte e de Letras sdo os que apresentam um melhor desempenho
térmico. Estes resultados vao exatamente em sentido contrario do que seria expectavel face
aos conhecimentos e sensibilidade a estas tematicas pelos alunos destas faculdades.

4.5. Notas conclusivas

Ao analisar os varios resultados de estudos semelhantes ao realizado [3, 15], pode-se retirar
algumas conclusdes. Os dados de todos os estudos analisados para comparacao encontram-
se apresentados na figura 4.31.
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Ao analisar os dados da figura 4.31, pode-se concluir que de todos os estudos analisados,
apenas 3 dos casos (UK (2014), Nova Zelandia e Malasia) tem valores médios globais de
temperatura de conservacao superiores aos valores adequados. Quando se compara o valor
médio global de temperatura de conservacao no presente estudo com os restantes estudos
analisados, verifica-se a sua semelhanca, tendo até um valor médio global de temperatura
inferior a maioria dos estudos apresentados.

Ao analisar as médias dos valores de temperatura maximo, pode-se concluir que em
nenhuma das situacoes esse valor se encontra no intervalo de temperaturas adequado. A
maioria dos casos tem uma temperatura maxima que varia entre 10°C e 15°C. Contudo,
existem 3 excepcoes a esse intervalo, duas das quais (Malasia e UBI) tem uma temperatura
maxima inferior a 10°C e a outra (Irlanda) que tem um valor de temperatura maximo superior
a 15°C.

No caso dos valores médios de temperaturas minimas, pode-se verificar que existem duas
situacdes (Nova Zelandia e UBI) em que o valor de temperatura se encontra no intervalo de
temperaturas desejado. Os restantes nao se enquadram nos valores de temperatura
desejado, sendo os seus vaores negativos.

22
18
B UK (1991)
— 14 M Irlanda do Norte (1992)
O
ol .
© 10 Nova zelandia (1997)
=]
E M Franca (1998)
]
g. 6 Malasia (2005)
()}
= 5 W Rep. Checa (2011)
0 i " l it il B UK (2014)
-2 UBI (2015)
-6

Varios estudos

Fig. 4.31 - Comparacao dos valores médios, maximos e minimos de temperatura de
conservacao para distintos estudos.

Ao comparar o presente estudo com os restantes analisados, pode-se concluir que o
desempenho dos equipamentos que compéem a amostra deste estudo nao tem um
desempenho térmico muito diferente, existindo até situacdes em que o presente estudo
demostra um melhor desempenho térmico.
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5. Conclusoes

5.1. Introducao

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um estudo experimental do
desempenho térmico dos frigorificos utilizados pela comunidade estudantil da UBI, a fim de
comparar o desperdicio alimentar existente com o desempenho térmico destes
equipamentos. Os valores do desempenho térmico sdo obtidos através da recolha de dados
com um datalogger, enquanto os restantes dados inerentes a realizacao do presente trabalho
sdo conseguidos através da realizacdo de dois inquéritos distintos. Assim, com base nos
valores do desempenho térmico e com os dados das respostas dos inquéritos, é possivel
conhecer se a razdo do desempenho térmico nao ser o adequado é decorrente do
equipamento ou da ma utilizacdo por parte dos utilizadores.

Neste capitulo sdo apresentados os principais contributos no ponto de vista da melhoria do
desempenho térmico destes equipamentos. Por outro lado, sdo realizados alguns
esclarecimentos sobre assuntos de menor conhecimento.

5.2. Contribuicdes do trabalho

A importancia dos frigorificos domésticos € ja conhecida, pois a conservacao pelo frio reduz
a taxa de reproducao e a acao dos micro-organismos e enzimas. Tendo em consideracao o
peso da refrigeracdao de bens alimentares a nivel doméstico, é necessario que exista um
controlo do desempenho térmico dos equipamentos por parte dos seus utilizadores, para
garantir a qualidade e seguranca alimentar. Contudo, verifica-se que o controlo de
temperaturas de conservacao por parte dos estudantes da UBI é raro, e que estdao pouco
informados no que toca as temperaturas de conservacao adequadas, sendo estes valores de
temperatura cruciais para garantir a qualidade e seguranca alimentar.

O estudo realizado teve como base a recolha de valores de temperatura ao longo de um
periodo variavel (7 a 11 dias), destinado a analise de informacdo do desempenho térmico
dos equipamentos utilizados por esta comunidade (51 casos deteste), em conjunto com os
dados das respostas dadas aos inquéritos. Aos valores de temperaturas obtidos foi realizada
uma analise (determinacao dos valores médios, maximos e minimos de temperatura de
conservacao). De seguida, foram determinadas as médias globais dos dados de toda a
amostra, valores sobre os quais incidiu a analise e discussao de resultados.

A analise realizada incidiu sobre os valores médios globais, tendo também sido analisados
0s casos mais prejudicais para a qualidade e seguranca alimentar, ou seja, as situacdes em
que a temperatura de conservacao atingida, por excesso ou defeito, tem uma diferenca
muito grande com os valores da gama de temperaturas que garantem a qualidade e
seguranca alimentar.
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O estudo realizado permitiu observar que os frigorificos utilizados pela comunidade
estudantil da UBI, na sua generalidade nao tém um desempenho térmico adequado. Os
valores médios globais de temperatura de conservacao atingiram um valor de 5,53°C. No
caso dos valores médios globais das temperaturas minimas e maximas, foram obtidos valores
de 3,28°C e 9,28°C, respetivamente. Destes valores, apenas os valores globais das
temperaturas minimas se enquadram nos valores de conservacao adequada. Com as repostas
dos inquéritos chegou-se a conclusao de que os estudantes, na sua maioria, consideram
utilizar o equipamento de forma muito boa. Porém, quando questionados sobre a quantidade
de vezes que abrem a porta do equipamento, a maioria respondeu que abria a porta muitas
vezes sem existir necessidade, o que prejudica o desempenho térmico do equipamento. Em
alguns casos de teste, a média de temperaturas de conservacdo foi alta. Contudo, os
utilizadores na sua maioria regula o termostato do equipamento num valor perto do valor
minimo, o que corresponde a uma temperatura de conservacao superior a desejada. Desta
forma, pode-se concluir que o desempenho térmico global, apesar de ndo se enquadrar nos
valores de temperatura desejado por uma margem muito pequena (0,53°C), deve-se em
grande parte a utilizacdo defeituosa dos utilizadores. Aa forma de melhorar esta situacao
reside na informacao e consciencializacao dos utilizadores sobre os pontos negativos que
eles cometem e quais as formas como podem corrigi-los para melhorar o desempenho
térmico dos seus equipamentos de modo a garantir os valores de temperatura adequados
para uma boa qualidade e seguranca alimentar.

No que toca ao desperdicio alimentar existente, verificou-se uma grande consensualidade
por parte dos estudantes, sendo que a maioria tenta evitar ao maximo o desperdicio
alimentar, tendo verificado niveis de desperdicio alimentar reduzidos ao longo da semana
de teste. Estes resultados vao de encontro a forma como os estudantes avaliaram a
conservacao alimentar por parte dos seus equipamentos, tendo a maioria considerado que
0s equipamentos conservam os alimentos de forma muito boa.

Quando os resultados do desempenho térmico foram comparados com resultados de estudos
semelhantes realizados em diversos paises, pode-se observar que os valores obtidos para o
presente trabalho sao muito semelhantes aos outros estudos, tendo até valores médios de
temperatura de conservacao mais proximos dos adequados do que a maioria dos restantes
estudos. Apesar do desempenho térmico nao ser o adequado, os valores médios de
temperaturas de conservacao ndo tém uma diferenca de temperatura muito grande para
com o intervalo de valores desejado, podendo-se alterar essa tendéncia com mudancas de
comportamentos por parte dos utilizadores, o que traria uma melhoria do desempenho
térmico e por consequéncia um aumento na qualidade e seguranca alimentar.

5.3. Sugestdes de trabalhos futuros

Nesta seccao sao apresentados um conjunto de aspectos relacionados com o presente estudo
e que futuramente poderao vir a ser objeto de investigacao.

0 estudo realizado no presente trabalho é de grande importancia, pois com ele obteve-se
uma perspetiva do desempenho térmico dos frigorificos utilizados por uma determinada
comunidade, permite ainda relacionar esse desempenho térmico com a forma como os
utilizadores usam o seu equipamento e como o regulam. Posteriormente, é permitido
relacionar o desperdicio alimentar existente com o desempenho térmico dos seus
equipamentos.
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Porém, apesar do contributo deste estudo ser importante para a comunidade é necessario
que este nao se restrinja a uma determinada comunidade e sim que seja realizado o mesmo
tipo de estudo em outras comunidades. Deste modo seria possivel correlacionar os resultados
obtidos dependendo da comunidade onde o estudo foi realizado, podendo entao estudar-se
o comportamento das diversas comunidades em relacdo a forma como utilizam o frigorifico
e também ao conhecimento da importancia destes equipamentos para a saude publica. Seria
importante que os estudos realizados as diversas comunidades nao se restringem-se apenas
a zona onde o presente estudo foi realizado (Covilhd), mas sim que se estende-se a nivel
nacional, para analisar quais os comportamentos dos utilizadores assim como os
desempenhos térmicos dos equipamentos nas varias zonas do pais. Podendo também
adicionando variaveis de analise, como por exemplo a temperatura ambiente, zona da
divisdao onde o equipamento se situa relativamente a janela, porta da divisdo, ou parede
exterior do edificio, entre outras.

Outro aspeto que seria importante de adicionar a futuros estudos semelhantes ao realizado
no presente trabalho, seria a recolha de dados relativos a corrente consumida pelos
equipamentos. A aquisicdo de dados seria realizada através de uma pinca amperimétrica. A
partir deste valor seria possivel calcular o consumo energético do equipamento, para que
posteriormente se correlacionar esse valor com os valores do desempenho térmico dos
equipamentos.

Para além de se realizarem estudos semelhantes nas diversas comunidades espalhadas a
nivel nacional, outro ponto que seria importante acrescentar ao estudo e que traria muito
mais informacao sobre o desempenho térmico destes equipamentos seria a colocacdo de um
sensor de temperatura, ndo sO6 no compartimento refrigerante, mas também no
compartimento de congelacao, para que se obtenha um estudo do desempenho térmico do
equipamento mais complexo.
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1° Inquérito

e Como avalia o0 modo como utiliza o seu frigorifico?
Péssimo 0123456789 10 Excelente

e De que forma avalia o modo o seu frigorifico conserva os alimentos-?
Péssimo 0123456789 10 Excelente

e De que forma classificaria o desperdicio alimentar em sua casa?
Inexistente 0123456789 10 Elevado

e Em sua casa de que forma se organizam nas refeicées principais (Almoco e Jantar)?
- Cada um por si
- Varios Grupos
- Todos em conjunto

e Se respondeu varios grupos, indiques quanto.
-2
-3

e De que forma acha que o seu equipamento afeta o seu consumo energético
Pouco 0123456789 10 Muito

e Em sua casa o frigorifico é aberto muitas vezes?
- Sim
- Nao

e Se considera que abriu a porta do frigorifico muitas vezes, acha que foram todas
necessarias?
- Sim
- Nao

e Ao longo do ano, quantas vezes alterou o termostato do equipamento?
012345678910

e Quantas pessoas utilizam o frigorifico diariamente?
12345678
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2° Inquérito

Ao longo da semana de teste, como avalia o desperdicio alimentar em sua casa
Nulo0123456789 10 Elevado

Qual acha que foi o principal motivo do desperdicio alimentar existente?

Em madia quantas vezes abriu a porta num dia?

Como avalia a forma como usou o frigorifico ao longo da semana de teste?
Péssimo 0123456789 10 Excelente

89



