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RESUMO

No Brasil as perdas de produtos horticolas sdo significativas e dentre as principais
causas cita-se o uso de caixas inadequadas e a auséncia da cadeia do frio. As caixas para
produtos horticolas disponiveis no mercado, em sua maioria, sdo desenvolvidas de forma
empirica, sem atender as exigéncias estruturais e area efetiva de aberturas, para facilitar a
troca de calor e ventilagdo. Este trabalho propde um método de projeto de caixas para mangas
(Mangifera Indica L.), baseado em simulacdo computacional, otimizacdo e validagdo
experimental, buscando minimizar o volume de material construtivo das caixas (madeira de
reflorestamento Pinnus Elliotti), associado a aspectos estruturais, ergondmicos e distribui¢ao
da area efetiva de aberturas. Foram projetados e construidos trés prototipos de caixas, de ripas
retas com diferentes configuracdes e area efetiva de aberturas (54% e 36%). A eficiéncia do
resfriamento das mangas (variedade Tommy Atkins) foi avaliada através da determinagdo do
tempo de resfriamento de 6 kg de frutas, acondicionadas nos trés modelos desenvolvidos, e
submetidas ao resfriamento rapido num sistema com ar forgado e duas vazdes de ar (0,22 m’
s'e 0,43 m’ s7), a uma temperatura de 6°C e umidade relativa média de 85+2,1%. O tempo
de resfriamento das frutas também foi determinado quando a mesma quantidade foi
condicionada nas caixas de papeldo usadas comercialmente (7% e 0% de area efetiva de
abertura). Foi aplicado o Método dos Elementos Finitos implementado no programa ANSY'S,
para o dimensionamento e otimizacdo estrutural do modelo com o melhor comportamento
com relacdo ao resfriamento. Todas caixas de madeira contendo frutas foram submetidas a
ensaios de vibragdo, por um periodo de duas horas e uma freqiiéncia de 20 Hz. Nao houve
diferenca significativa no meio tempo de resfriamento dos frutos acondicionados nas caixas
de madeira (38,00+1,70 min), no entanto na compara¢do com as caixas de papeldo a diferenga
foi significativa (82,74+29,58 min). O modelo escolhido para a otimizacao estrutural possuia
36% de area efetiva de aberturas e duas ripas laterais. Apds a otimizacdo a diminui¢do de
volume total de material foi de 60% e a reducao da se¢do transversal das colunas da ordem de
83%, com relagdo as condi¢des iniciais de projeto. Nao houve indicios de danos mecanicos
nas frutas depois de submetidas a vibragdo. A simulacdo computacional para o estudo
estrutural, acoplada a algoritmos de otimizacdo, pode ser usada como ferramenta de apoio
para desenvolver projetos de caixas de madeira, com grande aproximacdo, atendendo a
critérios geométricos, ergondmicos e térmicos.

ABSTRACT
Horticulture product losses in Brazil are significant and among the main causes for

this are the use of inappropriate boxes and the absence of the cold chain. Most of the boxes
available in the market for horticulture products are developed empirically without satisfying
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structural demands and the openings effective area for to facilitate the exchange of heat and
ventilation. This study proposes a project method for mango boxes (Mangifera Indica L.)
based on computer simulations, optimization and experimental validation, seeking to
minimize the amount of construction material for the boxes (reforestation wood-Pinnus
Elliotti) associated with structural and ergonomic aspects and the openings effective area.
Three box prototypes were designed and built using straight laths with different
configurations and openings effective area (54% and 36%). The cooling efficiency the mango
(Tommy Atkins variety) was evaluated by determining the cooling time for 6 kg of fruit
packed in the three different models and submitted to cooling in a forced-air system and two
air flows (0.22 m’ s and 0.43 m® ™), at a temperature of 6°C and average relative humidity
of 85+2.1%. Fruit cooling time was also determined when the same amount was packed in the
commercially used cardboard boxes (7% and 0% of openings effective area). The Finite
Element Method was applied, implemented in the ANSYS program, for the dimensioning and
structural optimization of the model with the best behavior in relation to cooling. All wooden
boxes with fruit underwent vibration testing for a two hour period at a frequency of 20 Hz.
There was no significant difference in average cooling time for fruit packed in the wooden
boxes (36.08+1.44 min); however, the difference was significant in comparison to the
cardboard boxes (82.63+29.64 min). The model chosen for structural optimization had a 36%
openings effective area and two side laths. After optimization, the reduction in total volume
of material was 60% and the reduction in the cross section for columns was about 83%
compared to the project’s initial conditions. There was no indication of mechanical damage in
the fruit after it underwent vibration testing. Computer simulations for the structural study,
together with optimization algorithms, can be used as an effective support tool to develop
projects for wooden boxes, with geometric, ergonomic and thermal criteria.

INTRODUCAO

A producdo mundial de manga foi de 24 milhdes de toneladas, em 2004, enquanto no
Brasil a produgdo anual foi de cerca 842 mil toneladas. A manga ¢ a segunda fruta tropical
mais produzida no mundo, superada apenas pela banana. Brasil ¢ o nono produtor mundial, e
a manga ¢ comercializada quase que exclusivamente in natura, embora também possa ser
encontrada nas formas de suco e polpa congelada (Araujo, 2006). Com relagdo a exportacao,
tem sido registrado incremento significativo, passando de 4 mil toneladas, em 1991, para
quase 111 mil toneladas em 2004, garantindo o segundo lugar entre os maiores exportadores
de manga, sendo superado apenas pelo México (Coelho de Lima et al., 2006).

Entretanto, a falta de cuidados, principalmente na pos-colheita, resulta em perdas
consideraveis. Dentre os principais fatores responsaveis por essas perdas citam-se o uso de
caixas inadequadas, de madeira e/ou papeldo, a falta de critérios de engenharia na concepgao
deles dificultando os processos de resfriamento e problemas no acabamento, danificando o
fruto além de propiciar o acimulo de umidade e formagao de fungos. Por outro lado, aberturas
mal dimensionadas em caixas de papeldao, favorecem a perda de resisténcia estrutural das
caixas quando submetidas ao empilhamento e armazenamento refrigerado, provocada pela
alta umidade relativa do ar (Almeida, 2004).

A defini¢do de caixas para transporte aponta as fun¢des de contengdo e protegdo. O
primeiro atributo refere-se ao agrupamento das unidades, de forma conveniente a
manipulacdo e distribui¢do, o segundo refere-se a capacidade da caixa de absorver as
solicitagdes mecanicas comumente encontradas no transporte € armazenamento dos produtos.
Pode-se agregar mais um atributo desejavel para as caixas de transporte de produtos
horticolas: a facilitagdo de tratamentos especificos de pos-colheita, em particular o
resfriamento dos produtos (Vigneault et al., 2002). Com o uso de caixas adequadas que
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atendam as exigéncias de refrigeracdo e de protecdo dos frutos, podem-se oferecer produtos
de melhor qualidade e reduzir significativamente as perdas pos-colheita (CEAGESP, 2006).

A area efetiva de abertura de uma caixa ¢ um elemento imprescindivel para um eficiente
processo de resfriamento, considerando que o resfriamento ¢ um processo de transferéncia de
calor, cuja eficiéncia depende do contato do meio de resfriamento com o produto a resfriar,
permitindo além da rdpida diminui¢cdo da temperatura durante o resfriamento rapido, a
manutencdo da mesma durante o armazenamento e transporte frigorificado (Kader, 2002;
Cortez et al., 2002). Segundo Talbot e Chau (1991) a éarea de abertura deve ser no minimo de
14%, para resfriamento em sistemas com ar forcado.

Os custos de resfriamento também tém uma relagdo direta com a area efetiva de
abertura, como mostram vdarios trabalhos, sendo possivel que estes diminuam
consideravelmente quando a area de abertura seja adequada para garantir um resfriamento
eficiente (Baird et al., 1988; Teruel et al., 2002). As caixas de produtos com altas taxas de
respiragcdo precisam de maior fluxo de ar e maior area efetiva de abertura para retirar o calor
de respira¢do, diminuindo o consumo de energia elétrica no processo (Brosnan e Sun, 2001;
Teruel et al., 2001; Vigneault et al., 2006).

Ainda no Brasil ¢ amplamente difundido o emprego da madeira na constru¢dao de
caixas para manga para o mercado interno no Brasil. As principais vantagens dessas caixas
sd0 o preco ¢ a elevada resisténcia. Devido as caracteristicas de resisténcia, as caixas de
madeira sdo geralmente reutilizadas, porém, estas caixas ndo possibilitam os processos de
limpeza ou desinfeccdo, tornando-se um importante veiculo de contaminagdo. Possuem
também problemas com acabamento sendo responsaveis pela maioria das injurias mecanicas
provocadas nas frutas.

O projeto e desenvolvimento de caixas de madeira, otimizadas do ponto de vista
geométrico, estrutural, e que atendam as necessidades do processo de resfriamento ¢ uma
iniciativa que contribui para a reducdo de perdas pos-colheita e aumento da vida tutil de
produtos horticolas. Apresenta-se um estudo de caso mostrando a aplicabilidade do Método
dos Elementos Finitos para a modelagem e otimizacdo estrutural de caixas de madeira para
manga (Mangifera Indica L.). Ap6s a concepgdo as caixas foram construidas e as frutas
submetidas ensaios de resfriamento com ar forcado, posterior otimizacdo estrutural para
minimizagdo do volume de material e ensaios de vibragao.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente se fez um estudo das caixas utilizadas no mercado interno para transporte
e comercializagdo das mangas, comprovando que na maioria dos casos as frutas sdo
comercializadas em caixas de madeira e de papeldo, encontrando véarias dificuldades que
afetam a qualidade vida Util e comercializagdo das frutas. Para isto, visitou-se em as
dependéncias da Central de Abastecimento de Campinas (CEASA), fazendo um levantamento
de informag¢des com produtores e atacadistas (Figura 1).

As caixas de madeira utilizadas sdao do tipo M e K, sdo fabricadas em madeira bruta,
sem nenhum tipo de tratamento, provocando danos mecanicos nos frutos. Tanto nas caixas de
madeira como de papeldo a area efetiva de abertura € insuficiente ou inexistente, impedindo a
ventilagdo e o resfriamento adequado. Para frutas climatéricas, como a manga, a falta ou
insuficiéncia de aberturas torna-se um fator de aceleracdo do amadurecimento e perda de
qualidade (Figura la e 1b). Contatou-se também, que embora as caixas de papeldo tenham
orificios, muitas vezes estes se mantém impedidos, ndo sendo retirados os cortes dos orificios
antes do uso, o que se traduz em area efetiva de abertura nula (Figura 1c). Por outro lado, foi
observado numa grande quantidade de caixas de papeldo, devido a um projeto de engenharia
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inadequado, a perda de resisténcia estrutural durante o empilhamento, provocando
amassamentos ¢ danos mecanicos nos frutos.

As caixas de madeira por ser de material com alta resisténcia estrutural sdo reusadas
varias vezes, sem higienizagdo adequada, provocando a formagdo de fungos e baterias. Foi
observado também que as caixas ndo sdo ergondmicamente adequadas, como falta de alcas ou
de dimensdes inadequadas, afetando o manuseio por parte dos funcionarios (Figura 1a e 1b).

(a) (b) (c)
Figura 1. (a) Caixas de transporte para mangas, tipo M, com al¢as de dimensdes inadequadas
e falta de aberturas laterais; (b) Caixa, tipo K, sem aberturas para ventilagdo e sem algas; (c)
Caixa de papelao com orificios impedidos (Chacon, 2006).

No entanto o problema da impermeabilizacdo das caixas poderia ser resolvido
aplicando resina derivada de 6leo de mamona. Estudos desenvolvidos por Gongalves e Barros
Costa (2006), que impermeabilizaram tabuas de Pinus Elliott com esta resina, mostrou-se foi
eficiente na reducdo da absor¢do de agua nas tdbuas. As tabuas foram submersas totalmente
em agua, simulando uma condicdo critica, ¢ Apds dois dias submetidas a esta condi¢do o
retardamento da absorcao foi de 16%, com relagdo as tdbuas ndo submergidas e de 30% apos
quinze dias. Segundo os autores, estes resultados tornam a resina derivada de 6leo de mamona
uma solucdo promissora, para a impermeabilizagdo da madeira utilizada na construg¢do de
caixas de produtos horticolas.

Constatou-se também que as caixas de madeira acondicionam entre 20 a 25 kg de
manga, o que significa um arranjo com 4 a 5 camadas de manga. Este tipo de arranjo
prejudica a qualidade das frutas, por serem muito pereciveis e frageis, pois o peso que as
ultimas camadas tém que suportar provoca amassamentos € danos mecanicos nas mesmas,
durante o armazenamento e transporte.

Metodologia para o projeto de caixas de transporte: inclui véarias etapas, dentre elas:
estudo e defini¢des iniciais, projeto e construcao do protdtipo. A etapa de estudo e defini¢cdes
iniciais contempla a defini¢do dés fatores que ndo podem ser alterados durante o processo
iterativo no projeto, como a capacidade volumétrica e altura do empilhamento, o agrupamento
das caracteristicas do produto, tratamentos pds-colheita, distribuicdo fisica dos produtos na
caixa e material construtivo. No projeto contemplam-se os aspectos geométricos, estruturais e
ergondmicos, procedendo-se ao dimensionamento das caixas. Apos estas etapas o protdtipo €
construido e deve ser submetido a ensaios de campo ou de laboratorio, dependendo das
caracteristicas do projeto (Vigneault et al., 2002). A seguir sdo apresentados os dados,
condi¢des e consideragdes feitas neste trabalho em cada uma das etapas do projeto.

- Caracteristicas do produto: manga variedade Tommy Atkins, temperatura de
armazenamento de 12-13°C e umidade relativa 85%, recomendando-se no maximo tempo de
armazenamento de 3 semanas.

- Tratamentos pés-colheita: as frutas foram submetidas a resfriamento rapido com ar
for¢ado.
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- Distribuigao fisica do produto: as frutas foram acondicionadas em arranjo quadrado, sendo
12 frutas por caixa (6 kg) em uma tnica camada.

- Material construtivo: foi determinado que as caixas seriam construidas com tdbuas de
madeira de reflorestamento, da espécie Pinnus Elliotti. (0,01 m de espessura). Propde-se
madeira, atendendo as propriedades de resisténcia e baixa absor¢do de umidade quando
submetidas ao armazenamento refrigerado, podendo desenvolver o projeto com maior area de
aberturas nas laterais, sem comprometer a resisténcia estrutural. As tadbuas foram faqueadas
para evitar ou reduzir os danos mecanicos nas frutas. Adotaram-se os valores de resisténcia e
rigidez da madeira Pinnus Elliotti para caracterizar os modelos de caixas (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades de rigidez e resisténcia do Pinnus Elliotti

| Propriedades |
Massa especifica aparente (12%
560 kg m™
umidade)
Resisténcia a compressdo paralela as
40,4 MPa
fibras
Resisténcia a tragdo paralela as fibras 66,0 MPa
Resisténcia a tragdo normal as fibras 66,0 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 7,4 MPa
Modulo de elasticidade longitudinal
11.889,0
obtido no ensaio de compressdao
MPa

paralela as fibras

Fonte: NBR 7190/97

- Aspecto geométrico: definiu-se que o desenho das caixas contemplaria ripas retas,
atendendo a facilidade construtiva e minimiza¢do de danos mecanicos. A distribuicdo das
ripas obedeceu a area disponivel na lateral da caixa. As dimensdes das caixas foram definidas
atendendo as dimensdes do palete, seguindo a norma IN009/2000, vigente no Brasil, para
caixas de produtos horticolas para transporte. Esta norma define que as dimensdes do palete
padrdo de 1 m x 1,2 m e especifica que as caixas devem ter dimensdes paletizaveis. As
dimensdes das caixas foram fixadas em: largura - 0,3 m, comprimento - 0,5 m e altura - 0,13
m. Considerou-se que o palete teria uma altura correspondente a 10 caixas empilhadas,
considerando a altura da coluna, a altura do palete de caixas seria de aproximadamente 1,45
m.

Apbs a defini¢do das dimensodes externas das caixas procedeu-se a definir a quantidade
de ripas e espacamento entre estas, que foi de 0,05 m (5 cm), 0,04 (4 cm) e 0,02 cm (2 cm),

1238



V CONGRESO IBEROAMERICANO DE TECNOLOGIA POSTCOSECHA Y AGROEXPORTACIONES 2007

para desenvolver caixas com dois e trés ripas € um e dois espacamentos entre estas. Com esta
distribui¢do foi possivel obter trés configuragdes e duas areas efetivas de abertura (54% e
36%, com relagdo a area lateral das caixas) (Figura 2a). As dimensdes da espessura do fundo
(EF), espessura das laterais (EL), espessura das testeiras (ET), altura da se¢do transversal (H)
e base da secdo transversal (B), foram definidas na etapa de otimizagdo (Figura 2a e 2b).
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Figura 2. Modelos de caixas de madeira (50x30x13 cm); (a) Modelo A (54% de area efetiva
de abertura); (b) Modelo B (36% de area efetiva de abertura); (¢) Modelo C (36% de area
efetiva de abertura); (d) Vista lateral; (e) Vista em planta (Chacon, 2006).

A érea efetiva de abertura ¢ definida como a area de orificios por onde efetivamente o
ar de resfriamento entra na embalagem para escoar pelo leito de produtos. Esta foi calculada
relacionando a area de abertura na face lateral voltada para a passagem de ar, com a area total
da lateral da embalagem, em percentagem. Com as trés distribuicdes de ripas obtidas foi
possivel obter duas areas efetivas de abertura nas caixas, de 54% e 36%, com relagdo a area
da face lateral das caixas. Esta drea também pode ser determinada com relagdo a area total da
embalagem, neste caso a area seria de 27% e 18%.

- Aspecto ergondmico: recomenda para as algas uma abertura de 0,04 m x 0,115 m (40 x 115
mm), arredondadas e posicionadas de modo a evitar que as cargas girem quando forem
erguidas, além disso, a carga deve ser distribuida na maior area possivel das maos e dedos,
evitando picos de pressdo (Abrahdo e Fonseca, 2002). Foram determinadas as dimensdes das
alcas 0,03 m x 0,11 m (30 x 110 mm), atendendo as dimensdes das caixas projetadas,
tomando em consideracdo o aspecto da seguranga e evitando arestas perfurantes.

- Aspecto estrutural: considerou-se o critério de coluna no projeto das caixas, que permite
que o peso das caixas e os efeitos da compressdo sejam absorvidos por estas, liberando as
laterais, evitando assim falhas na resisténcia estrutural e danos mecénicos aos produtos.

1239



V CONGRESO IBEROAMERICANO DE TECNOLOGIA POSTCOSECHA Y AGROEXPORTACIONES 2007

Para a otimizagdo foram consideradas as cargas aplicadas nas condicdes estaticas e
dindmicas que a caixa pode ser submetida. A condi¢do estdtica corresponde as cargas de
empilhamento na sua condi¢do mais critica, ou seja, a carga recebida pela ultima caixa do
palete, o peso das caixas, acrescentando uma carga extra, relativa a uma sobrecarga no
empilhamento de 17%, perfazendo 648 N, recebendo entdo cada coluna a carga de 162 N. O
projeto de caixas para transporte deve sr feito sempre considerando as condi¢des a que estard
submetida a ultima caixa da coluna no palete (Figura 3a).

Para levar em conta o aspecto dindmico, considerou-se uma situacao transiente na qual
os frutos sdo subitamente acelerados com 2 vezes a aceleragdo da gravidade (9,81 m s?),
durante o levantamento da caixa, também, distribuindo-se 120 N no fundo da caixa. Outra
situacdo transiente considerada foi que todo o peso dos frutos € suportado pelas laterais da
caixa. Nesse caso, distribuiram-se 60 N nas paredes laterais e nas testeiras (Figura 3b).

Estudou-se o comportamento estrutural da caixa simulando as condigdes de
carregamento, produzida pelas mangas, assim como a carga das caixas aplicada nas colunas
da caixa critica (localizada na base do palete), para encontrar o conjunto de dimensdes 6timas
para as laterais, testeiras, fundo e colunas, que satisfizerem as condi¢des estabelecidas. O
projeto de otimizacdo também visou reduzir o volume de material da caixa, garantindo a
resisténcia estrutural e a distribuicdo adequada das aberturas para manter a eficiéncia do
resfriamento.

120N _
'\\gm?\_\ ! /f-f'f-lf-'-'
/‘\‘. Py

-

(b)
Figura 3. a) Desenho do palete e distribuicdo de cargas; (b) Cargas laterais provenientes do
manuseio (Chacon, 2006).

Apo6s as defini¢des iniciais e a etapa do projeto, foram construidos trés prototipos de
caixas de madeira de reflorestamento Pinnus Elliotti.

- Protdtipos desenvolvidos: foram desenvolvidos e construidos trés modelos de caixas, com
trés distribuicdes de ripas e area efetiva de 54% (Figura 4a) e 36% (Figura 4b e 4c). Os
protdtipos, contendo 6 kg de manga cada um, foram submetidos a ensaios de resfriamento, e
escolhido o melhor modelo com relacdo ao tempo de resfriamento. O modelo escolhido foi
submetido a otimizagdo estrutural, para minimizar as dimensdes das colunas e o volume de
material. Todos os prototipos, contendo as frutas, foram submetidos a ensaios de vibragao.

A avaliagdo dos custos também ¢ uma etapa importante do projeto, mas em
dependéncia do projeto e das informacgdes disponiveis, esta se torna de dificil determinagao.
Neste trabalho nao foi possivel completar os calculos devido a dificuldade em encontrar dados
que permitissem gerar um valor de custo proximo da realidade. Apos os resultados obtidos
com os protdtipos, o fluxograma de projeto pode ser realimentado e modificar parametros de
algumas das etapas, para gerar um novo projeto de caixas.
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(a) (b)
Figura 4. Modelos de caixas de madeira. (a) Modelo A (54% area efetiva abertura); (b)
Modelo B (36% area abertura); (¢) Modelo C (36% area abertura) (Chacon, 2006).

Otimizacdo estrutural: para a andlise e otimizag¢do estrutural aplicou-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF), implementado através do programa computacional ANSYS 9.0,
para o dimensionamento e otimizagdo estrutural dos modelos de caixas propostos. Quando
aplicado a analise estrutural, o MEF tem como objetivo obter uma aproximagdo do
comportamento do meio eldstico continuo através da sua discretizagdo em um numero finito
de elementos. O dominio do problema ¢ representado por uma série de subdominios simples,
chamados elementos finitos, que se interconectam em pontos discretos da estrutura,
denominados nos. O programa dispde de algoritmos de otimizagao, permitindo automatizar a
busca do projeto 6timo, a partir da defini¢ao das varidveis de projeto, varidveis de estado e da
funcao objetivo.

A aplicacdo do MEF consiste na busca de uma solucdo aproximada u para a
formulagdo diferencial que descreve o fendmeno fisico de interesse (Cook et al., 1989):

DI (M

onde #; sdo os valores de # em cada nos e P;as fungdes de interpolagdo (adimensional).

Na andlise estrutural, u corresponde, via de regra, aos deslocamentos nodais induzidos
pela deformacdo da estrutura. Sobre cada elemento finito, o processo fisico ¢ aproximado por
funcdes do tipo polinomial. S3o desenvolvidas equagdes algébricas relacionando quantidades
fisicas em pontos selecionados do elemento, os nos. As equagdes dos elementos sdo reunidas,
usualmente pelas propriedades da continuidade do fendmeno. O sistema de equagdes
algébricas lineares resultantes foi:

{r1=[kla} 2)
onde [K] ¢ a matriz de rigidez global; {f} o vetor de carga global e {a} a matriz coluna dos
deslocamentos nodais do meio elastico discretizado.

A otimizagdo estrutural do projeto corresponde a integragdo e automatizagdo do ciclo
classico de analise - avaliacdo - modificacdo. Na procura do projeto 6timo, utilizam-se trés
tipos de varidveis: i- varidveis de projeto, independentes, que assumem valores numéricos
alterados a cada ciclo de otimizagdo; ii- variaveis de estado ou restri¢des, que determinam os
limites de variacdo das varidveis de projeto em fun¢do de critérios pré-definidos e iii- fung¢do
objetivo, variavel dependente que deve ser maximizada ou minimizada em fun¢do dos
objetivos do projeto(Arora, 1989).

A formulagdo matematica de um problema de otimizac¢do estrutural pode ser feita
determinando o vetor de »n componentes X = (xl,xz,...,xn ) , de variaveis de projeto
(espessura das laterais, testeiras, do fundo, altura e base da se¢do transversal das colunas) que
minimize a fungdo objetivof (X)z f (Xl,Xz,...,Xn) sujeita a p restrigdes de igualdade:
hj(x)shj(xl,xz,...,xn):o ,j= 1 a p e m restricdes de desigualdade: g, (x)zgi (xl,xz,...,xn)SO,

i =1 am. Neste trabalho estabeleceram-se apenas restricdes de desigualdade (tensdo maxima,
flexdes nas laterais e fundo das caixas e espessuras das laterais e testeiras).
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- Modelos de rigidez adotados: para a modelagem das paredes laterais e do fundo das
embalagens, adotou-se um elemento de placa, com oito nos e 6 graus de liberdade por no
(SHELL 93); para a modelagem das colunas, adotou-se um elemento de viga, com 2 nos e 6
graus de liberdade por n6 (BEAM 4). Ambos os elementos s@o da biblioteca do programa de
elementos finitos ANSYS 9.0.

- Variaveis de projeto, restricdes e fungdo objetivo: Os valores iniciais das varidveis de
projeto adotadas foram: espessura das laterais, do fundo e das testeiras de 10 mm; base da
secdo transversal das colunas de 30 mm e altura da sec¢ao transversal das colunas de 20 mm.

Impos-se o limite de 10 MPa para o valor das tensdes equivalentes nos modelos e
considerando-se que a resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira selecionada ¢ de
40,4 MPa, a tensdo admissivel adotada leva em conta um fator de seguranca de 4. Impuseram-
se, também, limites inferiores e superiores para as variaveis de projeto. Como fung¢do objetivo
adotou-se a minimiza¢ao do volume total do material construtivo e dimensoes.

Os limites das variaveis de estado (restri¢cdes), para a deflexdo maxima nas laterais e
no fundo da caixa foi fixada em 3x10~ m (3 mm), e 10 MPa de tensdo méxima equivalente,
que foi calculada como a relacdo entre a resisténcia a compressao paralela as fibras e o fator
de seguranca estabelecido. A tensdo maxima equivalente foi obtida segundo o critério da
tensdo composta de Von Misses, a qual foi calculada aplicando a equacdo 3:

.= o -o.F +lo.-0f + (001 ®)

onde 6}, 0>, 63 sdo as tensdes principais em MPa.

Destaca-se que a modelagem apresentada no trabalho, mais do que representar com
precisdo o comportamento estrutural das caixas; tém como objetivo ilustrar a aplicagdo do
MEF e da otimizacao estrutural aplicada ao projeto de caixas para produtos horticolas. Os
pontos de ligacdo, representados fisicamente por pregos ou grampos, ndo foram modelados,
considerando essas ligagdes continuas no modelo. Os esfor¢os dinamicos tipicos da
movimentagdo, durante o ciclo de distribuicdo e armazenamento, foram considerados
aproximados, incluindo uma sobrecarga estatica na estrutura, como apresentado no item das
condigdes estruturais. Os esforgos horizontais oriundos da movimentagdo por empilhadeiras
ou paleteiras foram considerados despreziveis.

Resfriamento com ar forcado: foi utilizado um tunel de madeira, acoplado a um ventilador
centrifugo (poténcia de 3,75 kW; vazio nominal de ar de 1,10 m’ s e rotagio de 3.600 rpm).
O tinel de resfriamento, sobre uma estrutura metalica de rodas, foi instalado dentro de uma
camara frigorifica, no Laboratério de Termodindmica e Energia da Faculdade de Engenharia
Agricola da Unicamp. O ar resfriado que sai do evaporador, succionado pelo ventilador
acoplado ao tunel, atravessa o leito de frutas passando através dos orificios das caixas,
retornando pela parte posterior ao evaporador, onde novamente ¢ resfriado. A estrutura
encima de rodas permitia fazer toda a montagem experimental fora da camara e apenas
introduzir o tinel apos esta, quando j& a temperatura da camara estava estabilizada em 6°C
(UR= 85%+2,1%) (Figura 4a e 4b). Embora a temperatura recomendada para o
armazenamento refrigerado de mangas seja de 12-13°C, optou-se por fazer o resfriamento das
frutas com a camara a temperatura de 6°C, pois as frutas foram resfriadas apenas até o meio
tempo de resfriamento, que aproximadamente seria atingido a uma temperatura da ordem de
13,46+0,17 °C.

A literatura recomenda taxas de ar entre 0,001 a 0,006 m> s-! por kg de produto a
resfriar, mas neste trabalho por se tratar do resfriamento de uma quantidade muito pequena de

1

frutos (6 kg por caixa), escolheu-se taxas de ar de 0,018 ¢ 0,036 m’ s~! por kg de manga,
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visando obter uma resposta mais rapida dos frutos ao processo de resfriamento. A velocidade
do ar na entrada das caixas foi em média de 0,944+0,36 e¢ de 1,5+0,43 m s'l, para as duas
vazdes de ar.

O ventilador do sistema esta acoplado a um inversor de freqiiéncia (220-330V; 28,8 A
e freqiiéncia de 0-170 Hz.), permitindo trabalhar com vazdes de ar varidveis. Apos calcular
cada valor de vazao de ar (0,22 m’ste 0,43 m’ s'l), calculou-se o valor da velocidade de
rotagdo do eixo do motor do ventilador (motor de 2 poélos), e a freqiiéncia correspondente a
esta rotagdo, para programar o inversor de freqiiéncia. Para tal aplicaram-se as equacdes 4 € 5:

s
np AN,
r ®

, ~ . . , ~ . -1 ,
onde N ¢ a rotacdo nominal do ventilador em rpm; Q; é a vazao de ar nominal em m’ s Q¢
a vazdo de ar para cada nova condi¢do em m’ s™'; N a rotagio do ventilador para cada nova
condigdo, em rpm; f ¢ a freqiiéncia em Hz; n, € o nimero de polos do motor (adimensional).
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(a) (b)
Figura 5 — (a) Tunel de resfriamento com caixa desenvolvida contendo as frutas; (b) Sentido
do fluxo de ar atravessando o leito de frutas (Chacén, 2006).

Foram adquiridas 32 caixas de manga da variedade Tommy Atkins (Mangifera Indica
L), contendo cada uma 6 kg de frutas, diretamente de um produtor na CEASA de Campinas.
As mangas foram transportadas até o laboratdrio nas caixas de papeldo, onde foram mantidas
a temperatura ambiente. As frutas foram selecionadas por tamanho e grau de maturagdo (cor
vermelho-amarelo). Estas eram retiradas das caixas e acondicionadas nas caixas de madeira,
respeitando o mesmo arranjo e distribui¢do que trouxeram do produtor (12 frutos por caixa,
numa Unica camada). Em seguida eram inseridos os termopares nas mangas de duas caixas,
do mesmo modelo, as quais eram resfriadas por vez, cobertas com um plastico, na parte
superior ¢ fechando também as aberturas existentes entre a caixa e¢ o tinel. Com esta
montagem a passagem do ar pelo leito ficava restrita apenas as aberturas da caixa.

Também foram feitos experimentos acondicionando as 6 kg de frutas em caixas de
papeldo, onde originalmente elas estavam sendo comercializadas na CEASA/Campinas, com
dimensdes de 0,45 x 0,26 x 0,11 m (muito préximas das dimensdes das caixas de madeira) e
quatro orificios ovais nas duas laterais da caixa (Figura 1c). Os ensaios com esta caixa foram
feitos para duas condi¢des: para caixas com 7% de area efetiva de abertura (orificios
desimpedidos) e para 0% de area efetiva de abertura (orificios impedidos).

Para facilitar a apresentacdo e discussdo dos resultados foi estabelecida a seguinte

nomenclatura para todas as caixas:
- Caixa A - 54: caixa modelo A com 54% de area efetiva de abertura; - Caixa B - 36: caixa
modelo B com 36% de area efetiva de abertura; - Caixa C - 36: caixa modelo C com 36% de
area efetiva de abertura; - Caixa D - 0: caixa de papeldo com 0% de area efetiva de abertura; -
Caixa D - 7: caixa de papeldo com 7% de area efetiva de abertura.

A medicdo das dimensdes das mangas foi feita com paquimetro digital, determinando
o didmetro dos frutos no sentido transversal (d;) e longitudinal (d,), préximo ao carogo, o que
permitiu selecionar as mangas com o diametro mais proximo ao valor médio. Foi medida a
profundidade no didmetro transversal até a regido do centro das frutas, antes do carogo, para

inserir os termopares. O didmetro médio das frutas foi de 83+3,67 cm (Figura 6a).

Para determinar a temperatura durante o processo de resfriamento, foram inseridos na
polpa das mangas, aproximadamente no centro, termopares do tipo T (Cobre-Constantan,
AWG 24), previamente calibrados (0,15°C), ligados a um sistema de aquisi¢do de dados por
computador. O sistema estd constituido por uma placa de condicionamento de sinais
analdgicos, conversor de sinais com 32 canais de entrada e um software de aquisicdo e
monitoramento de sinais. O sistema de aquisi¢ao foi programado para gravar as leituras de
temperatura a cada um minuto. Este soffware permite o monitoramento em tempo real do
processo de resfriamento através de graficos, gerando um arquivo de dados para posterior
processamento.

A temperatura do ar de resfriamento também foi monitorada, através de dois
termopares colocados na entrada e na saida do tunel de ar forcado. Foi monitorada a
temperatura em seis frutas por caixas, em posicdes que coincidiam com a entrada e saida do ar
de resfriamento da caixa, trés frutas em cada posi¢do, determinando-se posteriormente o
tempo médio de resfriamento das frutas (Figura 6b).
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Figura 6. (a) Esquema da secdo transversal do fruto onde foram inseridos os termopares (d;-

diametro longitudinal; d,- didmetro transversal); (b) Sistema de aquisi¢do de dados e
posicionamento dos termopares dentro da caixa (Chacon, 2006).

O tempo de meio resfriamento foi determinado através do céalculo da Taxa de
Resfriamento (TR) (Equagdes 6 e 7), com os dados de temperatura da polpa dos frutos e do
meio tempo de resfriamento (Moshenin, 1980).

o2
% TR (6)
T, - T
f
t
TR = f
(T, -T,)-(T; -T,) (7)
T -T
In—i "2
Tf_Ta

onde t;; € o tempo de meio resfriamento em min; TR ¢ a taxa de resfriamento em, min'; T;éa
temperatura inicial da polpa do fruto em °C; Tr¢é a temperatura final da polpa do fruto em °C;
tr ¢ o tempo do processo de resfriamento em min e T, é a temperatura do ar de resfriamento
em °C.

Apds os ensaios de resfriamento as caixas foram acondicionadas sob uma mesa
vibratoria com deslocamento vertical de £10° m (I mm), com o objetivo de aplicar um
esfor¢o mecanico para simular o efeito da vibracdo, produzida pelos desniveis das estradas no
pais durante o transporte. A freqiiéncia estabelecida foi de 20 Hz, equivalente a 2 vezes o
valor da aceleracdo da gravidade.

Nove caixas de madeira, contendo 6 kg de frutas cada uma, foram empilhadas e
fixadas com cordas nos extremos, da mesma forma que sdo colocadas nas carretas, ligando o
sistema por um periodo de duas horas. Apds a vibragdo as caixas com as frutas foram
armazenadas por sete dias a temperatura e umidade ambiente no laboratorio.

A avaliagdo das frutas foi feita visualmente, observando e comparando todas elas a
cada dia, com as frutas contidas numa caixa que nao foi submetida a vibragdo. A comparagao
foi feita com relagdo ao aparecimento de danos mecanicos visiveis, como cortes, vincos e
amassamentos, provocados pelo atrito e encostamento das frutas nas ripas. Apos cada
avaliacdo todas as frutas eram pesadas numa balanga mecanica (precisdo de 5 g),
determinando-se as perdas de peso das mangas apos os sete dias de armazenamento com
relacdo ao peso inicial.

Foi aplicado um delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5x2, com trés repeti¢cdes, perfazendo 30 tratamentos, para testar o efeito da area
efetiva de aberturas e da vazdo do ar, sobre o tempo de meio resfriamento (variavel de
resposta). Foram submetidas aos ensaios de resfriamento frutas condicionadas nas trés caixas

de madeira, duas de papeldo (A-54, B-36, C-36, D-7, D-0) e duas vazdes de ar (0,22 m’ sle

0,43 m’ s'l). A ordem de realizagdo dos experimentos foi aleatorizada. Foi aplicada a anélise

1246



V CONGRESO IBEROAMERICANO DE TECNOLOGIA POSTCOSECHA Y AGROEXPORTACIONES 2007

de variancia (ANOVA) e teste Tukey para a comparacdo das médias, para 5% de
probabilidade estatistica. Os dados foram analisados usando o programa estatistico
Statgraphics.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 apresentam-se os valores médios da taxa e do tempo de meio resfriamento
para todos os modelos de todos os experimentos. As frutas partiram de uma temperatura
inicial de 20,97£0,35°C e atingiram o meio resfriamento quando a temperatura, nas seis frutas
monitoradas, foi em média de 13,46+0,17 °C. A andlise estatistica do meio tempo de
resfriamento das frutas acondicionadas nas caixas de madeira (A-54, B-36 e C-36), ndo
revelou diferenca significativa (diferenca média no tempo de resfriamento de 7% entre os trés
modelos) (Tabela 3).

A ndo existéncia de diferenca no tempo de resfriamento entre os modelos
desenvolvidos deve ter sido influenciada pelo fato de que nas caixas possuiam um arranjo de
apenas uma camada de frutas. A distribui¢do das ripas deve ter contribuido para que uma
grande parcela da vazdo de ar atravessa-se o leito de frutas e banha-se de forma homogénea o
mesmo, pois as configuracdes das caixas foram muito semelhantes.

Ja entre os modelos de madeira e as caixas de papeldao (D-7 e D-0), a diferenca foi
significativa, com tempo de resfriamento de 1,7 a 2,7 vezes maiores, representando diferenca
de 39 a 63% com relagdo as caixas de madeira (Tabela 3). Estes resultados mostram o quanto
ineficiente sdo as caixas de papeldo com relagdo ao resfriamento e a importancia de que os
orificios sejam desimpedidos, pelo pessoal responsavel de montar as caixas.

Tabela 2. Taxa de resfriamento e meio tempo de resfriamento das mangas acondicionadas
nos diferentes modelos de caixas.

Modelo de  I* ) I* )

| | TR@min") | t,(min) |
A-54 00161  0,0203 43,05 34,15

| B-36  ]00177 | 00210 | 39,16 | 33,01 |
C-36 0,0157 0,0201 44,15 34,49

| D7 ]00103] 00123 | 67,30 | 56,35 |
D-0 0,0061  0,0074 113,63 93,67

*022m’s' e ** 0,43 m’ s

A analise estatistica mostrou que a vazao de ar e a area de abertura exercem influéncia
significativa no tempo de resfriamento, (modelos de madeira comparados com papeldo, e
modelos de madeira comparados entre si), sendo o tempo menor quando a vazao de ar foi
maior. A distribuicdo das aberturas assim como a percentagem deve estar de acordo com o
tipo de produto a resfriar, a vazdo de ar aplicada e tipo de material construtivo, como
discutido em outros trabalhos (Baird et al., 1988; Emond et al., 1996; Teruel et al., 2002;
Vigneault et al., 2006).

Tabela 3. Valores da analise estatistica pelo Teste de Tukey de todos os experimentos.

Modelo de caixa Tempo médio de resfriamento
(min)
A-54 38,60 a*
B-36 | 36,08 a |
C-36 39,32 a
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| D-7 | 61,82 b |
D-0 103,65 c

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey
(5% de probabilidade).

Embora entre as trés caixas de madeira ndo houve diferenga significativa no tempo de
resfriamento, optou-se por escolher para o estudo estrutural e de otimizagao o modelo B-36,
com 36% de area efetiva de abertura, e duas ripas retas de 0,03 m de largura e separadas uma
da outra em 0,04 m. Neste modelo as frutas atingiram o meio de tempo de resfriamento, em
média, em 38,0+1,70 min. Do ponto de vista construtivo, o fato de possuir apenas duas ripas
facilita a construgdo, favorece a resisténcia estrutural e ainda garante uma adequada area de
abertura para resfriamento e ventilagao.

O tempo de resfriamento tem relagdo direta com os custos finais. Gaffney e Bowman,
(1971) determinaram o custo de resfriamento das caixas de laranjas (de 38 kg), resfriadas num
sistema com ar for¢ado. O custo por caixa oscilou entre US$ 0,53 e US$ 0,62 dependendo da
forma em que foram acondicionadas as caixas no interior da camara.

Baird et al., (1988), obtiveram valores por caixa, de R$ 0,38 ¢ R$ 0,75, para caixas
com 5% até 1% de area efetiva de abertura. O tempo de resfriamento, num sistema de ar
forcado, variou de 3,5 a 6 horas.

Teruel et al., (2002), mostraram que o custo de resfriamento de laranjas Valéncia,
resfriadas em caixas de papeldo (3% de area efetiva de abertura) e em caixas plasticas (40%
de area efetiva de abertura), foi de R$ 0,27 ¢ R$ 0,41, por caixa, diferenga de 52%.

Ao final da rotina de otimizagdo no nivel de pos-processamento, visualizaram-se os
resultados obtidos em cada loop. Na Tabela 4 mostram-se os conjuntos de projeto inicial e
final da otimizacdo do modelo B-36, que corresponde as melhores condi¢des obtidas na
otimizacdo, na trigésima iteragdo, onde o conjunto convergiu, obtendo os valores otimizados
da func¢do objetivo e das variaveis de projeto, atendendo as restricdes impostas no item 2.4.
Como o limite imposto as tensdes foi de 10 MPa, a rotina de otimizagdo buscou reduzir os
valores iniciais das varidveis de projeto até que as tensdes se aproximassem da restri¢ao
adotada como no caso das espessuras das paredes e no fundo da caixa estabelecidas em 3x107
m.

Tabela 4. Parametros de otimizacao da caixa B-36.

Caixa B-36 Condicao Condic¢ao

inicial otimizada

Volume (m°) 2,88x10° 1,16x10°

Espessura das laterais (m) 0,01 8,54x107

Espessura do fundo (m) 0,01 3,00x107

Espessura da testeira (m) 0,01 3,00 x107
Base da se¢ao transversal das colunas (m) 0,03 0,01
Altura da se¢do transversal das colunas (m) 0,03 0,01

Deflexdo maxima das laterais (m) 6,4x10™ 1,80x107

Deflexdo maxima do fundo (m) -7,0x10” -9,9x10*

| Tensdo maxima equivalente (MPa) | 11,33 | 9,76 |

As dimensdes otimizadas permitiram uma reducdo significativa das varidveis de
projeto: espessura da parede lateral da caixa, espessura do fundo das caixas, espessura das
testeiras das caixas, base da se¢do transversal das colunas, altura da secao transversal das
colunas e da fun¢ao objetivo (volume de material).
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A espessura da parede lateral, que no conjunto inicial de projeto foi atribuido o valor
de 0,01 m (10 mm), no conjunto 6timo foi obtido o valor de 8,54){10'3 m (8,54 mm), uma
reducdo na espessura de aproximadamente 15%. A espessura do fundo e da testeira da caixa,
ao qual foi atribuido inicialmente de 0,01 m (10 mm), ap6s a rotina de otimizagao obteve-se o
valor de 3 x 10° m (3 mm), uma reducio de 70 %. As dimensdes da altura ¢ da base da se¢do
transversal das colunas reduziram-se, de 0,02 m (20 mm) e 0,03 m (30 mm), para 0,01 m (10
mm), uma redu¢do nas dimensdes de secdo das colunas de 50 e 67%, respectivamente ¢ uma
reducao de 83% da area da se¢do transversal.

A redugdo do volume de material da caixa contribui a um sé tempo para a redugdo do
custo da caixa, pela reducdo da quantidade de material utilizado, reduzindo significativamente
0 peso das caixas. Este ¢ um fator importante ao considerarmos os aspectos ergonomicos.
Neste modelo o volume de material utilizado nas caixas foi reduzido aproximadamente em 60
%, com relagdao ao volume inicial.

Na Figura 7a apresenta-se a deflexdo nas paredes laterais, como resultado das
condi¢des impostas, considerando a provavel pressdo exercida pelos frutos numa condig¢ao
critica. Através do codigo de cores (cada tonalidade de cor corresponde a regides de
isotensdo, expresso em metros), podem-se visualizar as regides de maxima deflexao,
observando-se que hd uma zona critica nas ripas superiores, a diferenga das ripas inferiores,
que nao apresentaram deflexdo consideravel, encontrando-se relativamente descarregadas. As
colunas absorvem a maior parte das tensdes de empilhamento, aliviando as laterais, j& que
disposi¢do das fibras de madeira das colunas, que trabalham sob compressdo paralela, ¢
favoravel a absorcao das tensoes.

A deflexdo nas ripas superiores foi da ordem de 1,8x10~ m (1,8 mm), valor pequeno
considerando que a maior parte do comprimento das ripas superiores mantém-se
descarregadas, confirmando a eficiéncia da concepgdo estrutural e do uso da ferramenta
computacional, para simular os comportamentos aproximados das caixas, atendendo as
restricdes impostas no projeto.

A deflexdo maxima do fundo foi de 9,9X10'4 (0,99 mm), um valor 67% menor que o
limite imposto nas restri¢des (3x10” m) e 9,2x10™* m maior que a condigdo inicial (7,0x107).
Este aumento deveu-se a diminuicao da espessura do fundo da caixa, que na otimizacao foi de
0,01 m para 3x10~ m.

Na Figura 7b podem ser visualizadas as tensdes calculadas (tensdo equivalente de
“Von Misses”) e as regides criticas, que tiveram tensdes maximas da ordem de 9,76 MPa, nao
ultrapassando o valor limite imposto nas restri¢cdes (10 MPa). Estas zonas estdo localizadas
nos cantos superiores da caixa, coincidindo na regido de jungdo das colunas com as paredes
laterais. Estas regides criticas devem-se a descontinuidade do material construtivo, em fun¢ao
da transicdo das laterais para as testeiras.

Castro et al. (2004), desenvolveram um projeto de caixas de madeira para 13 kg de
bananas, utilizando também o conceito de coluna. As caixas foram construidas de Pinnus
Elliotti, e apds a otimizagdo estrutural (aplicando MEF e um programa implementado no
ANSYS 5.4), a redugdo de material foi da ordem de 68%, para uma tensao limite imposta de 5
MPa. Posteriormente as caixas foram submetidas a ensaios de compressdo dinamométrica,
seguindo as normas vigentes, e a ruptura das caixas aconteceu para cargas entre 5400 N e
8100 N, valores 3 a 4 vezes maiores que a condi¢do imposta no projeto de otimizacao (2000
N). Estes resultados mostram que mesmo com a reducdo do volume de material as caixas sdo
capazes de suportar grandes cargas de empilhamento.

Apos sete dias, a superficie das mangas que estiveram em contato com as paredes
laterais e fundos da caixa, assim como em contato com outras mangas, ndo apresentaram
nenhum tipo de dano mecanico, quando comparadas com as frutas que serviram de
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testemunhas, podendo afirmar que os prototipos desenvolvidos ndo provocaram danos
mecanicos visiveis nas frutas.

Foi constatado que apos os sete dias de armazenamento as frutas apresentaram perda
de peso equivalente a 6,91+0,18 %. Estas perdas devem ter sido aceleradas pelas condi¢des
ambientais no laboratério, pois a umidade relativa no mesmo apresentou valores baixos, em
média de 50+£10,1% (més de setembro de 2006), com temperaturas de ordem de 25+5,5°C.

ANSYS

—_— S
-0001g 00014 00010 00006 00002 00002 0000 00010 0004 00018

ANSYS

204E6 290EE 3JEEE 462EE SA4TEE B34EE  TZ20EE  BOBEG B92EE  9TEEE

(a) (b)
Figura 7. (a) Deflexdo nas paredes laterais da caixa B-36 (m); (b) Tensdo equivalente de
“Von Misses” (Pa).

Algumas das mangas apresentaram apodrecimento na zona em torno dos orificios
provocados pela insercdo dos termopares, produto da degradacdo dos tecidos nessa regido.
Como as mangas estavam distribuidas em uma tnica camada com alta densidade, mantendo-
se as frutas bastante estdveis durante o periodo de vibracdo, isto deve ter contribuido para o
nao aparecimento de danos mecanicos € amassamentos provocados pelo atrito entre as frutas.

A diferenca do que acontece usualmente quando as mangas sdo condicionadas em
caixas de madeira tipo M e K, onde a quantidade de camadas ¢ de 4 a 5, havendo efeito da
compressdo provocada pelo proprio peso das frutas, assim como atrito entre as frutas das
diferentes camadas, provocando danos mecanicos nas mesmas (CEAGESP, 2006).
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CONCLUSOES

A metodologia de projeto para caixas de madeira, com auxilio de ferramentas
computacionais, mostrou-se adequada, permitindo grande flexibilidade na escolha das
variaveis do projeto, assim como o estudo estrutural e otimiza¢do das caixas, com grande
aproximacao as condicdes reais.

Apresenta-se um protdtipo de caixa de madeira para manga, paletizavel, adequada a
cadeia do frio, com volume e dimensdes otimizadas, desenho com ripas retas e resisténcia
estrutural adequada para suportar a paletizagdo, o armazenamento e as pressoes laterais
provenientes da movimentagao.
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