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RESUMO

O trabalho consiste na monitoragdo das condi¢des internas de uma carroceira
frigorificada por meio de instrumenta¢do relativa ao processo de refrigeragdo e das
condigdes externas ambientais, com o auxilio de sistema de aquisi¢io de dados. Foi
avaliada a influéncia de variaveis como radiagdo solar, temperatura no exterior da
camara e de procedimentos que ocorrem no transporte e na distribuigio de produtos
frigorificados, como a abertura de portas e carga de produtos, sobre a variagio da
temperatura interna. Construiu-se, a partir dos resultados experimentais obtidos,
modelos empiricos capazes de predizer o tempo necessario para que o sistema retorne a

condi¢do desejada apos ter sofrido uma determinada perturbagio.

Os resultados encontrados com os testes feitos com a carroceria vazia,
mostraram que a espessura de isolamento foi satisfatoria na redugdo da troca de calor
por transmissdo, visto que mesmo em condi¢des de altas temperaturas na superficie
externa, a variagdo da temperatura interna da carroceria ¢ desprezivel. Quando da
abertura de portas e introdugio de carga térmica artificial, verificou-se grandes varia¢des
no valor da temperatura do ar de retorno, de até 30 °C, em relagdo ao valor desejado, de
- 18°C, o que reforca os cuidados que devem ser tomados nos procedimentos de carga e
descarga de produtos refrigerados, por meio de uma racionalizagdo da utilizagio e do

tempo de abertura das portas dos equipamentos de transporte frigorificado.
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SUMMARY

This study consists in monitoring conditions of a refrigerated truck chassis
throughout instrumentation relative to the refrigeration process and the measurement of
external environmental conditions, with aid of data acquisition system. The influence of
variables as solar radiation, ambient temperature and such procedures that happen during
transportation and distribution of refrigerated products, such as doors opening and
products load, was evaluated. An empirical model was obtained to predict the necessary
time for the system to go back the set condition after having suffered a certain
disturbance. The results found with the empty truck chassis tests showed that the
isolation thickness was satisfactory in the transmission heat, even at surface external high
temperature conditions, the variation of internal temperature is minimum. With doors
opening and artificial thermal load great variations in the value of the temperature of air
returning to the evaporator was observed, up to 30 °C, in relation to the set value(-18
°C), what reinforces that should be taken care in loading and unloading procedures of
refrigerated products, through rational utilization ot the doors and control of doors

opening time.
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JUSTIFICATIVA

A manuteng¢do da temperatura dos produtos resfriados e congelados durante
toda a cadeia de distribui¢do e comercializa¢do e na estocagem, em niveis satisfatorios €
de fundamental importéncia para a qualidade destes produtos, além de contribuir para a

diminuigao das perdas.

O transporte e a distribui¢éo frigorificados se constituem em etapas vitais na
manuten¢do da cadeia do frio, visto que garantem a ligagdo entre os centros de
produgdo e de consumo. O transporte por longas distancias seja por caminhdes, trens,
navios € avides vem sofrendo um grande aumento nos ultimos anos, principalmente com
a intensificagdo do comércio internacional, o que requer uma maior necessidade de
conformidade e padronizagdo para uma melhor organizagio e eficiéncia na distribui¢do
dos produtos (ASHBY, 1981). A utilizagdo do frio possibilita a colocagdo em larga
escala de produtos brasileiros no mercado externo, alguns novos como o extrato de café
soluvel, ovo liquido, € em maior escala o suco de laranja (Anénimo, 1997). No Brasil,
o potencial de exportagdo de alimentos como frutas e hortalicas frescas ¢ imenso e
muito pouco aproveitado, conforme os dados conhecidos, principalmente pela nado
utilizag@o do frio e, consequentemente, o crescimento desse mercado também depende

de um maior desenvolvimento na area do transporte frigorificado.

Devido a importancia das etapas de transporte e distribui¢do dos produtos
dentro da cadeia do frio, ha a necessidade do uso de equipamentos adequados, que
permitam que o produto chegue aos pontos de venda dentro dos padrdes de legislagio e
de mercado, e para que isso ocorra € necessario que se tenha um controle e operagdes
adequados das condi¢des dos ambientes frigorificados. A utilizagdo de sensores que
possam avaliar o comportamento do processo de acordo com alteragdes tanto em nivel
externo como interno, possibilitara a obtengdo de dados que auxiliardo na viabilizagdo

de estratégias de controle que aumentem a eficiéncia dos processos envolvidos.



1- OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo avaliar o efeito das condi¢des climaticas, de
abertura de portas e da carga de produtos, sobre a temperatura de transporte em uma
carroceira comercial frigorificada, com a instalagdo de instrumenta¢do adequada para a
monitoragdo desses pardmetros, com auxilio de sistema de aquisicio de dados, e
verificar a inércia da variagdo da temperatura sob diferentes perturbacgdes, tanto internas
como externas, com a constru¢do de modelos capazes de predizer o tempo necessario
para que o sistema retorne a condigdo desejada, da temperatura do ar de retorno ao

evaporador igual a - 18 °C.



2 - INTRODUCAQO

O uso do frio, quando satisfeitas as exigéncias do produto para a sua
conservagdo, constitui-se na melhor solugio para a diminui¢do das perdas. Desta forma,
a escolha das condigdes mais apropriadas para reduzir os problemas existentes, implica
em uma correta combinagdo de fatores como a temperatura de estocagem, umidade
relativa do ar, velocidade de circulagio do ar e modo de empilhamento da carga
(ROCHA & SPAGNOL, 1984), além do estado da matéria-prima, manuseio, método

de resfriamento ou congelamento adotado e embalagem.

Os custos envolvidos com a utilizagdo do frio exigem que os produtos
garantam niveis de qualidade superior, se baseando em um processamento adequado e
uma rigida manutengdo da temperatura desde a producdo até o consumo, sob risco de
ocorrer a deteriora¢do do produto e crescimento de microorganismos, para o caso de
uma dessas etapas ser negligenciada. O controle da temperatura ¢ fundamental, pois
sabe-se que a velocidade da maioria das transformagdes quimicas, bioquimicas,
microbiologicas e fisiologicas dos produtos estdo relacionadas com sua temperatura

(NEVES Fo., 1997).

Enquanto € observado o aparecimento de novas tecnologias, capazes de
melhorar os processos adotados na industria visando a obtengdo de produtos com
qualidade superior a menores custos, pouca atengio tém sido dada no controle da

temperatura na cadeia do ftio.

De acordo com os dados da FAO (1991), citados por MEDEROS (1996),
a produgdo brasileira estimada de hortifruticolas, em 1990, foi de 30 milhdes de
toneladas, representando cerca de 8% da produgdo mundial. Porém, apesar do Brasil
ser um dos maiores produtores, ndo € um grande exportador. Em 1995, houve uma
queda de 36,4 % do volume exportado, em relagdo ao resultado de 1994, representando
uma reducdo de mais de US$ 20.000.000 em divisas para o pais. Tais resultados sio
reflexos dos altos niveis de perdas destes produtos nesse setor. Segundo relatério da
EMBRAPA (1993), no caso do Estado de Sdo Paulo, para uma produgdo de cerca de
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11.270.472 toneladas, houve uma perda estimada de 3.571.195 toneladas,
representando 35 % do valor produzido. Estatisticas do IBRAF (1993), mostram que
as perdas pos-colheita variam de 25% a 80% da produgdo agricola, dependendo do
produto e da regido produtora, sendo que grande parte dessa perda é causada pela falta

de armazenagem, transporte e comercializa¢do adequados.

Dependendo do produto, o uso da refrigeragdo se faz necessario desde a
area de produgdo agricola, como no caso da comercializagio de frutas e hortalicas
frescas, o que no Brasil ndo ¢ uma pratica muito comum, contribuindo para os altos
percentuais de perdas observados (NEVES Fo., 1981), motivados principalmente pela
falta de tratamento e manuseio adequados, suscetibilidade ao ataque de
microorganismos e a ndo utilizagdo do frio, ou a sua ma utilizagdo, durante a
armazenagem, transporte e comercializagio (ROCHA & SPAGNOL, 1984). Porém,
para que ocorra uma mudanga nesse quadro devem ser desenvolvidas técnicas,
equipamentos € processos que tornem atrativo tal procedimento, trazendo beneficios
econdmicos e técnicos, através da cooperagdo entre setores envolvidos nas etapas de

processamento, transporte € comercializagao.

Além do uso do frio e de processos de fabricagdo adequados, a embalagem
utilizada € importante para garantir que o produto nio sofra danos pela refrigera¢do ou
por outros agentes que acarretem as perdas das caracteristicas iniciais e, portanto,

mantendo-o atrativo para o consumo.

A utilizag@o de estratégias de instrumentac¢do e controle na industria vém
tendo um grande crescimento, devido a necessidade cada vez maior das empresas em
oferecer produtos de boa qualidade, de forma homogénea, com menores custos e de
forma mais eficiente. No caso da industria de alimentos, o grau de utilizagdo dessa
ferramenta nao é muito grande, devido a falta de sensores confiaveis para medi¢do on-
line de algumas variaveis de processo, impedindo a obtengdo de dados com seguranga,
e pela falta de interesse em alguns segmentos na sua utilizagdo, relativo aos
investimentos iniciais que devem ser feitos para a compra e a implementagdo desses

equipamentos.



Neste trabalho, através da instalagdo de sensores que relatem o
comportamento da temperatura de transporte, conforme perturbagdes ‘internas e
externas existentes, sera possivel realizar uma avaliagdo quanto & influéncia de tais
perturbagGes na temperatura interna da carroceira utilizada, fornecendo subsidios para o
desenvolvimento de novos equipamentos de transporte frigorificado, com dados

relevantes para instrumentagio e projetos nesta area.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - CADEIA DO FRIO

Quando os alimentos deixam a area de produgdo, agricola ou industrial, ficam
sujeitos a mudangas climaticas. No caso dos produtos pereciveis, ha a necessidade de se
efetuar uma estocagem em temperaturas controladas, j4 que o uso de uma embalagem
adequada fornece protegdo, principalmente, contra mudangas no ar atmosférico, devido
as barreiras de permeabilidade existentes, mas ndo fornece manutengio da temperatura

interna.

O conjunto das opera¢des compreendidas entre o processo de resfriamento ou
congelamento do produto até a sua comercializagdo, passando pela estocagem e
transporte, ¢ chamado de cadeia do frio (KEFFORD, 1979). No caso de alimentos

congelados, a temperatura por toda a cadeia ndo deve exceder a -18 °C.

Segundo CORTEZ et al (1997), manter a cadeia de frio de forma eficaz para um
determinado produto ¢ submeté-lo a uma seqiiéncia de acondicionamento refrigerado
que se estenda desde a colheita até o consumo final. Tdo logo quanto o possivel, o
produto apés ter sido colhido, com as devidas técnicas, devera ser resfriado,
preferencialmente, perto do local de colheita para evitar um excessivo manuseio que
demanda um longo tempo e o expde a condigbes improprias. Segundo os mesmos
autores, a permanéncia de um produto dentro da cadeia do frio ird garantir ao
consumidor a vantagem de poder adquirir um produto de melhor qualidade (com menor
percentual de perdas). Ja para o comerciante, a existéncia da cadeia do frio desde a
produgdo até a comercializagio ira propiciar, além de menores niveis de perda, aumento
no tempo de comercializagio, devido a uma melhor manutengio das caracteristicas do
produto, e maior satisfagdo por parte do consumidor. Para o agricultor, a utilizagdo do
frio durante as operagles pos-colheita ira lhe trazer maiores beneficios comerciais, com

menos desperdicio e, consequentemente, um maior lucro.



Esquematicamente, pode-se dizer que a cadeia do frio para um produto

hortifruticola é composta dos seguintes elos :

COLHEITA RESFRIAMENTO ENTREPOSTO
REFRIGERADO
REl?lglé(f::?z(;Do ENTREPOSTO TRANSPORTE
REFRIGERADO REFRIGERADO
(ponto de venda)

CONSERVACAO

DOMESTICA CONSUMO FINAL

Para que os alimentos congelados e resfriados cheguem ao seu destino final em
condi¢des ideais para o consumo € importante que se estabelega uma logistica na
distribui¢do dos produtos, em que agdes de planejamento das operagdes de transporte,
como uma roteirizagdo adequada do trajeto que o caminhdo deva fazer durante uma
jornada de trabalho, evitem que uma possivel quebra na cadeia do frio possa provocar a
perda de lotes inteiros, devido a ma conservagdo ou acondicionamento inadequado
(Andnimo, 1996). A utilizagdo de técnicas como a de ‘just-in-time”, podem levar a
menores custos de estocagem dos produtos, redugdo dos niveis de estoques, influindo

diretamente no prego final dos produtos (Anénimo, 1992).

O transporte frigorificado é uma operagdo que envolve altos custos iniciais, tanto
de operagdo como de manutengdo, e para que bons resultados sejam obtidos, a escolha
correta dos equipamentos é fundamental (NISBET, 1979). ASHRAE (1990) faz uma

classificacdo do transporte frigorificado de acordo com o tipo de operagéo.



KEFFORD (1979) apresenta um estudo sobre o transporte de carne bovina em
containers frigorificados e isolados, em que os efeitos da temperatura externa na carga
térmica e na capacidade frigorifica s3o apresentados na Figura 3.1, tanto para o veiculo
em movimento como para o veiculo parado. Os resultados encontrados para a
capacidade frigorifica e a carga térmica do veiculo em movimento sdo maiores do que os
valores para o veiculo parado, devido ao aumento dos coeficientes de transferéncia de
calor por convecgdo do ar externo com as paredes externas da carroceria e bem como,
na redugdo da temperatura de condensagdo, devido a maior convecgio forgada para a

melhor troca de calor no condensador do sistema frigorifico.
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Figura 3.1 - Efeitos da temperatura ambiente durante o transporte acondicionado de

carne bovina em containers frigorificados (adaptado de KEFFORD, 1979).



O transporte por caminhfes frigorificados consiste apenas em uma parte da
cadeia de distribui¢do dos alimentos congelados e resfriados, e para que a distribuigao
seja feita com sucesso € necessario um grande esfor¢co de planejamento e controle.
Dentro da série de operagdes existentes durante a cadeia do frio, os pontos mais
vulneraveis para manutengio da temperatura sio no momento da transferéncia dos
produtos da cdmara para o caminh@o e do caminhdo para o ponto de venda ou um outro

ponto de estocagem (Andnimo, 1982), que fogem do escopo deste trabalho.

O uso de carrocerias frigorificadas esta basicamente direcionado para o
transporte de mercadorias entre os locais de produgio e entrepostos de distribui¢do ou
pontos de venda. Atualmente, carrocerias vém sendo desenvolvidas para se adaptar as
necessidades dos produtos, como no caso do transporte de carne bovina e de iogurtes,
em que sdo feitas modificagdes na carroceria para melhorar o transporte (ASHRAE,
1990), como a colocagio de portas laterais, dutos de distribuigdo de ar e ganchos, no

caso do transporte de pegas de carne bovina.

A ISO (International Standard Organization) publicou em 1988 a norma 1496-2,
que trata das especificagbes e testes necessarios para controle internacional por
rodovias, ferrovias € mar, definindo uma classificagio para os containers térmicos. A
norma, em seu texto, apresenta diversos testes para avaliar a qualidade de um container
fabricado, como testes de resisténcia mecanica de sua estrutura e de carga térmica por

transmiss3o.

A utilizagdo de uma carroceria isolada, juntamente com um sistema de
refrigeragdo adequado, devera ser capaz de garantir um controle de temperatura
eficiente durante o transporte, e até para uma estocagem (ASHRAE, 1990). As
caracteristicas de isolamento da carroceria e do sistema de refrigeragdo dependerdo da
aplica¢do desejada. O objetivo dos construtores de carroceria é construir uma carroceria
com baixo peso, suficientemente resistente ao transporte, com uma estrutura que evite a
passagem de agua para a camada de isolante, com baixas taxas de transmissdo de calor

do ambiente externo para o interior da carroceira € com menor custo.



Para que o transporte seja eficiente, NEVES Fo. (1984) ressalta a necessidade
do equipamento frigorifico operar durante certo tempo até que a temperatura atinja o

valor desejado, antes de ser feito o carregamento.

IRVING & SHARP (1976), citados por KEFFORD (1979), avaliaram a
temperatura dos produtos da cadeia do frio na cidade de Sidney, na Australia, durante o
verdo e o inverno, e os dados encontrados, mostrados na Tabela 3.1, indicaram que o
comportamento da temperatura dos produtos congelados na cadeia do frio é sensivel a
temperatura ambiente, o que torna dificil manter os produtos sobre temperaturas

desejaveis, principalmente durante o verzo.

Tabela 3.1 - Temperatura dos produtos congelados no verdo e no inverno.

Média das Temperaturas ("C) Verio Inverno
Carregamento -16,5 -17,0
Descarregamento -12,0 -13,5

Fonte : KEFFORD (1979).

Em paises como o Brasil, em que se verifica uma amplitude térmica muito
grande, com a temperatura variando de 15 °C a 35 °C na maioria das regides, a margem
de seguranga do sistema frigorifico, representada pela diferenga entre a capacidade
frigorifica e a carga térmica (KEFFORD, 1979), diminui bastante, fazendo com que a
maioria dos projetos tendam a ser super-estimados com relagdo a capacidade frigorifica

e, portanto, mais caros.

Em seu trabalho, HATT & WILBEY (1994), além de apresentarem os padrdes
especificados pelas legislagdes da Grad-Bretanha e do Mercado Comum Europeu para a
industria de laticinios, a partir de dados obtidos de diversas industrias e organizagdes
comerciais, estudaram o controle da temperatura na cadeia do frio desses produtos, do
momento da ordenha até a comercializagdo nos pontos finais de venda, apresentando os

problemas mais freqiientes, no que diz respeito ao controle da temperatura dos produtos.
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VAN ARSDEL & GUADAGNI (1959), citados por NEVES Fo. (1981),
relacionaram as perdas de qualidade de produtos congelados em fun¢do da temperatura

e do tempo envolvido em cada etapa, para uma cadeia do frio considerada, conforme
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Perdas de qualidade em fungéo da temperatura e do tempo.

Etapa Temperatura Perda de Tempo Perda Total de
(°C) Qualidade (%/dia) (dias) Qualidade (%)
Produtor -20 0,23 150 33,0
Transporte (1) -25 0,27 2 0,5
Atacadista -24 0,28 60 17,0
Transporte (2) -20 0,40 1 0,4
Varejista -18 0,48 14 6,8
Transporte (3) -9 1,90 1/6 0,2
Consumidor 0,91 14 13,0
’l;OTAIS ///{/{/{/{/{/{/{/{/{/{{/{////////// ~241 70,9
Fonte

As condigdes recomendadas de transporte para alguns produtos, segundo o IIR

(1974), estao apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Temperaturas recomendadas para o transporte de alimentos.

Produto Transporte de 1 a 3 dias, Transp';}teb ded a6 diaS,
T (°C) T (°C)
- Mea 310 7 3000
Banana 12-14 12-14
Alface 0-6 0-2
Morango 1-2 ndo € recomendado
Manteiga e Margarina <6 <6
Sorvete <-20 ndo ¢ recomendado
Carne Bovina Congelada <-10 ndo ¢ recomendado

Fonte : IIR (1974)
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Para que uma manuteng@o adequada da temperatura seja atingida nos veiculos,

HATT & WILBEY (1994) consideram os seguintes fatores de projeto e operagio:

¢ Isolamento adequado, devidamente especificado e protegido contra danos

externos, além de portas eficientes e fortes.

¢ Unidades de refrigeragdo adequada, de operagdo segura e ocupando
pouco espago na area de estocagem da carga, ou seja, com um evaporador com pouca

area de transferéncia, que seja eficiente.

¢ A distincia percorrida durante o transporte e o nimero de operagdes de

descarga ao longo da rota.

¢ A forma de descarregamento, que deve propiciar o minimo de troca de

calor.

¢ Monitoragdo eficiente e precisa da temperatura dos veiculos, com a

presenca de alarmes que indiquem valores fora dos limites.

¢ Instalagdo de cortinas internas para reduzir a entrada de ar a temperatura e

umidade do ambiente externo durante a abertura de portas.

GAC et al (1974) propuseram um procedimento para a medi¢do do
comportamento térmico de carrocerias comercias, através da manutengdo da
temperatura ambiente externa constante, e a colocagdo de baterias de resisténcia para a
geragio de quantidade de calor conhecida durante os experimentos, para a observagdo
da manuten¢do da temperatura no interior da cidmara. Por meio desses experimentos,
realizados com cerca de 85 equipamentos de transporte frigorificado, os autores
constataram o aparecimento de uma diferenga marcante entre as especificagdes dos

fabricantes e os resultados obtidos experimentalmente.
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Dentre os sistemas de refrigeragdo existentes, na area do transporte frigorificado,
0 uso da compressdo mecédnica ¢ o mais difundido (NEVES Fo., 1984), em que o
conjunto compressor, acionamento e condensador ¢ disposto fora da carroceria, ao
passo que o evaporador € instalado em seu interior, conforme visto na Figura 3.2.
Entretanto, NISBET (1979) cita as vantagens e desvantagens do sistema por

compressdo mecédnica quando comparado com o sistema criogénico, apresentadas na

Tabela 3.4.
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1 - Interior da Carroceria.

2 - Isolamento.

3 - Evaporador.

4 - Compressor e Sistema de Acionamento.
5 - Condensador.

6 - Termostato.

7 - Ajuste do Termdmetro.

8 - Sensor de temperatura do ar de retorno ao evaporador.

Figura 3.2 - Esquema de um sistema frigorifico em uma carroceira isolada.
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Tabela 3.4 - Comparagdo entre sistemas de refrigeragio.

Sistema Vantagens Desvantagens

- Custos de manuteng@o altos.
- Sistemas com maior peso.

Compressdo Mecanica - Flexibilidade. - Perda de capacidade da cimara

pelo volume ocupado.(~ 10%).

- Inflexivel para jornadas com
- Sistema com baixo peso.  varias operagdes de descarga.
Criogénico - Facil manutengéo. - Requerem tanques reserva de

- Operagfo silenciosa liquidos em todas as etapas da

cadeia de distribuicéo.

" Fonte : NISBET (1979).

A reduc@o dos custos durante o transporte é um ponto importante na analise do
uso de refrigeragdo como meio de conservagdo, e passa tanto pela evolugio dos sistemas
frigorificos como pelo uso de um planejamento que possibilite rotas com distancias

minimas € o maior aproveitamento possivel do espago da cimara (Anénimo, 1982).

Durante o carregamento dos produtos na etapa de transporte, sem resfriamento
prévio, como no caso de frutas colhidas no campo, de acordo com NEVES Fo. (1992),
calculos feitos mostraram que a carga térmica decorrente dessa operagdo pode
corresponder a2 metade da capacidade frigorifica utilizada durante o periodo de
estocagem propriamente dito. Para o caso de frutas e hortaligas frescas, em que a carga
possui uma quantidade de calor inicial, a renovagdo do ar é necessaria para reduzir a
concentragdo de determinados gases, como por exemplo o etileno (BENNAHMIAS,
1990) que induz esses produtos a atingirem o climatério respiratorio (CHITARRA &
CHITARRA, 1990). Segundo BENNAHMIAS (1990), para resfriamento durante o
transporte da maioria das frutas e hortalicas, uma taxa de circulagio de 100 m’/h, sob
uma pressdo de 200 Pa no interior da carroceria, ¢ suficiente para garantir uma

renovagdo de ar aceitavel.
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De acordo com BENNAHMIAS (1990), as condigdes de conservagio durante o
transporte ndo sdo idénticas as de estocagem durante um maior periodo de tempo.
Durante o transporte, segundo o autor, as varidveis mais importantes sio a temperatura

e a ventilagdo internas, além da permeabilidade das embalagens.

Segundo KEFFORD (1979), um problema freqiiente durante o transporte e a
estocagem de alimentos, causado pela oscilagdo excessiva da temperatura do ar interno
da camara, ¢ a condensagdo de 4gua na superficie dos produtos, no caso de vegetais ou
carnes in natura, ou de suas embalagens. Tal fendmeno é devido ao encontro do ar
externo, proveniente de falhas no isolamento ou pela abertura de portas, com superficies
mais frias a temperatura inferior ao ponto de orvalho, relativa as condicdes de
temperatura e pressdo do ar. Segundo BENNAHMIAS (1990), a condensagdo de agua
na superficie dos produtos pode favorecer o crescimento de microorganismos, como as
bactérias do género Pseudomonas, produtoras de slime, causando diminuigdo tanto da
qualidade higiénica como do valor comercial dos produtos e pode provocar colapsos nas

estruturas de embalagens de papel.

Para o controle da temperatura dos produtos por toda a cadeia do frio vem sendo
utilizados indicadores visuais irreversiveis que indicam se o produto foi exposto a
condi¢Bes de temperatura superiores aquelas indicadas tecnicamente. Esses indicadores,
segundo MANSKE (1985), além de garantirem uma maior protegiio a consumidores,

permite que seja detectado em que ponto houve a quebra da cadeia do frio.

RATH (1975), em seu trabalho cita que para a melhora dos sistemas de
transporte e distribui¢do de produtos pereciveis sdo necessarios atingir os seguintes

objetivos :

¢ Redugdo do nimero de vezes que os produtos sio manipulados e
transportados durante a distribuigdo, com uma menor segmentagio das operagdes, e por

conseguinte, diminui¢do dos custos com a distribuigdo.
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¢ Utilizagdo da capacidade maxima de carga dos veiculos de transporte
frigorificado, reduzindo assim os custos com frete, além de contribuir para uma maior

inércia térmica dos produtos .

¢ Aumentar o tempo de estocagem dos produtos dentro dos padrdes
desejaveis, através do desenvolvimento de novas técnicas de estocagem, com melhores

sistemas de refrigerag@o.

3.2 - PERDA DE PESO

O estudo da perda de peso dos produtos durante a estocagem vém despertado
interesse, visto que além de alterar as caracteristicas naturais tém grande importancia do
ponto de vista comercial. Segundo o fendmeno da transferéncia de massa, a for¢a motriz
responsavel pela perda de peso dos produtos € motivada pela diferenga entre a pressdo
de vapor de agua na superficie do produto (igual a pressdo de saturagdo da agua, para
produtos com a,, proximos a 1) e a pressdo de vapor de agua no ar da camara de
estocagem. A Tabela 3.5, segundo NEVES Fo. (1984) mostra a variagdo da forga
motriz, de acordo com a temperatura de equilibrio, a valores de umidade relativa do ar
constantes. Outra observagio feita € que a variagdo da forga motriz a 90% de umidade
relativa do ar € inferior quando comparado com o aumento verificado a 80%, para uma

mesma temperatura.

Tabela 3.5 - Efeito da temperatura sobre a forga motriz responsavel pela perda de peso.
UR (%) Temperatura (°C) P, "™ (mmHg)” P Forga Motriz
( H g) Pv produto _ Pv ar

20 17,6 1408 3,52
80 0 4,58 3,66 0,92
-30 0,28 0,22 0,06
20 17,6 15,84 1,76
90 0 4,58 4,12 0,46

-30 0,28 0,25 0,03

Fonte : NEVES Fo. (1984).
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 3.6, um aumento da
temperatura de estocagem (equilibrio), mantendo-se a umidade relativa constante, causa
um aumento na forca motriz da perda de peso, enquanto que uma diminui¢do da

temperatura acarreta uma redugio.

Tabela 3.6 - Variagio da forga motriz da perda de peso a partir de uma variagdo de

temperatura em uma camara frigorifica.

Caso Estado Temperatura Umidade P, P P For¢ca Motriz AP,
(°C) Relativa (%) (mmHg) (mmHg) P,”™°-P,* (mmHg)

“Inicial” 0 90 458 4,12 0,48

2,46
“Final” 5 55 6,54 3,60 2,94
“Inicial” 0 90 4,58 4,12 0,48

2 -0,44
“Final” 2 95 3,88 3,84 0,04

Exemplificando um caso, no qual uma camara isolada, inicialmente a 0°C,
com umidade relativa de 90 %, sofre um aumento de temperatura para um equilibrio a
5°C. Analisando a carta psicrométrica, a umidade relativa do ar da cimara passara a ser
de 55% a essa nova temperatura, modificando o valor da diferenga de pressdo de vapor
entre o produto e o ar. Com isso, um aumento de temperatura no interior da cimara é
muito prejudicial para o produto no que se refere a perda de peso. Por outro lado, uma
diminuigio da temperatura da cimara a 0°C, a umidade relativa de 90%, para -2°C,
condiciona a umidade relativa para 95%, reduzindo a diferenca de pressdo de vapor

entre o produto e o ar, desfavorecendo a perda de peso.

Com os dados apresentados acima fica estabelecida a importancia da manutengio
da temperatura de conservagio de um produto sem oscilagdes, mesmo numa fase
relativamente curta como o transporte, para se evitar problemas relacionados com perda
de peso, condensagdo interna e recristalizagdo do gelo, no caso de produtos congelados,
além de favorecerem certas reagdes que poderdo reduzir o nivel de qualidade desejada.

Em produtos congelados, mesmo embalados pode ocorrer a dessecagdo, em que a agua
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migra da superficie do produto para o ambiente ou para a atmosfera no interior da
embalagem, causando alteragdes a nivel de aparéncia e acelerar reagdes oxidativas na

superficie do produto.

3.3 - CARGA TERMICA

A carga térmica de qualquer aplicagio de refrigeracdo é a soma do calor
proveniente de diversas fontes, seja para uma cimara estatica ou movel. Assim, deve ser
feito um balango, para a faixa de condi¢des de operagdo, entre o calor a ser removido e
os meios utilizados para remové-lo (HALES ez al, 1978-1979). Segundo DOSSAT
(1980), as fontes mais comuns de carga sio :

¢ Calor que infiltra através das paredes isoladas da cdmara;

¢ Calor incidente na cdmara por radiagio direta;

¢ Calor provocado pela entrada de ar quente quando da abertura de portas

ou por possiveis fendas existentes em volta das portas;

¢ Calor sensivel de resfriamento do produto, quando este se encontra com

temperatura superior a da camara;

¢ Calor devido a circulagio de pessoas no interior da cAmara;

¢ Calor cedido por qualquer equipamento gerador de calor localizado no

interior da cdmara, tais como, motores elétricos, iluminagio e equipamentos elétricos.
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O consumo de energia elétrica do equipamento de refrigerago deve ser estimado
atraves de informagdes de projeto, envolvendo as cargas térmicas contidas no sistema e
a eficiéncia do processo. A carga térmica decorrente da transmiss3o de calor através do
isolamento ¢ feita por estimagdes, envolvendo caracteristicas desde o material isolante,
espessura do isolamento, faixa de temperaturas interna e externa e até o tempo de
utilizagdo do equipamento, o que para o caso de cAmaras méveis se torna em um célculo
mais complexo (HALES et al, 1978-1979), uma vez que esta estimativa deve ser feita

para condig¢3es extremas para o dimensionamento do equipamento de refrigeragdo.

A temperatura de um produto contido em uma camara frigorifica, seja ela movel
ou fixa, dependera dos fluxos de calor existentes. Além disso, para alguns produtos
hortifruticolas ha ainda o calor liberado pela respiragdo durante o periodo de estocagem
(SHARP, 1989), conforme ilustrado na Figura 3.3. A unidade de refrigeragdo deve

remover o calor dessas fontes para garantir a estocagem do produto.

VAN NIEWENHUIZEN (1985) por meio de testes realizados com
equipamento de transporte frigorificado, observou que o depésito de gelo nos
evaporadores durante operagSes de resfriamento de produtos hortifruticolas pode

reduzir em até 30% a capacidade do sistema operante.

Deficiéncias na
Conducdo através das paredes vedagdo
Sistema de A
Refrigeragdo N (N 7 /
Z-
N CIRCULACAO
DE AR

N pa

7 N\

Calor de

Respiragdo PRODUTO
HORTIFRUTICOLA

Figura 3.3 - Fluxos de calor em uma cimara frigorifica.
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Segundo a ASHRAE (1990), para que a redugdo da carga térmica por condugio
através das paredes seja satisfatoria, os materiais isolantes utilizados devem apresentar as

seguintes caracteristicas :

¢ Custos moderados;

¢ Baixa densidade;

¢ Baixa condutividade térmica;

¢ Facilidade de aplicagio;

¢ Homogeneidade;

¢ Resisténcia a decomposigdo em condigdes de temperaturas extremas;

¢ Resisténcia ao fogo.

Ao se efetuar o projeto, a espessura do isolamento deve ser estabelecida de
forma que se tenha um aproveitamento maximo do espago e¢ do desempenho do
equipamento de refrigeragdo. Por exemplo, para uma cdmara frigorifica com
comprimento de 12,2 metros e largura fixa, um aumento na espessura da camada
isolante de 75 mm para 100 mm levara a uma diminuigdo do espago em cerca de 5%.
Por outro lado, uma diminui¢éo da espessura do isolante irda provocar um aumento na
necessidade de capacidade frigorifica do sistema, aumentando os custos de projeto
(ASHRAE, 1990).

Dentre os materiais utilizados como isolantes, o poliestireno € o poliuretano sdo
os mais utilizados (NEVES Fo., 1997). A maior utilizagdo do poliuretano é motivada
pelo fato que a condutividade térmica das camadas isolantes com esse material assumem

valores menores que 0,026 W/m.K, o que permite camadas de isolante mais delgadas,
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aumentando assim o espago de cdmara. Segundo a ASHRAE (1990), para temperaturas
de conservagdo inferiores a -18 °C, as carrocerias usualmente possuem uma camada de
poliuretano variando de 75 a 100 mm, enquanto que para temperaturas superiores a -18

°C, a espessura varia de 25 a 65 mm.

HEAP (1985) ressalta que, embora exista uma queda de desempenho do
isolamento de poliuretano de 3 a 5 % apods cada ano de uso, maiores quedas podem
ocorre, caso os equipamentos de transporte estejam danificados ou sofrendo manutengdo

inadequada, com o isolamento exposto a a¢do de umidade.

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (1990), a taxa de respiragio de
um hortifruticola é um excelente indicador do seu potencial de estocagem. De acordo
com a atividade respiratoria, as frutas e hortaligas podem ser classificadas como
“climatéricas” e “ndo-climatéricas”, cujos modelos respiratorios possuem
comportamento distintos. Os frutos climatéricos exibem rapido aumento da capacidade
respiratoria apoOs a colheita até atingirem um maximo, denominado de pico climatérico,
que para a maioria das frutas tropicais e sub-tropicais representa o estadio ideal de
maturagdo (ROCHA & SPAGNOL, 1984). Apés o pico climatérico é observado um
sensivel declinio da taxa respiratoria. No caso dos frutos ndo-climatéricos, ocorre um
declinio continuo da atividade respiratoria, € devido ao fato das frutas climatéricas
apresentarem, em geral, taxas de respiragdo superiores em relagio as ndo-climatéricas, as
transformagSes bioquimicas e fisicas pos-colheita sdo mais rapidas. A classificagdo de
algumas frutas quanto a atividade respiratéria estd apresentada na Tabela 3.7, enquanto
que os modelos respiratorios para frutas climatéricas e ndo-climatéricas e o
comportamento da taxa de respirag@o, de algumas frutas, de acordo com a temperatura

de estocagem sdo mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente.

21



Frutas Climatéricas

Atividade Respiratoria

- Frutas ndo-Climatéricas

Tempo

Figura 3.4 - Modelo do comportamento respiratério para frutas climatéricas e

ndo-climatéricas (adaptado de ROCHA & SPAGNOL, 1984).

Tabela 3.7 - Classificagdo de algumas frutas pela taxa de respiragéo.

Frutas Climatéricas Frutas Nédo-Climatéricas
Abacate Abacaxi
Banana Figo
Manga Laranja
Mamaio Limao

Maracuja Morango
Macid Uva
Péra Mexerica
Melido

Fonte : CHITARRA & CHITARRA (1990).
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Figura 3.5 - Comportamento da taxa de respiragdo de algumas frutas de acordo com a

temperatura (adaptado de CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Segundo a ASHRAE (1990), a circulagdio de ar inadequada trata-se
provavelmente da principal causa de ma refrigeragdo durante o transporte frigorificado,
Jja que a menos que se tenha uma circundagio de ar, sob temperatura adequada, em
torno da carga, a temperatura dos produtos nio sera mantida. Para os casos de produtos
que devam ser resfriados durante o transporte e de produtos que produzam calor de
respiracdo durante o transporte, a carga deve ser disposta de forma a permitir que o ar
passe através da carga. Cargas que ndo produzam calor de respiragdo e que estio em
temperatura adequada, o ar circulante s6 necessita atingir a carga em possiveis pontos de

entrada de calor.

Para uma melhor circulagdo do ar, a maioria dos sistemas de transporte
frigorificado, por compressdo mecanica, fazem uso de ventiladores para facilitar a
passagem do ar pela carga. Quando as cargas possuem altura proxima do teto, ou
quando ha uma outro obstaculo para o percurso do ar no interior da cdmara, a colocagio

de dutos, permanente ou temporariamente, melhora a distribui¢do do ar até o fundo da
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carroceria. Outro ponto importante e necessario, relativo a circulagdo do ar sobre a
carga, € a colocagdo de canaletas no piso da carroceria, para que haja uma circulagéo e o

retorno completo do ar.

A circulagdo de ar no interior de camaras frigorificas, através do uso de
ventiladores, além de propiciar uma maior homogeneidade na temperatura em todos os
pontos da cdmara, acelera o processo de resfriamento, devido ao aumento do coeficiente
de transferéncia de calor de pelicula, mas também aumenta a taxa de perda de peso pelo
aumento, também verificado, no coeficiente de transferéncia de massa entre o produto e
0 ar, o que traz uma limitagdo quanto ao uso da circulagio de ar em maiores
velocidades, principalmente para produtos ndo embalados, como frutas e vegetais. A
ASHRAE (1994) recomenda que para cdmaras com canais de condugdo de ar, a
velocidade do ar pode atingir até 0,5 m/s, enquanto que para cdmaras sem canais de

condugdo, a velocidade ndo deve exceder 0,2 m/s.

No caso do transporte frigorificado, ha a necessidade de uma maior vedagdo para
evitar a entrada de ar, o que se faz mais presente comparado a cimaras fixas, como
verificado por EBY & COLLISTER (1955), citados pela ASHRAE (1990). Estes
autores encontraram uma diferenga de pressdo de 300 Pa, para um veiculo a 80 km/h,
enquanto que PHILLIPS ef al (1960), citados pela ASHRAE (1990), encontraram uma
diferenca de pressio de 7 Pa, para um veiculo estacionado. Dentre os possiveis
problemas decorrentes da entrada de ar externo através do isolamento, a ASHRAE
(1990) destaca o aumento da carga térmica através do isolamento, a ocorréncia de danos

fisicos a camada de isolante e a possivel entrada de odores indesejaveis na cimara.

Durante as operagdes de carga e descarga de produtos, o ganho de calor, devido
a abertura de portas de carrocerias frigorificadas, pela entrada de ar do ambiente
externo, € bastante importante, para o controle da temperatura da carga. PENNEY &
PHILLIPS (1990), citados pela ASHRAE (1990), em seu trabalho, mediram a carga
térmica provocada pela abertura de portas em carrocerias frigorificadas. Para reduzir os
efeitos da abertura de portas sobre a carga, alguns fabricantes de carrocerias tém feito o

uso de portas internas moveis, para funcionarem como barreira a entrada de ar.
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A selegio do equipamento de refrigeragio deve ser feita levando em
consideragdo as modificagdes aleatérias existentes nas condi¢Ges externas durante o
transporte dos produtos. Em seu trabalho, KUEZNLI (1962), citado por NEVES Fo.
(1984), observou que variagdes na temperatura externa exerciam influéncia direta na

temperatura interna para o equipamento estudado.

Para a medigdo da carga térmica por infiltragio existente em um sistema de

refrigeragio, MIDDLEHURST (1969) apresenta trés métodos

¢ Uso de aquecedores elétricos fornecendo uma quantidade conhecida de calor

por unidade de tempo;

¢ Colocagdo de gelo no interior da cdmara e conseqiiente avaliagdo da sua taxa

de fusdo em fungdo do tempo;

¢ Nitrogénio liquido é aspergido na cimara e seu consumo é medido.

3.4 - INSTRUMENTAGAO E MONITORACAO DE SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

Durante a execug@o do projeto de construgio de um sistema de refrigeragdo, se
faz necessario estabelecer determinadas condi¢cdes de operagdo definidas, tais como as
faixa de temperatura, tanto de condensag¢io como de evaporagdo, capacidade calorifica,
a aplicagdo a que se destina o sistema, o fluido refrigerante utilizado, dentre outras
(DOSSAT, 1980).
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PEDERSEN (1991) destaca que o crescimento na utilizagio da automagio
dentro da industria de alimentos possui forte relagdo com o desenvolvimento de
sensores, apropriados e confiaveis, para a medigdo de variaveis de processo em tempo
real, como temperatura, pressdo, umidade e viscosidade, propiciando possibilidades de
controle e redugdo nos custos de processo, através da redugdo dos niveis de perda de

matérias-primas, de embalagens, utilidades, mao-de-obra e tempo.

PEDERSEN (1991) apresenta como caracteristicas fundamentais para que
se tenha um sensor adequado que este seja capaz de realizar medigdes em condigdes
adversas ao homem, como por exemplo em altas temperaturas ou em locais de dificil
acesso ou perigosos, que efetuem medigdes em niveis de precisdo e acuracidade maiores
que o homem; que mantenham o padrio de leitura ao longo do tempo de medigo e que
sejam de facil higienizagdo. Como limitagdes mais freqiientes ao uso de sensores, o autor
cita que os sensores, em geral, possuem uma faixa de utilizagdo restrita a aplicagdes

especificas, evitando o alto custo e a possibilidade de fornecerem leituras erroneas.

NEVES Fo. (1996) coloca que a utilizagdo de registradores de temperatura ou
indicadores convenientes deveria ser uma pratica comum, ja que permitiria a analise e
corregio de problemas. LEWIS ef al (1985) em seu trabalho estudaram o
comportamento da temperatura em 4 pontos dentro de uma carroceira frigorificada
utilizando um equipamento de monitora¢@o portatil, onde encontraram diferencas de até

2 °C entre os pontos de medi¢do.

Para que determinadas condi¢des sejam alcangadas, € necessario um
conhecimento prévio do comportamento do sistema e possuir uma instrumentagéo que
permita que dados sejam obtidos para que se possa avaliar a influéncia de variaveis
existentes, inerentes ao sistema. Assim, havera informagdes suficientes para a
implementagio do controle automatico, de forma eficiente, garantindo maior qualidade
aos processos e, consequentemente, aos produtos finais, visto que um sistema de
refrigeragdo de alimentos que possua um controle adequado, garante que o produto foi

submetido as condigdes que ndo irdo influenciar negativamente na sua qualidade.
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A utilizagdo da automagéo no controle de equipamentos permite grandes avangos
técnicos, provocando sensiveis beneficios nos aspectos de qualidade final dos produtos
bem como econdmicos, ja que possibilita a fiscalizagio dos equipamentos, em tempo
real, emitindo relatorios e graficos, tornando possivel agdes de corregdo para melhorar o

desempenho do processo (Anénimo, 1996).

NIEUWENHUIZEN & MEFERT (1990) estudaram o comportamento térmico
de trés equipamentos de transporte frigorificado rodoviario, com temperatura do ar de
insuflamento ajustada para -25 °C, carregados com uma carga de pescado, por meio da
instalagdo de termopares em diversos pontos das carrocerias e da carga, comparando os
comportamentos dos sistemas quando estacionados em um ambiente com temperatura
fixada em 30 °C e em movimento, durante um transporte de 4 dias, da Holanda a Italia, e
constataram que as temperaturas maximas atingidas foram maiores quando em
movimento, considerando que durante a viagem a temperatura ambiente variou de 10 °C
a 29 °C, conforme mostra a Tabela 3.8. Outra observagdo importante pode ser feita a
respeito dos valores para a variagdo de temperatura da carga que podem afetar

diretamente a qualidade dos produtos, devido a oscilagdo ocorrida.

Tabela 3.8 - Condigdes de temperatura no transporte de uma carga de pescado dentro

de trés tipos de carroceria.

CONDICAO VEICULO
DE ANALISE A B D

Texr = 30 °C Texr = 30 °C Texr =30 °C

Teargamas = -18,5°C  Teagamax = -16,2°C  Teargamax = -17,5 °C

ESTACIONADO  Tgamin=-24°C  Teagamin=-23,5°C  Teargamin = -27,5 °C
AT carga = 5,5 °C AT caega = 7,3 °C AT carga = 10 °C

Texr = 10/29 °C Texr = 10/29 °C Texr = 10/29 °C
Tourcdomes =43 °C Tparotomax =40°C  Tparodomax = 37 °C
MOVIMENTO ~ Teugamsx =-18,2°C  Teargamax =-14°C  Teargamax = -15,5 °C
Teargamin = -24,2°C  Teagamin=-23,5°C  Teargamin = -27 °C
AT carga = 6 °C AT caega = 9,5 °C AT garga = 11,5 °C

Fonte : NIEUWENHUIZEN & MEFERT (1990).

27



Em seu trabalho MEDEROS (1996) realizou a instrumentagdo de um
container refrigerado para a avaliagio técnica da possibilidade de utilizagdo desse

equipamento para o armazenamento de produtos agricolas.

SALVATORI & MASCHERONI (1997) estudaram o comportamento térmico
de uma cémara frigorifica com temperatura programavel, fazendo a caracterizagio deste
comportamento pelo uso de fungdes de transferéncia, nas quais relacionou-se a evolugdo
da temperatura dos produtos armazenados na cdmara, no caso sorvete, com indicadores
de qualidade, permitindo assim a quantificagio das perdas das caracteristicas iniciais do

produto, durante o armazenamento.

Com a monitoragdo de um sistema de armazenagem frigorificada com o auxilio
de microcomputadores, NICHOLSON & GRAHAM (1985) observaram que o sistema
adquiriu melhor eficiéncia operacional, menor ocorréncia de falhas do processo,
economia de energia elétrica, dentre outras mudangas significativas, ja que o
conhecimento do comportamento das varidveis do processo permitiu acdes de controle e

procedimentos que acarretaram os beneficios acima citados.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - CARROCERIA FRIGORIFICADA

A carroceria frigorificada utilizada no trabalho foi cedida a UNICAMP pela
RECRUSUL S/A, com unidade de refrigeragdo por compressdo mecanica simples
estagio, modelo TDOO06, utilizando compressor da marca Bock, modelo FK3, tipo
aberto, alternativo, com 2 cilindros, usando como liquido refrigerante o R-22, em uma
quantidade aproximada de 7 kg, condensador refrigerado a ar, evaporador a ar e valvula

de expansao Sporlan Calve Co.

O sistema de refrigerag¢do possui acionamento por meio de motor elétrico ou

pelo proprio motor do veiculo, a combustéo interna (6leo diesel ou gasolina).

A constru¢do do monobloco da carroceria € feita com painéis estruturais
tipo “sandwich”, de plastico reforcado com fibra de vidro e espuma rigida de
poliuretano, configurando um sistema com boa resisténcia. Os revestimentos internos e
externos da carroceria se constituem em painéis de plastico reforcado com fibra de
vidro, na cor branca. O piso de plastico refor¢gado com fibra de vidro, além de possuir
drenos na parte traseira da carroceria, dispde de canaletas para permitir o retorno do ar
proveniente do evaporador. As dimensdes interna e externa da carroceria sdo mostradas

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dimensdes externas da carroceria frigorificada RECRUSUL S/A.

Dimenséo Externa Interna
Comprimento (m) 4,40 - - 4,15
Largura (m) 2,70 2,45
Altura (m) 2,32 2,10
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A carroceira dispde de 5 portas, sendo duas delas traseira e as outras trés
laterais, de menor dimensdo, conforme indicado na Figura 4.1. As portas sdo feitas do
conjunto monobloco de pléastico reforcado com fibra de vidro, e isolamento de espuma
rigida de poliuretano. As dimensdes das portas da carroceria estio apresentadas na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dimensdes das portas da carroceria frigorificada RECRUSUL S/A.

Dimensio Poxl't; Traseira Porta Lateral Pdrtas Laterais
(cada) 4) (1e2)
Comprimento (m) 1,10 045 080
Largura (m) 0,10 0,10 0,10
Altura (m) 1,90 0,50 1,10
Vio Livre (m?) 0,19 0,05 0,11
4
3

3 - Portas Traseiras.

1, 2 e 4 - Portas Laterais

Figura 4.1 - Disposi¢io das portas da carroceira frigorificada.
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4.2 - SISTEMA FRIGORIFICO

A unidade de refrigerag@o estd montada em uma estrutura de ago acoplada a
parede dianteira da carroceira. Para facilitar o acesso a unidade de refrigeragdo, a
estrutura que a sustenta possui duas escadas auxiliares. Os componentes do sistema de
refrigeragdo da carroceira estdo apresentados na Figura 4.2 e as capacidade frigorificas
do sistema, conforme as condi¢des de operagio, estdo indicadas na Tabela 4.3 conforme
dados do fabricante (RECRUSUL S/A, 1996), quando em operagdo pelo motor

elétrico.

Tabela 4.3 - Capacidade frigorifica da unidade de refrigeragéo, quando em operagéo

pelo motor elétrico 60 cv, considerando Texr = 38 °C.

Tear (C) | Qe (W)
R o N

-18 2700

Fonte : RECRUSUL S/A (1996).
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4.2.1 - Compressor

O Compressor utilizado ¢ da marca Bock, modelo FK3, com construgio de
ferro fundido, do tipo aberto, alternativo, 2 cilindros, peso aproximado de 29 kg, carga
de Oleo lubrificante de 1,5 litros, utilizando como fluido refrigerante R-22, numa
quantidade aproximada de 7,0 kg, capacidade volumétrica de 233 cm’, rotagio de 1450
rpm, e volume deslocado tedrico deslocado nesta rotagdo de 19,84 m*/h. O compressor
e as hélices de ventilagdo utilizadas no evaporador e no condensador sio movidos por
um Unico motor elétrico, da marca Wag, trifasico 220/380 V, de 6 cv, 4 polos, por meio

de um sistema de polias e correias.

O funcionamento do motor elétrico fica condicionado aos controles
existentes do pressostato diferencial de alta e baixa pressdes e do termostato. O
termostato, possui o bulbo de temperatura instalado na regido do ar de retorno,
controlando as condig¢des da cdmara, desligando o sistema quando a temperatura atinge

o valor fixado pelo usuario, religando-o quando a temperatura aumenta.

4.2.2 - Condensador

O condensador, assim como o evaporador, possui construgio em tubos de
cobre, com aletas, que aumentam a superficie de troca de calor, e estrutura em
aluminio. O condensador, refrigerado a ar, estd localizado na parte anterior da
carroceira, o que possibilita que receba o ar que vem de encontro ao veiculo em
movimento, intensificando a troca de calor do refrigerante, fazendo com que este se
condense. A ventilagdo do condensador é feita por meio de duas hélices axiais de
aluminio, com seus eixos acoplados as correias ligadas ao eixo do motor elétrico. Como
0 equipamento, para esse caso, esta projetado para condigdes extremas de temperatura
de condensagdo, em situagdes mais favoraveis, ou seja, com a temperatura ambiente

mais baixa, havera a condensagdo a menores temperaturas.
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4.2.3 - Tanque de Liquido, Filtro Secador e Visor de Liquido

O sistema dispde de tanque de liquido, localizado apés a saida do
condensador, para evitar que a carga de refrigerante ndo seja maxima, ou seja,
adequando o sistema para receber a vazio de refrigerante necessaria para o seu
funcionamento, além de manter o condensador livre de liquido, aumentando a sua
eficiéncia e servindo como reservatorio de refrigerante em caso de servigos de reparo na

instalagio.

O filtro de liquido, tem como finalidade a eliminagdo de umidade presente
no interior do circuito, evitando assim a decomposi¢do quimica do refrigerante e o
conseqiiente ataque dos compostos formados com o cobre, presente na instalagdo.
Além disso, o filtro secador serve para reter possiveis impurezas que podem afetar o
funcionamento da valvula de expans@o. Ja o visor de liquido tem como finalidade a
observagdo do liquido que sai do condensador, permitindo que se verifique a presenga
de borbulhamento, que caracteriza uma condensa¢do incompleta do gis no
condensador, perda de presséo na linha de liquido ou falta de gas no sistema, sendo que
na operagdo correta, o visor deve estar cheio de liquido. O visor de liquido também
possui um indicador de umidade que no caso dos refrigerantes halogenados, como o R-

22, deve se apresentar esverdeado na auséncia de umidade no sistema.

4.2.4 - Valvula de Expanséo

O sistema frigorifico possui valvula de expansdo termostatica, da marca
Sporlan Valve Co., com tubo equalizador externo. Para se evitar uma excessiva perda
de carga através do evaporador, o sistema possui um distribuidor de liquidos acoplado a

saida da valvula de expansdo, antes da entrada do evaporador.
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4.2.5 - Evaporador e sistema de degelo a gis quente

Possui construgdo em tubos de cobre de didmetro externo de 25,4 mm e
espessura de 1,5 mm, com aletas e estrutura em aluminio, possuindo bandeja para

captagdo da agua durante o degelo.

Para melhor circulagdo do ar no interior da carroceira existe uma hélice para
ventilagdo disposta no insuflamento de ar do evaporador, que impulsiona o ar pelo teto
até a parte posterior da carroceira, retornando através das canaletas do piso. Esta hélice
de ventilagdo esta acoplada a um eixo, acionado por meio de correias movidas pelo eixo

do motor elétrico.

A fim de se evitar a formagdo de gelo na superficie do evaporador, o
sistema frigorifico possui um sistema de degelo, que se da através da passagem de gas
quente pelo evaporador. Durante o degelo, a hélice de ventilagdo interrompe o seu
funcionamento para que nido ocorra aquecimento do interior da carroceira. A operagdo

do degelo pode ser feita manualmente ou de forma automatica.

Na operagio automatica, um temporizador conta um tempo que pode ser de
2, 4 ou 6 horas a partir do momento que a carroceira atingir 0 °C, para enviar um sinal
elétrico a solendide da valvula de 3 vias e iniciar o degelo. Na operagdo manual, o sinal
elétrico para a solenodide ¢ feito pressionando-se o botdo de degelo existente no painel

de controle da carroceira frigorificada.

A valvula de 3 vias possibilita o degelo do evaporador e de sua bandeja.
Possui uma via de entrada, proveniente da descarga do compressor e duas vias de saida,
uma conectada a entrada do condensador, fazendo parte do circuito normal de
refrigerac@o e a outra conectada a entrada da serpentina de aquecimento da bandeja de
evaporador que por sua vez tem a sua saida ligada ao circuito normal de refrigeragdo

entre a valvula de expanséo e o distribuidor de liquido, na entrada do evaporador.
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Quando o degelo € solicitado a valvula solendide, normalmente fechada,
recebe um sinal elétrico, ficando aberta e permitindo que a pressio da descarga do
compressor atue sobre a valvula de 3 vias, alterando o curso do gas quente para a

tubulagdo de degelo, deixando o condensador fora do circuito.

4.2.6 - Vilvula Reguladora de Pressio de Evaporagio

O sistema possui uma valvula reguladora de pressdo, marca Crankcase, a
fim de evitar que o compressor trabalhe tanto com pressdes de suc¢do muito baixas,
apos a saida do evaporador, quanto com pressdes muito altas, permitindo que o
compressor parta aliviado, normal para situagSes em que o sistema tenha ficado
desligado muito tempo, com o refrigerante presente na linha de baixa, o que acarreta
um aumento da sua temperatura pela estabilizagio com a temperatura ambiente,

provocando um aumento da pressdo na linha de baixa pressdo.
4.2.7 - Acumulador de liquido na linha de succio

O acumulador de liquido na linha de suc¢do € uma garantia contra a entrada
de liquido no compressor, além de promover um sub-resfriamento do liquido
proveniente do condensador, visto que hé troca de calor do refrigerante proveniente do

condensador e do evaporador, provocando um aumento na eficiéncia do sistema.

4.3 - INSTRUMENTAGAQ DA CARROCERIA FRIGORIFICADA

Para a execucdo do trabalho, a carroceira frigorificada foi instrumentada,
com a instalacdo de sensores de temperatura, velocidade do ar e radiagdo solar, de
modo a permitir que os dados obtidos possam refletir o comportamento do sistema de

acordo com as perturbagGes existentes.
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4.3.1 - Temperatura

No caso dos sensores de temperatura, foram utilizados termopares tipo T
(Cobre-Constantan), que tém como principais caracteristicas a resisténcia a corrosio e
o fornecimento de leituras com boa precisdio na faixa de temperaturas abaixo de 0°C,
além de ser dentre os diversos tipos de termopares o mais utilizado na industria de
alimentos (RODRIGO et al., 1983). A disposicdo dos termopares foi realizada,
tomando por base o posicionamento utilizado por MEDEROS (1996), e também de
acordo com a norma ISO 1496/I1, que trata da especificagio e testes de desempenho de
carrocerias € containers isolados. Neste trabalho, foram utilizados 40 pontos de
medi¢do de temperatura, dispostos em locais especificos, possibilitando que fosse
obtido o comportamento da temperatura em diversos pontos da carroceira. A
instalagdo e localizagdo dos termopares possibilitou a obtengdo do comportamento da
temperatura em diversos pontos internos e externos da carroceira ao longo dos
experimentos. Para facilitar a identificagdo da localizagdo dos termopares, as paredes
laterais, frontal, traseira, o teto e o piso da carroceira foram identificadas, segundo a

Tabela 4.4. Na Tabela 4.5 esta apresentada a localizagio dos termopares utilizados.

Tabela 4.4 - Convengdo adotada para a identificagdo das paredes da carroceira

Parede | Idéntiﬁcacio

Frontal A
Lateral I (Lado das duas portas laterais)
Lateral II (Lado da porta lateral unica)
Traseira

Teto

mom g 0O w

Piso
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Tabela 4.5 - Localizagéo dos termopares.

Termopar

1

O 00 0 N L B WN

NN N N N N N N o e e o e e et e e
NN AW = O Y 0NN DR WD =

Localizacio
Temperatura ambiente externa
Superficie externa da parede A
Superficie externa do piso (parede F)
Superficie externa da parede D
Superficie externa do teto (parede E)
Superficie externa da parede C
Superficie interna da parede A
Superficie interna da parede B
Superficie interna do teto (parede E)
Superficie interna da parede D
Superficie interna do piso (parede F)
Superficie interna da parede C
Superficie da linha de saida do evaporador
Superficie do evaporador
Ar de retorno (associagdo em paralelo)
Insuflamento de Ar (associagdo em paralelo)
Superficie do condensador
Saida de Ar do Condensador
Entrada de Ar do Condensador
Proximo a portal (associagdo em paralelo)
Préximo a porta 2 (associagdo em paralelo)
Proximo a porta4 (associagdo em paralelo)
Proximo a porta 3 (associagdo em paralelo)
SECAO I, préxima ao evaporador (associagio em paralelo)
SECAO II, segunda a partir do evaporador (associagio em paralelo)
LINHA SUPERIOR, lado da parede B
LINHA SUPERIOR, centro da carroceira

38



Tabela 4.5 - Localizag¢do dos termopares (continuagao).

Termopar Localizacio
28 LINHA SUPERIOR, lado da parede C
29 LINHA MEDIA, lado da parede B
30 LINHA MEDIA, centro da carroceira
31 LINHA MEDIA, lado da parede C
32 LINHA INFERIOR, lado da parede B
33 LINHA INFERIOR, centro da carroceira
34 LINHA INFERIOR, lado da parede C
35 SECAO III, terceira a partir do evaporador (associagdo em paralelo)
36 Tubulagdo de descarga, antes da entrada do condensador
37 Superficie externa da parede B
38 Superficie da tubulagdo de saida do condensador
39 Superficie da tubulagio de entrada do evaporador

40 Superficie da tubulagido de sucg¢do do compressor

Para permitir uma avaliagio do perfil de temperatura ao longo da
carroceria, foram instalados 3 termopares em paralelo, com associagdo de 9 pontos de

medida, em 3 se¢Bes determinadas de forma a dividir, longitudinalmente, a carroceria.

Para uma avaliagdo pontual das temperaturas nas se¢des, forma utilizados 9
termopares para avaliar o comportamento de cada um dos pontos de tomada dos

termopares em paralelo instalados nas se¢des definidas.

A utilizagdo de termopares com associagdo em paralelo permite uma
avaliagdo da temperatura de um determinado volume, com o uso da malha de sensores
construida, fornecendo, em determinados casos, medidas mais representativas do que
medidas pontuais, o que permitiu a utilizagdo da associagdo em paralelo para a medi¢do
das temperaturas médias das regides proximas as portas da carroceria, do ar de retorno
ao evaporador, do ar de insuflamento ao evaporador, da entrada de ar através do

condensador e do insuflamento de ar do condensador.
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4.3.1.1 - Construgdio e Calibragdo dos Termopares

Os termopares do tipo T foram construidos , segundo as normas da ASTM
(1974), utilizando a técnica da unidio por tor¢do, com posterior soldagem das
extremidades de cabos de extensdo AWG 24, flexiveis, com revestimento de PVC. Tal
técnica fornece uma maior resisténcia mecanica em comprometimento a uma perda,

ainda que pequena, do tempo de resposta.

Para a obtengdo de uma curva de resposta que reproduza com maior
fidelidade o comportamento dos termopares, na faixa de trabalho, cada termopar foi
calibrado em 5 pontos de temperatura fixa (-25 °C, -15 °C, 0 °C, 50 °C e 98 °C).
Segundo a ASTM (1974), sob condi¢cGes de temperatura inferiores a 620 °C, a
utilizagdo de banhos liquidos com agitagdo proporciona uma forma eficiente para
manter termopar € termometro padrdo na mesma temperatura, sem que seja necessario
nenhuma preparagdo especial. Para a calibragdo dos termopares foram utilizados

termOmetros-padrdo de Mercurio, com precisdo de 0,1 °C.

Para a calibragdo na temperatura de 0 °C, foi utilizado um banho de gelo
fundente, enquanto que para a temperatura de ebuli¢do da agua, foi utilizado um banho
com agua em ebuli¢do. Para as outras temperaturas, foi utilizado um Ultra-Criostato, da
marca Optherm, no qual € possivel o controle da temperatura do banho de solugdo
alcool-agua na proporgdo 1:1, adequando assim a tomada de dados para a calibragio

dos termopares.

Para a obten¢do dos modelos para ajuste da temperatura medida pelos
termopares, foram feitas aquisi¢des de 1 em 1 segundo, durante um tempo total de
aquisi¢do de 300 segundos, quando o banho tinha a temperatura estabilizada no valor
desejado para a calibragdo. Os ajustes foram feitos através de regressdo linear e os
modelos obtidos, com os seus respectivos coeficientes de correla¢do, para cada um dos

termopares sdo apresentados na Tabela presente no Apéndice 1.
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4.3.2 - Radiacéo Solar

Para a obtengdo dos valores de radiag¢do solar foi utilizado o Solarimetro da
marca Eppley, modelo PSP , que mede a radiagio solar global (direta e difusa) enviando
um sinal em Volts, para o sistema de aquisicdo de dados. Este equipamento,
previamente calibrado pelo fabricante com padrdes de referéncia de radiagio, nio sofre
a influéncia da temperatura ambiente ja que possui compensagdo de leitura de acordo

com a temperatura ambiente, na faixa de -20 °C a + 60 °C.

Para a conversio do sinal fornecido em Volts para W/m’ o equipamento

fornece um fator de converséo que 9,13 x 10°° V corresponde a 1 W/m?,

4.3.3 - Velocidade do Ar

Um anemOmetro digital da marca Lutron, de ventoinha, modelo AM-4201,
que possibilita medigdes entre 0 e 40 m/s, com uma precisdo de 0,1 m/s, foi utilizado
para a medi¢do da velocidade do ar no interior da carroceria. Para que o perfil de
variagdo da velocidade obtido no interior da carroceira possa refletir com fidelidade o
comportamento deste pardmetro operacional, as medidas foram feitas em 4 se¢des
distintas, conforme mostram as Figuras 4.3 e 4.4, sendo feitas medidas em 9 pontos de
cada segfo, perfazendo um total de 36 pontos de medi¢do da velocidade. Como o
equipamento ndo possui sistema para a transmissdo das leituras feitas para aquisi¢do de
dados, a medigdo das velocidades do ar teve que ser feita com observagdo visual do
display do anemdmetro, representando uma interferéncia ao sistema, pela presenga de

uma pessoa no interior da carroceria.

O sistema frigorifico da carroceria possui a ventilagdo constante, ndo
havendo variagdes da velocidade da hélice de ventilagdo durante o seu funcionamento,
com isso as leituras feitas para o sistema so representativas para qualquer momento de
funcionamento do sistema, visto que os ventiladores, tanto do evaporador como do

condensador, funcionam somente quando o compressor esta em funcionamento.

41



Secao 1

N \\
Secio 2

Secao 4

Figura 4.3 - Localizag@o das se¢des de medigdo de velocidade do ar no interior da

carroceira RECRUSUL S/A.

Na Figura 4.4 estdo apresentadas a localizagdo de cada um dos pontos de

medida da velocidade do ar no interior da carroceria, respectivamente as se¢des :

1 2 3 10 11 12 19 20 21 28 29 30
4 5 6 13 14 15 22 23 24 31 32 33
7 8 9 16 17 18 25 26 27 34 35 36

SECAO I SECAO 2 SECAO 3 SECAO 4

Figura 4.4 - Localizag¢@o dos pontos de medida de velocidade do ar no interior da

carroceira RECRUSUL S/A.
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A Seg@o 1 esta localizada no plano referente ao ponto de insuflamento de ar
do evaporador, sendo que os trés pontos de medida encontradas na parte superior nesta
se¢do correspondem a velocidade de insuflamento do ar. As Se¢des 2, 3 e 4 foram
determinadas, dividindo-se o comprimento da carroceira, a partir da Se¢do 1, em 3

partes iguais, como esta apresentado na Figura 4.3.
4.3.4 - Pressio

Para a medicdo das pressdes de sucgdo e de descarga da compressdo foram
instalados 2 mandmetros para R-22, analdgicos, da marca IMPERIAL, um para a linha
de baixa pressdo e outro para a linha de alta pressdo, visto que o sistema, originalmente,

ndo possui nenhum equipamento para medigdo das pressdes do sistema.

4 4- SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para a monitoragdo das variaveis foi utilizado o sistema de aquisigdo de
dados Hewlett - Packard , modelo 3852A, ligado a um microcomputador AT386, com
a utilizagdo do protocolo de comunicagdo IEEE-488 GPIB. Este sistema de aquisi¢do
de dados possui 7 slots, nos quais € possivel a instalagdo das placas especificas para
cada tipo de leitura. Para este trabalho foram utilizadas 2 placas, com 20 canais cada
uma, especificas para recebimento de sinais, provenientes da medida de temperatura dos
termopares, ja que possuem compensagdo da junta fria ja incluida, fornecendo
automaticamente a temperatura referente a leitura e 1 placa, também com 20 canais de
comunicagio, para entrada de sinais em Volts para recebimento dos sinais provenientes

da leitura de radiagdo solar do solarimetro.

Os programas computacionais para a aquisi¢do de dados foram escritos em
linguagem especifica para a aquisigdo, denominada HP BASIC, nos quais ja estavam
inseridos a conversio do sinal em Volts fornecido pelo solarimetro para W/m’ e as

curvas de calibragdo dos termopares.
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DATA ACQUISITION / CONTROL UNIT
HP 3852A

| PC-AT 386

CARROCERIA
FRIGORIFICADA

Figura 4.5 - Esquema do hardware de aquisi¢do de dados.

4.5 - CARGA TERMICA ARTIFICIAL

Para a realizagdo dos ensaios, foram utilizadas como fonte de carga térmica
artificial 6 resisténcias elétricas de ferro galvanizado, aletadas, quatro resisténcias com
poténcia nominal unitaria de 1000 W e as duas demais com poténcia nominal unitaria de
500 W, com alimentagio em corrente elétrica de 110 Volts. As resisténcias foram
divididas em dois blocos : o primeiro bloco (bloco A) com as quatro de resisténcias de

1000 W e o outro bloco (bloco B) com as duas resisténcias de 500 W.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as especificagdes dos blocos de resisténcias

elétricas utilizados no trabalho :

Tabela 4.6 - Especifica¢gdes dos bancos de resisténcias elétricas utilizados.

Bloco Poténcia Nominal (W) em 110 Volits Resisténcia (Q2)
A 4000 2,9
B 1000 12,0

44



A Poténcia dissipada pelos bancos de resisténcia (Potrgs) foi calculada

segundo a equagéo abaixo :

Potres = Veancoa + Yaancos
Rgancoa Rgaancos

Onde :

- Vaancoa € a diferenga de potencial relativa ao banco de resisténcias A.
- Vpancos € a diferenga de potencial relativa ao banco de resisténcias B.
- Rpancoa € valor da resisténcia do banco A.

- Riancos € valor da resisténcia do banco B.

Neste trabalho foram utilizadas durante os ensaios, cargas de 5000 kJ e
10000 kJ. Para o calculo do tempo (tres) necessario que as resisténcias deveriam ficar
ligadas para fornecer a quantidade de calor desejada (Qggs), foi utilizada a seguinte

equagao :

tREs = QRES / POtREs

4.6 - ENSAIOS DE MONITQRACAO

Os ensaios de monitoragdo das varidveis (temperatura e radiagdo solar )
tiveram como objetivo avaliar o comportamento da temperatura interna de acordo com
as perturbagdes existentes. O ajuste feito no termostato do sistema frigorifico da
carroceira para a temperatura do ar de retorno ao evaporador foi de -18°C, que ¢ um
dos valores de temperatura mais utilizados no transporte de produtos congelados, e

recomendada pela maior parte das normas existentes.
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Os ensaios de monitoragéo se constituiram em 5 etapas:

¢ Ensaios de monitoragdo preliminares, para aprendizado e teste da

instrumentagéo e do sistema de aquisi¢do de dados.

¢ Ensaios de monitorag@o da carroceria vazia, sem a abertura de portas ou
introdu¢do de cargas térmicas artificiais, para observag¢do da influéncia das condigdes

ambientais sobre a temperatura interna da camara.

¢ Ensaios com abertura de portas tanto as laterais como a traseira.

¢ Ensaios com a introdugdo de carga térmica artificial variavel, através do

uso de resisténcias elétricas, para refletir situagdes de carga durante o transporte

¢ Ensaios com a introdugdo de carga térmica artificial variavel e abertura

de portas.

Os valores escolhidos para a carga térmica, 5000 kJ e 10000 kJ
correspondem, respectivamente, a quantidade de calor a ser retirada para remover 1°C e
2°C de cerca de 4 toneladas de carne bovina congelada. Para o estudo da influéncia do
tempo de abertura das portas, ensaios foram feitos com aberturas de 5, 10 € 15 minutos,
para todas as portas que a carroceira possui, sendo que no caso das portas traseiras
somente uma das faces foi aberta. Para a eliminagdo da influéncia da radiag@o solar
sobre o sistema quantidade igual de ensaios foi realizada a noite. As condigdes

operacionais de cada ensaios realizado estdo apresentadas na Tabela 4.7.

Apesar de repeticGes de ensaios tornarem-se dificeis, devido as
peculiaridades do sistema, visto que n3o ha controle sobre algumas variaveis estudadas
durante o processo, para cada tipo de ensaio foram feitos dois experimentos,
introduzidos na etapa de analise dos resultados separadamente, pois ndo seria adequado

a obtengio de valores médios entre experimentos realizados sob condi¢des distintas.
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De acordo com o programa da aquisicdio de dados, as leituras de
temperatura foram feitas de 10 em 10 segundos e as de radiagdo solar de 5 em 5
segundos. Os arquivos de dados obtidos na aquisi¢do, em formato binario, eram entdo
convertidos para arquivos em ASCII para tornar possivel a utilizagdo de planilhas

eletronicas e de calculo para a andlise dos dados.

Uma das caracteristicas desejaveis para que o sistema tenha um controle
eficiente é a de que o sistema possua uma resposta rapida frente as perturbagdes
ocorridas. Para avaliar essa capacidade de resposta do sistema, para cada ensaio, foi
medido o tempo decorrido entre o inicio da perturbagido e 0 momento em que o sistema

entrou em operagdo novamente (treL sist).
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4.7 - TRATAMENTO DOS RESULTADOS

4.7.1 - Construcio dos modelos empiricos

A partir dos resultados obtidos ao longo dos experimentos, foram
construidos, com o auxilio do programa computacional Statistica 5.0, modelos capazes
de predizer o tempo de retorno a condi¢do de temperatura desejada, fixada no trabalho
em -18 °C para a temperatura do ar de retorno do evaporador, quando sofre alguma
perturbagdo, tempo esse denominado daqui por diante de tsgr . Com os resultados foi
possivel verificar a significancia de cada uma das varidveis no que concerne ao
comportamento do sistema. Pelo fato dos modelos desenvolvidos terem natureza
empirica € que as variaveis apresentam valores absolutos com ordem de grandeza
diferentes, tornou-se conveniente a adogdo de uma codificagdo para os valores obtidos
para cada uma das variaveis, na qual tais valores passaram a variar entre “-1”, que
representa o menor valor observado para a variavel em todos os experimentos, € “+17,
que representa o maior valor observado para a variavel em todos os experimentos,
sendo que o nivel “0” representa a média entre o maior valor € o menor valor
observado. Tal procedimento tem como objetivo permitir que se avalie melhor a

significAncia de cada uma das variaveis estudadas neste trabalho.

tser = f (Text, tas, Qres, Rad, Trer)

Para a construgdo dos modelos, algumas consideragdes foram feitas :

- Para os valores de temperatura ambiente externa e da radiagdo solar foi
tirada uma média dos valores obtidos pela aquisicdo de dados entre o inicio da
perturbagio até o momento em que o sistema voltava a condigdo inicial, visto que tais

variaveis ndo ficavam estaveis durante os ensaios.

- Valores inferiores a 10 W/m” para a radiagiio solar foram considerados
despreziveis, e arbitrados como zero, para o caso dos ensaios a noite, visto que podem

representar ruidos ou valores de radiagdo proveniente de iluminagdo artificial.
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- O valor considerado para a temperatura do ar de retorno ao evaporador

em cada ensaio foi o valor fornecido pela aquisi¢do no inicio da perturbagao.
4.7.2 - Método de Anilise de Sensibilidade dos Parimetros

A utilizagdo do fator de sensibilidade (FS) permite que se quantifique a
influéncia de uma determinada variavel independente (parimetro) sobre a variavel-
resposta. SILVEIRA JR. (1995) utilizou a defini¢do do fator de sensibilidade como a
razdo entre a variagio percentual da varidvel-resposta e a variagdo percentual da
variavel independente manipulada, mantendo as outras varidveis independentes em um

valor de referéncia :

FS =AG,
AC,

Onde :

- AC, é a razdo percentual entre a diferenca do valor da variavel-resposta
obtida com a variagdo feita sobre a variavel independente manipulada (C;) , e o seu

¢~ A . *
valor nas condigdes de referéncia (C; ) :

AC;=(C;-Cy) * 100
(o

- AC, é a razdio percentual entre a diferenga do valor da variavel

independente manipulada (C,) e o seu valor nas condigdes de referéncia (Cy):

AC: = (Cs- C;) * 100
C;

Os modelos obtidos a partir dos resultados experimentais foram utilizados
para o calculo dos fatores de sensibilidade da variavel - resposta, no caso o tempo para

que o ar de retorno ao evaporador atinja as condi¢des desejadas.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - CONDIGOES OPERACIONAIS DO SISTEMA FRIGORIFICO

5.1.1 - Pressoes e temperaturas do sistema frigorifico

Para a observagdo das condigdes de operagdo do sistema utilizadas neste
trabalho (pressdo de descarga, pressio de sucgdo, temperaturas das linhas de entrada e
saida do evaporador e do condensador, da superficie do evaporador e do ar de retorno),
foi realizado um ensaio, denominado de Ensaio X. As pressoes do sistema sdo mostradas

na Figura 5.1, em que no tempo t = 780 s 0 sistema entrou em funcionamento.

250 ———— e — =

200

150

Legends
—— P descarga

— P sucglo

Fresssio(psi)
o

o

1 1 | |

|

(o]

[ "--l.-"u.lu. TT TT -|-'-I-|--I".|||| T T
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s)

Figura 5.1 - Pressdes de operagio do sistema frigorifica durante o Ensaio X.

De acordo com a Figura 5.2, pode-se verificar que o grau de
superaquecimento do refrigerante no evaporador, caracterizado pela diferenga entre as

temperaturas de saida e de entrada do evaporador, fica em torno de 10 °C.
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Figura 5.2 - Temperaturas do sistema frigorifico durante o Ensaio X,

As temperaturas da linha de descarga do compressor e da saida do
condensador sdo apresentadas na Figura 5.3. A temperatura do ar de entrada no
condensador € maior que a temperatura ambiente , uma vez que, antes da passagem pelo
condensador, ha resfriamento do compressor pelo fluxo de ar. A diferenga entre a
temperatura do refrigerante na entrada do condensador e a do refrigerante na saida é

cerca de 10 °C.
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Figura 5.3 - Temperaturas do sistema frigorifico durante o Ensaio X.
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5.1.2 - Velocidade do ar no interior da camara.
Os valores encontrados para as medidas feitas da velocidade do ar interna da
carroceria sdo apresentados na Tabela 5.1, conforme a localizagdo dos pontos de medida

apresentada na Figura 4.4:

Tabela 5.1 - Valores da velocidade do ar no interior da carroceria.

Ponto  Var ? Ponto Vi 7/ Ponto Vg Q Ponto Var
(m/s) Z (m/s) Z (m/s) § (m/s)

1 4,1 / 10 2,1 % 19 1,0 § 28 0,6

/ / \

2 4,6 % 11 1,8 % 20 1,2 § 29 0,6
3 3,7 % 12 2,0 Z 21 0,9 § 30 0,6
4 1,2 % 13 0,2 % 22 0,2 § 31 0,2
5 0,3 é 14 1,7 % 23 1,0 § 32 0,2
6 0,8 % 15 0,9 % 24 0,6 § 33 0,1
7 0,9 % 16 0,4 % 25 0,7 § 34 0,1
8 1,0 % 17 0,6 % 26 0,6 § 35 0,9
9 07 % 18 06 é 27 04 \\ 36 03

Os valores observados para os pontos 1, 2 e 3 correspondem ao ar insuflado
através do evaporador, e sdo muito superiores aos indicados pela ASHRAE (1994).
Como as medidas foram feitas com a carroceria, outras medidas teriam que ser feitas
com a carroceria carregada, visto que com a presenga de carga o ar encontraria barreiras

contra a sua circulagio.
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5.2 - ENSAIOS SEM ABERTURA DE PORTA E SEM INTRODUCAO
DE CARGA TERMICA ARTIFICIAL

Nessa etapa foram realizados ensaios para verificar o funcionamento da
carroceira sem abertura de portas ou introdugdo de carga térmica artificial, de acordo

com as condi¢des de temperatura ambiente externa e radiagdo solar global.
Os resultados obtidos para esses ensaios estdo apresentadas na Tabela 5.2.
Tabela 5.2 - Resultados obtidos para os ensaios realizados sem a introdugdo de carga

térmica artificial e abertura de portas.

Ensaio Repetict')es TRET (OC) Rad (W/mz) Text (OC) QRES (kJ) tseT (S)

001 A -15,9 620,2 28,1 419
B -13,3 961,7 31,3 493
002 A -14,4 24,4 464
B -13,8 22,6 492

A — dia nublado; B - dia ensolarado.

O comportamento da radiagdo dos experimentos feitos para o ensaio 1 (sem
abertura de portas e introdugdo de carga térmica artificial, durante o periodo diurno) séo
apresentadas na Figura 5.4. O ensaio 1A foi realizado durante um dia nublado com
periodos de chuva e de sol, e ja o ensaio 1B foi realizado durante um dia ensolarado. Por
isso, fica claro que a radiagio global que incide sobre a carroceira é muito dependente
das condigdes climaticas, conforme a Figura 5.4. Apesar da frequéncia de oscilagio da
temperatura do ar de retorno ser maior para o ensaio 1B (dia ensolarado), ao comparar-
se o comportamento das temperaturas do ar de retorno (utilizada como referéncia de
controle pelo sistema frigorifico), do ar de insuflamento do evaporador e da superficie
do evaporador nio se observam grandes diferengas entre os dois experimentos, com

relagdo a manutencdo da temperatura, como mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.4 - Historicos das leituras de radiagdo solar global dos experimentos 1A ( dia

nublado) e 1B (dia ensolarado), relativos ao ensaio 1.
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Figura 5.5 - Historicos de leituras das temperaturas do ar de retorno, ar de insuflamento

e da superficie do evaporador dos experimentos 1A e 1B, relativos ao ensaio 1.

O comportamento da temperatura relativa aos termopares instalados ao
longo das secdes 1, 2 e 3, definidas anteriormente, sdo mostrados na Figura 5.5, na qual
pode-se notar que nao ha diferengas relevantes de temperatura entre as segdes definidas,

apenas no periodo de oscilagdo, menor para o caso do ensaio no dia ensolarado.
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Figura 5.6 - Historicos de leituras de temperatura das se¢des 1, 2 e 3 para os

experimentos 1A e 1B relativos ao ensaio 1.

Os historicos das temperaturas das superficies interna e externa das paredes

laterais da carroceira sio apresentados na Figura 5.7. O comportamento das

temperaturas em todos as superficies internas das paredes é muito semelhante,

independente do periodo do dia em que uma parede sofre uma maior incidéncia solar.
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Figura 5.7 - Historicos das leituras de temperatura das superficies interna e externa das

paredes laterais da carroceira, durante os experimentos 1A e 1B relativos ao ensaio 1.
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As temperaturas das superficies interna e externa do teto e do piso sdo

apresentados na Figura 5.8. Nesse caso, como o piso fica menos exposto as variagdes de

temperatura, principalmente quando a carroceira permanece imovel, a temperatura da

superficie interna do piso tem uma oscilagdo menor quando comparada com a da

superficie interna do teto.
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Figura 5.8 - Historicos das leituras de temperatura das superficies interna e externa do

teto e do piso da carroceira, durante os experimentos 1A e 1B relativos ao ensaio 1.

O comportamento da temperatura das superficies externas e internas das

paredes dianteira e traseira ¢ mostrado na Figura 5.9, em que pode ser observado que a

oscilagdo da temperatura da parede traseira ¢ maior do que a que ocorre com a parede

dianteira.
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dianteira e traseira da carroceira, durante os experimentos 1A e 1B relativos ao ensaio 1.

O comportamento da temperatura do ar de retorno da carroceira para o
ensaio 2 (a noite, sem abertura de portas ou introdugdo de carga térmica artificial) e para
o ensaio 1, a partir desse grafico representado pelo ensaio 1A, é apresentado na Figura
5.10. Pela Figura pode ser verificado que a freqiiéncia de oscilagdo da temperatura do ar
de retorno ao evaporador, responsavel pelas operagdes de “liga-desliga” do equipamento

frigorifico € maior para o ensaio durante o dia.

Comparando o comportamento da temperatura das superficies internas e
externas das parede laterais da carroceira durante o ensaio a noite com o ensaio
realizado durante o dia, pode-se verificar que as superficies externas das paredes laterais
possuem temperaturas superiores a ambiente durante o dia, devido a incidéncia solar
direta, enquanto que, a noite, as temperatura sdo inferiores a ambiente, conforme visto

na Figura 5.11.
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lateral 2 durante os ensaios 1 e 2.

O historico das temperaturas das paredes externas e internas do piso e do
teto da carroceira € apresentado nas Figuras 5.13 e 5.14. Conforme observado na Figura
5.13, a superficie externa do teto possui valores de temperatura muito superiores ao
valor da temperatura ambiente externa durante o dia, apresentando valores inferiores a
temperatura ambiente externa durante a noite. No caso da parede interna do teto. a
frequiéncia de oscilagdgo ¢ maior durante o dia. Para o caso do piso da carroceira,
segundo observado na Figura 5.14, a temperatura da parede externa se mantém em um

patamar praticamente constante, tanto de dia como de noite. e inferior ao valor da

temperatura ambiente externa.
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Figura 5.13 - Historico das temperaturas das superficies interna e externa do piso da

carroceira durante os ensaios 1 e 2.
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Os resultados observados para a temperatura das superficies externas da
carroceria mostram que a diferenca entre a superficie e a temperatura ambiente pode

chegar a valores superiores a 20 °C, em horarios de grande incidéncia solar.

53- ENSAIOS COM ABERTURA DE PORTA E SEM INTRODUCAO
DE CARGA TERMICA ARTIFICIAL

Para cada uma das portas da carroceira foram feitos ensaios com tempos de

abertura de 5, 10 e 15 minutos.

5.3.1 - Porta 1

A porta 1 esta localizada na parte frontal da face oeste da carroceira, perto
do evaporador do sistema frigorifico. Possui um vio livre de 0,11 m® Os resultados

encontrados para os ensaios feitos para a porta 1 s3o apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Ensaios efetuados com diferentes tempos de abertura da porta 1, sem

introdugdo de carga térmica artificial.

Ensaio Repeti¢io  tuy Trer Qxes Rad Text tser (8)
s) (O (kJ) (Wm?)  (°C)

007 I 300 -18.4 - 979.6 29.8 1308
11 300 -18.7 - 787.5 28,5 1007

008 | 300 -18.9 - - 227 1002
IT 300 -16,4 -— -— 23,3 962

013 I 600 -15.7 -— 901,7 27.0 1494
11 600 -14 4 - 818.9 293 1495

014 | 600 -15.3 -— -— 27.9 1330
11 600 -17.5 -— - 20,7 1187

019 I 900 -16.8 --- 777,77 28.3 1897
11 900 -13.9 -— 50,8 Z23.1 1923

020 I 900 -13,7 -— -—- 23,1 1805
11 900 -18.5 -— -— 25.0 1731
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O comportamento da temperatura do termopar localizado na regido proxima
a porta 1 de acordo com o tempo de abertura da mesma para os ensaios durante o dia (7,
13 e 19) e durante a noite (8, 14 e 20), é apresentado nas Figuras 5.15 e 5.16
respectivamente. A observagdao do comportamento das temperaturas dos termopares
localizados na regido proxima a porta 1 e no ar de retorno ao evaporador de acordo com
o periodo do dia ¢é feita nas Figuras 5.17 (t,, = 300 ), 5.18 (ta, = 600 s) € 5.19 (t =
900 s).
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Figura 5.15 - Comportamento da temperatura na regido proxima a porta 1 para os

ensaios durante o dia: 07 (tag = 300 s) , 13 (tag = 600 s) e 19 (tap = 900 s).
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Figura 5.16 - Comportamento da temperatura na regido proxima a porta |1 para os

ensaios durante a noite: 08 (tag =300 s) , 14 (tap = 600 s) e 20 (tap = 900 s).
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Figura 5.17- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 1 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 07 e 08 (tas = 300 s).
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Figura 5.18- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 1 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 13 € 14 (tap = 600 s).
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Figura 5.19- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 1 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 19 e 20 (tag = 900 s).
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De acordo com as Figuras 5.15 e 5.16, pode-se observar que as diferengas
entre as oscilagdes ocorridas com a temperatura da regido proxima a porta 1 estdo
diretamente relacionadas com o tempo de abertura da porta, enquanto que a temperatura
maxima atingida nesse ponto da carroceria durante as perturbagdes esta relacionada com
a temperatura ambiente, visto que as maiores temperaturas atingidas foram as dos
ensaios 07 e 14, respectivamente. Estes ensaios foram realizados em condig¢des para a
temperatura ambiente superiores aos demais ensaios. Para os ensaios nessa etapa, sendo

que com a porta 1, a temperatura do ar de retorno atingiu temperaturas de cerca de 0 °C.
Os valores medidos do tempo decorrido entre o inicio da perturbagdo e o
momento em que o sistema entrou em operagdo novamente (trgr sist) a0 apresentados

na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores medidos de tgrr. sist para os ensaios com abertura da porta 1.

Ensaio Repeti¢io trep sist () % Ensaio Repeticio tggy sist ()
007 | 84 % 014 | 74
11 68 % 11 65
008 | 89 Z 019 | 62
Il 76 % I1 84
013 | 80 % 020 | 91
11 89 % 11 38
5.3.2 - Porta 2

A porta 2 esta localizada na parte traseira da face oeste da carroceira, perto
do evaporador do sistema frigorifico, possuindo um vio livre de 0,11 m®. A Tabela 5.5
apresenta os resultados encontrados para os ensaios com abertura de portas sem

introdugdo de carga térmica feitos para a porta 2.
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Tabela 5.5 - Ensaios efetuados com diferentes tempos de abertura da porta 2, sem

introdugao de carga térmica artificial.

Ensaio Repeticio  ty Trer Qres Rad Texr tser (S)
(s) O (kJ) (W/m?) °O)
025 I 300 -13,2 - 114,1 28,1 1230
11 300 -11,5 - 1712 294 1324
026 | 300 -17.3 - - 23,1 1094
I 300 #1913 -— -— 23,3 1103
031 I 600 -16,1 --- 374,1 28,1 1408
11 600 -13,7 - 920.,4 313 1594
032 | 600 -16,9 - - 253 1373
11 600 -14,7 -—- - 23,1 1466
037 | 900 -17,2 - 720,6 273 1803
I1 900 -17.3 - 70,0 248 1829
038 | 900 -16,4 -— -—- 23.7 1750
11 900 -15,9 - - 24,6 1804

O comportamento da temperatura do termopar localizado na regiao proxima
a porta 2 de acordo com o tempo de abertura da mesma para os ensaios durante o dia
(25, 31 e 37) e durante a noite (26, 32 e 38). € apresentado nas Figuras 5.20 e 5.21,
respectivamente. A observagio das temperaturas dos termopares, localizados na regiao
proxima a porta 2 e no ar de retorno ao evaporador, de acordo com o periodo do dia, é

feita nas Figuras 5.22 (tap = 300 s) , 5.23 (tas = 600 s) e 5.24 (tap = 900 s).
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Figura 5.20 - Comportamento da temperatura na regido proxima a porta 2 para os
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Figura 5.21 - Comportamento da temperatura na regido proxima a porta 2 para os

ensaios durante a noite - 26 (tag = 300 s) , 32 (ta = 600 s) e 38 (tag = 900 s).
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Figura 5.22- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 2 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 25 e 26 (tap = 300 s).
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Figura 5.23- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 2 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 31 e 32 (tag = 600 s).
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Figura 5.24- Comportamento das temperaturas na regiao proxima a porta 2 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 37 e 38 (tag = 900 s).

Pode-se observar que o comportamento das curvas relativas aos ensaios para
a porta 2 possuem comportamento similar com as dos ensaios para a porta 1, no que diz
respeito as temperaturas atingidas pelo ar de retorno ao evaporador durante as

perturbagdes, bem como para tsgy.

Os valores medidos tryr sist $30 apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Valores medidos de tryy sist para os ensaios com abertura da porta 2.

Ensaio | Repeticiio | trep sist (5) ? Ensaio | Repeticio | tgyy sist (S)
025 | 65 é 032 | 4
11 72 % 11 61
026 | 55 é 037 I 63
11 79 % 11 71
031 | 48 é 038 I 57
IT 55 é 11 70
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5.3.3 - Porta 3

A parte traseira da carroceira possui duas portas, sendo que cada uma delas
tem um vio livre de 0,19 m’. A Tabela 5.7 apresenta os resultados encontrados para os

ensaios com abertura de portas sem introdugdo de carga térmica feitos para a porta 3.

Tabela 5.7 - Ensaios efetuados com diferentes tempos de abertura da porta 3, sem

introdugdo de carga térmica artificial.

Ensaio Repeticio  ta; Trer Qges Rad Texr tser (S)
() (O (kJ) (Wm)  (°C)
043 I 300  -16,1 781,5 30,2 1405
11 300 -17,1 864.,6 30,0 1350
044 I 300  -186 26,8 1340
1l 300 -17.8 215 1212
049 I 600  -17,7 916,4 33,7 1877
1l 600  -142 838.3 34,6 1947
050 I 600  -15,7 26,2 1860
I 600  -183 243 1664
055 I 900  -17.9 4456 32,0 2500
1 900  -18.9 321,9 25,9 2389
056 I 900  -14,6 25,1 2470
11 900  -19.8 23,6 2005

O comportamento da temperatura do termopar localizado na regido proxima
a porta 3 de acordo com o tempo de abertura da mesma para os ensaios durante o dia
(43, *49 e 55) e a noite (44, 50 e 56), é apresentado nas Figuras 5.25 e 5.26,
respectivamente. A observagdo do comportamento das temperaturas dos termopares
localizados na regido proxima a porta 3 e no ar de retorno ao evaporador, de acordo
com o periodo do dia, ¢ feita nas Figuras 5.27 (tag = 300 s), 5.28 (tas = 600 s) e 5.29
(tas = 900 s).
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Figura 5.25 - Comportamento da temperatura na regido proxima a porta 3 para os
ensaios durante o dia - 43 (taz =300 s) , 48 (ta = 600 ) € 55 (tag = 900 s).
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Figura 5.26 - Comportamento da temperatura na regido proxima a porta 3 para os
ensaios durante o dia - 44 (tag = 300 s), 49 (tap = 600 s) € 56 (tap = 900 ).
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Figura 5.27- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 3 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 43 e 44 (tap = 300 s).
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Figura 5.28- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 3 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 49 e 50 (tap = 600 s).
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Figura 5.29- Comportamento das temperaturas na regiao proxima a porta 3 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 55 e 56 (taz = 900 s).

De acordo com as Figuras 5.27, 528 e 529 pode-se observar que a
temperatura do ar de retorno durante os experimentos atingiu valores de até 10 °C,
aproximadamente, ou seja, a diferenga da temperatura maxima atingida e o valor

desejado chegou a atingir valores proximos a 30 °C.

Os valores medidos de trg sist sdo apresentados na Tabela 5.8

Tabela 5.8 - Valores medidos de try st para os ensaios com abertura da porta 3

Ensaio | Repeticiio | tryy gist (5) Z Ensaio | Repeti¢ciio | treyp sisy ()
043 I 36 % 050 I 30
11 30 % 11 43
044 | 41 % 055 | 55
I 35 % 11 47
049 | 48 % 056 | 38
11 39 % 11 55
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5.3.4 - Porta 4

A porta 4 esta localizada na parte frontal da face leste da carroceira, perto
do evaporador do sistema frigorifico. Possui um vio livre de 0,05 m®>. A Tabela 5.9
apresenta os resultados encontrados para os ensaios com abertura de portas sem

introdugdo de carga térmica feitos para a porta 4.

Tabela 5.9 - Ensaios efetuados com diferentes tempos de abertura da porta 4, sem

introdugdo de carga térmica artificial.

Ensaio Repeticio T,z Trer Qgrs Rad Texr tser (8)
() (O k) (Wm)  (C)

061 | 300  -17.3 609,2 26,3 732
11 300 -17.6 - 927.9 314 740

062 | 300 -15,7 -—- S 26,3 741
11 300 -16,9 - - 24,1 671

067 | 600 -14.4 —-= 1013,5 29,2 1059
11 600 -18.4 - 723.0 25,6 886

068 | 600 -18.5 - - 25,2 801
Il 600 -17,7 - - 23,0 843

073 I 900  -15.4 736.8 29,1 1207
I1 900 -17.8 --- 651,2 31,2 1114

074 | 900 -16,5 --- - 248 1160
11 900 -19.8 -—- -—- 23,6 995

O comportamento da temperatura do termopar localizado na regido proxima
a porta 4, de acordo com o tempo de abertura da mesma para os ensaios durante o dia
(61, 67 e 73) e durante a noite (62, 68 e 74), ¢ apresentado nas Figuras 5.30 e 5.31
respectivamente. A observagao do comportamento das temperaturas dos termopares
localizados na regiao proxima a porta 4 e no ar de retorno, de acordo com o periodo do

dia, ¢ feita nas Figuras 5.32 (tap = 300 s), 5.33 (tap = 600 s) € 5.34 (tag = 900 s).
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Figura 5.30 - Comportamento da temperatura na regido proxima a porta 4 para os
ensaios durante o dia - 61 (t., = 300 s), 67 (ts, = 600 s) € 73 (tap = 900 s).
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Figura 5§.31 - Comportamento da temperatura na regido proxima a porta 4 para os

ensaios durante a noite - 62 (ts, = 300 s), 68 (ts, = 600 s) € 74 (ta = 900 s).
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Figura 5.32- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 4 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 61 e 62 (tag = 300 s).
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Figura 5.33- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 4 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 67 € 68 (tag = 600 s).
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Figura 5.34- Comportamento das temperaturas na regido proxima a porta 4 e do ar de

retorno ao evaporador durante os ensaios 73 e 74 (tap = 900 s).

A temperatura da regido proxima a porta 4 atingiu valores de até 15 °C,
inferiores aos valores obtidos para os ensaios feitos com as outras portas, assim como os

valores para a temperatura do ar de retorno, de até - 10 °C.

Os valores medidos do tempo entre o inicio da perturba¢io e 0 momento em
que O sistema entrou em operagdo novamente (tre sist) Sa0 apresentados na Tabela

5.10.

Tabela 5.10 - Valores medidos de tgy;. sist para os ensaios com abertura da porta 4

Ensaio | Repeticio | trgp sist () % Ensaio | Repeticido | trgp sist (5)
061 I 306 % 068 | 29
I 253 % 11 82
062 1 177 é 073 | 201
II 287 % 11 154
067 | 354 % 074 | 294
I1 141 % 11 103
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5.4 - ENSAIOS SEM ABERTURA DE PORTA E COM INTRODUCAO
DE CARGA TERMICA ARTIFICIAL

Foram realizados ensaios durante o dia e 4 noite, com introdugdo de carga

térmica artificial de 5000 kJ e 10000 kJ. Os resultados obtidos para esses ensaios sio

apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Ensaios efetuados com introducio de carga térmica artificial.

Ensaio Repeticio  Tgpr Qres Rad Texr tser (S)
Q) k) (Wm) (O
03 | -17,7 5004.,6 741.6 272 1413
1 169 50043 65.9 26.6 1384
04 | -13,8 5004,2 -—- 243 1413
I1 -11,7 5003,3 - 26,8 1489
05 | -18.6 99993 701,7 324 2086
11 -19.6 10000,0 2979 31.0 2063
06 [ -18.8 10003,0 - 26,3 1990
Il -19.3 10000,1 - 23,6 1945

O comportamento da temperatura do termopar localizado no ar de retorno

ao evaporador, de acordo com a carga térmica artificial introduzida, ¢ apresentado nas

Figuras 5.35 (dia) e 5.36 (noite), enquanto sio apresentados tais comportamento, em

fungdo do periodo do dia, nas Figuras 5.37 (Qges = 5000 kJ) e 5.38 (Qgres = 10000 kJ).
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Figura 5.35 - Comportamento da temperatura do ar de retorno ao evaporador para os

ensaios realizados durante o dia - 03 (Qggs = 5000 kJ) e 05 (Qggs = 10000 kJ).
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Figura 5.36 - Comportamento da temperatura do ar de retorno ao evaporador para os

ensaios realizados durante a noite - 04 (Qggs = 5000 kJ) e 06 (Qges = 10000 kJ).

80



Legenda

-

T ret -DIA

T RET - NOITE

— |

-25 I L || 1

0 500

I [ = B S |

1000

1500

[ T

2000

Tempo (s)

R

2500

3000

[I]'

]
3500

Figura 5.37 - Comportamento da temperatura do ar de retorno ao evaporador durante

os ensaios com introdugdo de Qgps = 5000 kJ : 03 (dia) e 04 (noite).
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Figura 5.38 - Comportamento da temperatura do ar de retorno ao evaporador durante

os ensaios com introdugao de Qgis = 10000 kJ : 05 (dia) e 06 (noite).
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A partir das Figuras 5.37 e 5.38, pode-se observar que a temperatura do ar
de retorno atingida no ensaio 04 (Qggs = 5000 kJ durante a noite) foi de até -3 °C. maior
do que as atingidas no ensaio 03 (Qggs = 5000 kJ durante o dia), de até -10 °C, no
ensaio 05 (Qres = 10000 kJ durante o dia), de -8 °C e no ensaio 06 (Qggs = 5000 kJ
durante a noite), de -7 °C. Visto que a carroceria nestas condigdes de ensaio permanece
fechada, tal comportamento pode ser explicado pelas diferencas nos valores da
temperatura do ar de retorno ao evaporador no momento da perturbacio, ja que para o
ensaio 04, Trer € de -11,7 °C, enquanto que para os ensaios 03, 05 e 06, os valores para
Trir sdo de - 17,7°C, - 18,6 e - 18,3 °C, respectivamente. Assim a carroceria, no ensaio
4, esta em uma situacdo desfavoravel para o recebimento de calor, uma vez que a

temperatura do ar de retorno encontrava-se em um valor distante do desejado (- 18 °C).

Os valores medidos do tempo entre o inicio da perturbag¢do e o momento em
que o sistema entrou em operagdo novamente (tggr, sist) S30 apresentados na Tabela
5.12.

Tabela 5.12 - Valores medidos de trg; sist para os ensaios sem abertura de portas, com

introdug@o de carga térmica.

Ensaio Repeticio tryp sist () 7 Ensaio Repeticio trgp st (S)
03 | 239 % 05 I 295
11 260 % 11 130
04 [ 220 % 06 | 184
I 241 % I 215

5.5 - ENSAIOS COM ABERTURA DE PORTA E INTRODUCAO DE
CARGA TERMICA ARTIFICIAL

Nessa etapa, para cada uma das portas da carroceira foram feitos ensaios
com tempos de abertura de 5, 10 e 15 minutos, com a introdugio de carga térmica

artificial de 5000 kJ e 10000 kJ.
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5.5.1 - Porta 1

Os resultados encontrados para os ensaios com abertura de portas e

introdugdo de carga térmica feitos para a porta 1 sio apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Ensaios efetuados com diferentes tempos de abertura da porta le

introdugdo de carga térmica artificial.

Ensaio Repeticio t,, (s) treT Qkges Rad Texr tser (S)
0 k) (Wm) (O
09 | 300 -16,6 5001,6 5734 27.6 1989
I 300 -17,8 4998.6 625.,0 25,1 1810
010 | 300 -20,2 5000,0 -—- 28,1 1765
11 300 -17,5 5002,3 - 26,3 1864
011 | 300 -19,1 10005,8 416,1 25,6 2443
11 300 -18,0 10001,7 650,0 29.8 2496
012 | 300 -14.2 10000,9 - 24.6 2331
11 300 -16,8 10001,3 - 21,8 2195
015 | 600 -18.3 5000,0 350,8 21,9 2096
11 600 -16,3 5001,1 510,0 25,6 2254
016 | 600 -13.8 50024 --- 24,2 2062
11 600  -19,5 49998 26,1 2110
017 | 600 -16,7 10000,2 525,0 29,7 2560
1l 600  -17,5 99985 3514 28.7 2531
018 | 600 -15,7 10000,9 - 24.5 2424
Il 600 -16,5 10003,2 -—- 23,1 2386
021 | 900 -13.6 5001,5 701,5 28.6 2483
11 900 -18.9 5003,5 873,0 289 2426
022 I 900 -14.3 5002,5 - 25,3 2440
I 900 -18.,5 5000,3 - 26,0 2303
023 | 900 -17,1 10002,6 632,5 27.4 2912
11 900 -16,5 10004,5 718.9 29,6 2985
024 [ 900 -18.3 9998.9 - 24.5 2789
I 900 -19,5 10000, 1 -—- 25.1 2764
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O comportamento das temperaturas da regido proxima a porta 1 e do ar de
retorno ao evaporador, de acordo com o periodo do dia. durante os ensaios 09 (dia) e
10 (noite), com tempo de abertura da porta 1 de 300 segundos e introdugdo de carga
térmica de 5000 kJ, é apresentado na Figura 3.39, enquanto que na Figura 5.40 sdo
apresentados os comportamentos das temperaturas da regiao proxima a porta 1 e do ar
de retorno, de acordo com o tempo de abertura da porta, dos ensaios 11 (tas = 300 8},
17 (tan = 600 s) e 23(tag = 900 s), realizados durante o dia com Qres = 10000 kJ. Na
Figura 5.41, sdo apresentados tais comportamentos, de acordo com a carga termica
artificial introduzida, para os ensaios 15 (Qres = 5000 kJ) e 17 (Qges = 10000 kJ), feitos

durante o dia com tas = 600 s.
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Figura 5.39 - Temperatura do ar de retorno ao evaporador e da regido proxima a

porta 1 durante os ensaios 09 (dia) e 10 (noite), com tas = 300 s € Qges = 5000 kJ.
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Figura 5.40 - Temperatura do ar de retorno e da regido proxima a porta 1 dos ensaios

11 (tag= 300 s), 17 (tag= 600 s) e 23 (tag= 900 s), durante o dia e com Qres = 10000 kJ.
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Figura 5.41 - Temperatura do ar de retorno e da regiao proxima a porta 1 dos ensaios

15 (Qres = 5000 kJ) e 17(Qgres = 10000 kJ), durante o dia e com taz = 600 .
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A partir dos comportamentos apresentados nas Figuras 5.39, 5.40 e 5.41, as
temperaturas do termopar localizado na regido proxima a porta 1 atingem valores
proximos a temperatura ambiente, com a temperatura do ar de retorno ao evaporador
atingindo valores de cerca de 10 °C, superiores aos verificados nos ensaios realizados

com abertura da porta, sem introdugdo de carga térmica artificial

Os valores para tgy; sis7 nestes ensaios sio apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Valores medidos de tre1. sist para os ensaios com abertura da porta 1 e

introdug@o de carga térmica artificial variavel.

Ensaio Repeticio tger sist (5) 7 Ensaio Repeticio  tgpy sist (S)
09 I 66 g 017 I 5
11 60 % 11 64
010 | 71 % 018 1 57
II 53 é 11 89
011 I 99 % 021 I 13
11 63 % 11 75
%
012 I 52 4 022 I 29
11 77 g 11 88
015 I 41 % 023 I 73
11 85 %
% 11 98
016 | 42 % 024 1 78
I1 74 é 11 83

5.4.2 - Porta 2

Os resultados encontrados para os ensaios com abertura de portas sem

introdugdo de carga térmica feitos para a porta 2 sdo apresentados na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 - Ensaios efetuados com diferentes tempos de abertura da porta 2 e

introdugdo de carga térmica artificial variavel.

Ensaio Repeti¢io t,; (s) TreT Qris Rad Text tser (S)
(°C) (kJ) (W/m?) (°C)
027 | 300 -18.8 5004,5 886.0 323 1656
11 300 -19,1 4999 8 3583 29,9 1683
028 I 300 -19.1 5000,2 - 25,9 1557
I 300 -18.,4 5000,0 - 273 1592
029 | 300 -17.4 10005,3 479.2 305 2274
11 300 -13,8 10005,7 997,2 304 2417
030 I 300 -19,2 10000,1 - 26,2 2219
11 300 -17,3 10003,0 - 25,4 2301
033 I 600 -17.0 50035 493 4 27,3 1967
11 600 -17,9 5004,5 3283 26,4 1912
034 | 600 -15,6 5006,1 -—- 22,9 1903
1l 600 -19.3 4999.8 - 26,3 1791
035 | 600 -16,0 10000,0 521,4 30,5 2451
11 600 -13.9 10005,7 997,2 30,4 2517
036 1 600 -17.8 10003.5 - 26,1 2377
11 600 -18,5 10001,2 --- 25,3 2278
039 I 900 -19.8 5004,6 860,2 26,3 2294
Il 900 -18.4 5004,5 1077,6 31,8 2380
040 | 900 -17,5 5004.8 -—- 23,8 2353
11 900 -18.3 5000,3 - 243 2251
041 | 900 -14,7 10000,7 402,1 31,0 2923
Il 900 -17.8 100043 3914 27.5 2734
042 I 900 -13.2 10004,3 - 25,9 2898
1| 900 -17.9 10001,2 - 229 2776
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O comportamento das temperaturas da regido proxima a porta 2 e do ar de
retorno, de acordo com o periodo do dia, para os ensaios 41 (dia) e 42 (noite), com
tempo de abertura da porta de 900 segundos e introdugdo de carga térmica de 10000 kJ,
¢ apresentado na Figura 542, enquanto que na Figura 543 sdo apresentados os
comportamentos das temperaturas da regido proxima a porta 2 e do ar de retorno, de
acordo com o tempo de abertura da porta, dos ensaios 29 (txp = 300 s), 35 (ta = 600 s)
e 41(tap = 900 s), realizados durante o dia com Qggs = 10000 kJ. Na Figura 5.44 sao
apresentados tais comportamentos, de acordo com a carga térmica artificial introduzida,

para os ensaios 33 (Qges = 5000 kJ) e 35 (Qges = 10000 kJ), feitos durante o dia com
tempo de abertura de 600 s.
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Figura 5.42 - Temperatura do ar de retorno ao evaporador e da regido proxima a porta

2 durante os ensaios 41 (dia) e 42 (noite), com tag = 900 s e Qggs = 10000 kJ.
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Figura 5.43 - Temperaturas do ar de retorno e da regido proxima a porta 2, para os

ensaios 29(tap= 300s), 35(tag= 600s) € 41(tas=900s), durante o dia com Qres=10000k]J.
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Figura 5.44 - Temperatura do ar de retorno e da regiao proxima a porta 1 dos ensaios

33 (Qres = 5000 kJ) e 35(Qges = 10000 kJ), durante o dia e com tap = 600 s.
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Pelas Figuras 5.42, 5.43 e 5.44, pode-se verificar que a temperatura do ar de
retorno atinge valores de até 10 °C, superiores as encontradas nos ensaios com abertura

da porta 2 sem introdugdo de carga térmica artificial variavel.

Os valores medidos de tgrgr sis1 s30 apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Valores medidos de trer sist para os ensaios com abertura da porta2e

introdugao de carga térmica artificial variavel.

Ensaio Repeticio trgy sist (5) 7 Ensaio Repeti¢io tggp sist ()
027 | 57 % 035 | 43
o

11 62 % 11 40
028 | 80 % 036 | 41
/
11 64 % 11 52
029 | 53 % 039 1 66
1| 38 é 11 78
030 I 73 % 040 1 69
11 61 é 11 97
033 I 69 % 041 | 21
11 78 % 11 81
034 I 59 % 042 I 43
[ 91 % 11 58

5.4.3-Porta3

Os resultados encontrados para os ensaios com abertura de portas e

introducdo de carga térmica variavel feitos para a porta 3 sio mostrados na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 - Ensaios efetuados com diferentes tempos de abertura da porta 3. e

introdugdo de carga térmica artificial variavel.

Ensaio Repeticio t, (s) TreT Qres Rad Texr tsir ()
(°C) (kJ) (Wm?)  (°C)
043 1 300 -17.2 5005,6 789.9 31.3 2294
11 300 -18.3 5001,2 6112 29.5 2031
046 I 300 -19.0 5003,1 - 25,1 1947
11 300 -17.5 5000.8 -— 23.4 2003
047 1 300 -20.0 10003.4 5743 294 2710
Il 300 -17.3 10001.8 612.8 273 2743
048 | 300 -17.7 10001,2 - 20,7 2592
1T 300 -17.7 10003.5 -—- 25,5 2499
05/ I 600 -19.2 5005,3 403.4 243 2355
11 600 -17.8 5001.8 851,2 28.7 2465
052 I 600 -16,3 5001,3 ——- 21.2 2218
11 600 -18.8 5003,8 - 248 2018
053 I 600 -19.9 10004,8 790,1 284 3080
1 600 -18.8 10001,3 531.8 29 1 3094
054 I 600 -17.2 10004.4 -— 21,2 2732
11 600 -18.4 10000.8 - 23.8 2701
057 I 900 -19.7 5004.5 111.8 256 2670
11 900 -194 5000,1 149.6 28.3 2684
038 I 900 -17.,7 5000,1 -—- 20,7 2420
11 900 -18.8 4999 8 -—- 23.6 2387
059 I 900 -15.7 100039 378.6 299 3294
11 900 -17.9 10004,7 8412 28,7 3141
060 | 900 -15.8 10004,7 —— 20,7 3229
11 900 -18.5 10000.8 - 23.8 3098
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O comportamento das temperaturas da regido proxima a porta 3 e do ar de
retorno, de acordo com o periodo do dia, durante os ensaios 51 (dia) e 52 (noite), com
tempo de abertura da porta de 600 segundos e introdugdo de carga térmica de 5000 kl, é
apresentado na Figura 5.45, enquanto que na Figura 546 sio apresentados o0s
comportamentos das temperaturas da regido proxima a porta 3 e do ar de retorno ao
evaporador, em fungdo do tempo de abertura da porta, dos ensaios 45 (tag = 300 s), 51
(tas = 600 s) e 57 (tap = 900 s), realizados durante o dia com Qggs = 5000 kJ, e na
Figura 5.44 sao apresentados tais comportamentos, de acordo com a carga térmica
artificial introduzida, para os ensaios 45 (Qges = 5000 kJ) e 47 (Qges = 10000 kJ), feitos

durante o dia com tempo de abertura da porta 3 de 600 s,
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Figura 5.45 - Temperatura do ar de retorno ao evaporador e da regido proxima a porta

3 durante os ensaios 51 (dia) e 52 (noite), com tas = 600 s e Qges = 5000 kJ.
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Pelas Figuras 545, 5.46 e 547 observa-se que a temperatura do ar de
retorno ao evaporador atinge valores semelhantes, e até menores, com os verificados nos
ensaios com abertura da porta 3 sem introdugdo de carga térmica artificial variavel,

mostrando a importancia exercida pela temperatura ambiente nesse caso.

Os valores medidos de tgg; sist S30 apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Valores medidos de trg sist para os ensaios com abertura da porta 3 e

introdugio de carga térmica artificial variavel.

Ensaio Repeti¢io  trgp sist (S) % Ensaio Repeticio tggy sist (S)
045 I 46 é 053 I 43
I 63 % Il 50
046 I 42 é 054 I 48
1l 55 % 11 72
047 I 41 % 057 I 38
Il 43 % Il 29
048 I 32 72 058 I 40
1 54 % 1 78
051 I 42 é 059 I 22
1 71 % 1 64
052 I 46 é 060 I 42
1 66 Z I 79
5.4.4 - Porta 4

Os resultados encontrados para os ensaios com abertura de portas e
introducdo de carga térmica artificial feitos para a porta 4 sdo apresentados na Tabela
5.19.
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Tabela 5.19 - Ensaios efetuados com diferentes tempos de abertura da porta 4 e

introdu¢do de carga térmica artificial variavel.

Ensaio Repeti¢io t,,(s)  Tgrer Qrrs Rad Texr tser (S)
0 &)  (Wm) (O
063 I 300 -184  5001.7 448.6 309 1598
1T 300 -19.9 5003,2 641,2 32:1 1619
064 | 300 -18,2 5000, 1 -— 22.9 1534
11 300 -18.2 5000,7 --- 26,2 1540
065 I 300 -17,7 100034 8425 30,8 2332
11 300 -192 100050 7077 31,9 2206
066 | 300 -15.9 10005,8 - 27.8 2302
Il 300 -13,9 10003,5 - 224 2220
069 | 600 -17,9 5043 953.8 314 1689
11 600  -183 50023 741,2 24,8 1494
070 I 600  -13.4 50048 23.9 1674
11 600 -18,9 5001.,8 --- 26,6 1584
071 I 600 -16,3 10006.4 6427 32,7 2390
I1 600 -20,5 10004,0 801,7 32,7 2204
072 | 600 -16,6 10001,1 --- 27,1 2259
11 600 -18,4 10000,7 --- 225 2198
073 | 900 -18,6 5002,5 6120 28.9 1930
it 900  -17,9 50043 787.6 253 2008
076 I 900  -139 50043 293 1881
I1 900 -17.9 4998.1 -—- 22.4 1730
077 I 900  -18,5  10003,0 3032 294 2597
I1 900 -14,4 10004,8 305,9 26,1 2684
078 | 900 -16,2 10005.4 -— 25,8 2637
11 900 -18,4 10001,8 -—- 22.1 2514
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O historico das temperaturas da regido proxima a porta 4 e do ar de retorno,
de acordo com o periodo do dia, durante os ensaios 69 (dia) e 70 (noite), com tempo de
abertura da porta de 600 segundos e introdugdo de carga térmica de 5000 kJ, ¢é
apresentado na Figura 5.48, enquanto que na Figura 549 sio apresentados 0s
comportamentos das temperaturas da regido proxima a porta3 e do ar de retorno ao
evaporador, de acordo com o tempo de abertura da porta, dos ensaios 63 (tap = 300 s),
69(tas = 600 s) e 75(tap = 900 s), realizados durante o dia com Qggs = 5000 kJ. Na
Figura 5.50, sdo apresentados tais comportamentos, de acordo com a carga térmica
artificial introduzida, para os ensaios 69 (Qggs = 5000 kJ) e 70 (Qggs = 10000 kJ), feitos

durante o dia com tempo de abertura da porta 4 de 600 s.
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Figura 5.48 - Temperatura do ar de retorno ao evaporador e da regido proxima a porta

3 durante os ensaios 69 (dia) e 70 (noite), com tas = 600 s € Qges = 5000 kJ.
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Figura 5.50 - Temperatura do ar de retorno e da regido proxima a porta 1 dos ensaios
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Tabela 5.20 - Valores medidos de trer sist para os ensaios com abertura da porta 4 e

introdugdo de carga térmica artificial variavel.

Ensaio Repeticio tgep sist (8) % Ensaio Repeticio tgrpr sist (5)
063 I 210 / 071 I 80
11 | 221 % 11 241
%
064 | 237 % 072 I 135
I 248 % | 198
065 I 185 Z 075 I 250
II 202 % II 227
066 I 143 ’/ 076 I 96
1 106 % 1 254
069 | 189 g 077 1 217
II 203 % I1 112
070 )| 76 % 078 I 216
I 235 % | 247

5.6 - MODELOS EMPIRICOS OBTIDOS

A partir dos resultados foram obtidos modelos lineares para predizer tempo
necessario para que a temperatura do ar de retorno ao evaporador retornasse a -18 °C,
conforme a perturbagdo ocorrida.

5.6.1 - Porta 1

A codificagdo das variaveis utilizadas para a construgdo do modelo empirico

para a porta 1 € apresentada na Tabela 5.21
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Tabela 5.20 - Codificag@o das variaveis do modelo para a porta 1.

Niveis  Taus (°C) tan (s) Qkes (kJ) Rad (W/m?) Trer (°C)
1 324 900 100058 979,6 -11,7
0 26,6 450 5002,9 4898 -16,0
-1 20,7 0 0 0 20,2

Para a porta 1, o modelo obtido foi o descrito abaixo com um coeficiente de

correlagdo linear quadratico R” igual a 0,9531 :

tser = 1876,3 + 516,7*tsp. + 620,1*QRES. + 45,4*Rad +33,9*Tgxt + 15,0*Tret.

Uma comparagdo entre os valores preditos pelo modelo e os valores

observados experimentalmente € apresentada na Figura 5.51.

3200

VALORES OBSERVADOS VS VALORES PREDITOS
PORTA 1

2600

2000

1400

VALORES OBSERVADOS

800

200

~o. Regressao
95% confianca

1000 1600 2200 2800 3400
VALORES PREDITOS

Figura 5.51 - Valores Preditos pelo modelo obtido para a porta 1 em relagdo aos

valores observados experimentalmente.
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5.6.2 - Porta 2

A codificagdo das variaveis utilizadas para a constru¢do do modelo empirico

para a porta 2 € apresentada na Tabela 5.22 :

Tabela 5.22- Codificagio das varidveis do modelo para a porta 2.

Niveis  Tams (°C) tas (5) Qres (kJ) Rad (W/m°) Trer (°C)
iy 32,4 900 10005,7 1077,6 -11,5
0 27,5 450 5002,9 533,8 -15,7
-1 22,6 0 0 0 -19,8

Para a porta 2, o modelo obtido foi o descrito abaixo com um coeficiente de

correlagdo linear quadratico R? igual a 0,9574:

tser = 1809,7 + 502,0*tsp. + 574,8*Qrgs. + 43,13*Rad +98,4*Texr + 34,8*Tggr.

Na Figura 5.52 ¢ apresentada uma comparagdo entre os valores preditos

pelo modelo e os valores observados experimentalmente.
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Figura 5.52 - Valores Preditos pelo modelo obtido para a porta 2 em relagio aos

valores observados experimentalmente.
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5.6.3 - Porta 3

A codificagdo das varidveis utilizadas para a construgdo do modelo empirico

para a porta 3 € apresentada na Tabela 5.23 :

Tabela 5.23 - Codificag@o das variaveis do modelo para a porta 3.

Niveis  Tams (°C) tas (S) Qxes (kJ) Rad (W/m?) Trer (°C)
+1 34,6 900 10004,8 961,7 -11,7
0 27,7 450 5002,4 480,9 -15,9
-1 20,7 0 0 0 -20

Para a porta 3, o modelo obtido foi o descrito abaixo com um coeficiente de

correlagdo linear quadratico R igual a 0,9415:
tser = 2090,1 + 678,8*tp + 605,5%Qggs. + 26,9*Rad +88,8*Tyxt + 53,1*TgreT.

Uma comparagdo entre os valores preditos pelo modelo e os valores
observados experimentalmente € feita na Figura 5.53.
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Figura 5.53 - Valores Preditos pelo modelo obtido para a porta 3 em relagdo aos

valores observados experimentalmente.
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5.5.4 - Porta 4

A codificagdo das variaveis utilizadas para a constru¢do do modelo empirico

para a porta 3 € apresentada na Tabela 5.24 :

Tabela 5.24 - Codificag@o das variaveis do modelo para a porta 4.

Niveis Text (°C) tas (S) Qrusistineias (kJ)  Rad (W/m?)  Tag retorno (°C)

Y 32,7 900 10006,4 1013,5 11,7
0 27,4 450 5003,2 506,8 -16,1
-1 22.1 0 0 0 -20,5

Para a porta 4, o modelo obtido foi o descrito abaixo com um coeficiente de

correlagdo linear quadratico R” igual a 0,9819:

tser = 1593,9 + 276,2*t55 + 750,8*Qgres + 10,1*Rad +45,1* Trxt + 77,2* Tgpr.

Uma comparagdo entre os valores preditos pelo modelo e os valores

observados experimentalmente ¢ apresentada na Figura 5.54.
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Figura 5.54 - Valores Preditos pelo modelo obtido para a porta 4 em relagio aos

valores observados experimentalmente.
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5.7 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Os resultados obtidos para o fator de sensibilidade (FS) das variaveis
independentes manipuladas, para cada um dos modelos, com relagdo ao tempo
necessario para que a temperatura do ar de retorno atinja o valor desejado de - 18 °C,
apOs sofrer uma determinada perturbagdo (tsgr), sdo mostrados na Figura 5.23 em que as
variaveis manipuladas com os valores em destaque possuem valor de FS superior ao das

demais variaveis.

Tabela 5.25 - Fatores de sensibilidade encontrados para as variaveis

manipuladas com relag@o a tsgr.

tap Qrgs Rad Texr Trer
Porta | 0.2892 03471 0.0254 0.0871 20,0313
Porta 2 0.2774 03176 0,0234 0.3050 20,0719
Porta 3 03248 0,2897 0,0129 0,4389 -0,0962
Porta 4 0,1733 04710 0,0064 0,1464 20,1772

Como os modelos obtidos possuem valores codificados das variaveis
independentes nos niveis de - 1 a + 1, foram feitas algumas adaptagdo no célculo do

fator de sensibilidade :

a) Utilizagdo dos valores relativos ao nivel 0 como os valores de referéncia

das variaveis independentes;

b) Perturba¢io da variavel independente manipulada do nivel O para o nivel

+1.

Os valores encontrados para o fator de sensibilidade dos parametros

experimentais em cada um dos modelos sdo apresentados na Figura 5.55.
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Fatores de Sensibilidade Encontrados para os Modelos

s =
_ HPortal |
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0.3 i ——— - | OPorta4 -
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-0.1 + B .
o
-0.2

Figura 5.55 - Fatores de sensibilidade dos parametros envolvidos nos modelos obtidos

para cada uma das portas da carroceira, com relagio a ;.

5.8- COMPARACJ&'O DAS TEMPERATURAS PARA CONTROLE DO
SISTEMA FRIGORIFICO:

Nessa etapa foi feita uma comparagdo, a partir dos resultados obtidos, entre
a temperatura utilizada como controle do sistema, no caso, a temperatura do ar de
retorno ao evaporador, e um novo parametro de controle proposto, Tprop, que € a média
entre as temperaturas do ar de retorno, e das regido proxima a cada uma das portas da
carroceria, para avaliar quais as diferenga que o sistema apresentaria, caso ocorresse essa

troca da estratégia de controle.

Os comportamentos das temperaturas do ar de retorno ao evaporador e de

Terop para os diferentes ensaios sdo mostrados na Figuras 5.56 a 5.64.

Considerando que a banda de controle on-off do sensor de temperatura
presente no ar de retorno ao evaporador seja de + 6 °C, a compara¢io entre as
temperaturas foi feita utilizando uma nova variavel, denominada de tempo de resposta
(tresp), que representa o tempo necessario para que Trer ou Tprop atinjam valores 1guais
ou superiores a -12 °C, apds a ocorréncia de uma determinada perturbagdo iniciada em

um tempo to.
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Os resultados encontrados para o tempo de resposta, de acordo com os

ensaios estudados sdo apresentados na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 - Resultados encontrados para o tempo de resposta dos ensaios estudados,

para a temperatura do ar de retorno (tresp, 1) € a temperatura Tprop | p———
Ensaio 10(5)  trpree () trepprop () N ENSGU0  10(5)  respret () ooy prop (5)
03 180 173 117 § 53 300 15 -4
04 420 254 181 § 54 500 36 13
11 360 41 10 § 55 570 40 27
12 130 33 24 § 56 270 41 19
19 240 38 16 § 67 360 34 11
20 620 67 22 § 68 360 178 73
31 600 32 11 % 77 240 155 4
32 180 29 9 \ 78 660 113 90
AN
o — — — — - - ‘
YA .-
SN TEE
PROP

s R i
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T _|

1000

T 177 |

T
1500
Tempo (s)

T [[“T_Fi

2000

[T
2500
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Figura 5.56 - Comportamento da Ty em relagdo a Tprop para os ensaios 3 (dia) e 4

(noite), com Qggs = 5000 kJ e sem abertura de portas.
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Figura 5.57 - Comportamento da Tger em relagdo a Tprop, para os ensaios 19 (dia) e 20

(noite), sem introdugdo de carga térmica e com tempo de abertura de 900 s da porta 1.

10

-15

Figura 5.58 -

(noite), sem introdugdo de carga térmica e com tempo de abertura de 600 s da porta 2.
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Comportamento de Trir em relag@o a Tprop, para os ensaios 3 1(dia) e 32
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Legenda
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T ReT tag = 900 s NOITE
5

T proP tag = 900 s NOITE

LR T | L L ]—TT T"T"[""!"_T_l_|_1_1'_']_l T |'I T 1 [ T4 | '["i’ = e )

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 5.59 - Comportamento da Tggr em relagdo a Tprop para os ensaios 55 (dia) e 52

(noite), sem introdugdo de carga térmica e com tempo de abertura de 900 s da porta 3.
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Figura 5.60 - Comportamento da Trer em relagao a Tprop para os ensaios 67(dia) e 68

(noite), sem introdugdo de carga térmica e com tempo de abertura de 600 s da porta 4.
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Figura 5.61 - Comportamento da Trgr em relagao a Tprop para os ensaios 11(dia) e 12

(noite), com tempo de abertura de 300 s da porta 1 € Qggs = 10000 kJ.
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Figura 5.62 - Comportamento da Tgrer em relagdo a Tprop para os ensaios 33(dia) e 34

(noite), com tempo de abertura de 600 s da porta 2 e Qggs = 5000 kJ.
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Figura 5.63 - Comportamento da Tgrr em relagdo a Tprop para os ensaios S1(dia) e

52(noite), com tempo de abertura de 600 s da porta 3 e Qgrs = 5000 kJ.
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Figura 5.64 - Comportamento da Trgr em relagdo a Tprop para os ensaios 77(dia) e

78(noite), com tempo de abertura de 900 s da porta 2 € Qggs = 10000 kJ.
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A partir dos comportamentos observados nas Figuras 5.56 a 5.64, a resposta
as perturbagdes ocorridas sdo mais rapidas para o parametro Teror do que para a
temperatura do ar de retorno. A sua utilizagio para o controle da temperatura
provavelmente diminuiria o grau de oscilagdo da temperatura frente as perturbagdes e o

tempo de retorno as condigdes desejadas.
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6 - CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais obteve-se as seguintes conclusdes a respeito

do trabalho desenvolvido:

- Durante os ensaios realizados sem abertura de portas ou introdugdo de carga
térmica artificial, os resultados obtidos mostraram que a carroceira possui uma excelente
protegdo, com relagdo a transmissdo de calor através do isolamento, visto que, mesmo
em condicdes de altas temperaturas externas das paredes e incidéncia solar, as
temperaturas nas superficies internas da carroceira tiveram pequenas variagdes, 0 que
contribuiu para que a oscilagio da temperatura no interior da cimara fosse bem menor
do que a observada nos outros casos estudados. A pequena transmissdo de calor através
do isolamento pode ser também observada pelos baixos valores obtidos do fator de

sensibilidade da radiagio solar com relagdo a tsgr em todos os modelos.

- Os modelos empiricos obtidos para tsgr representam significativamente o
processo, uma vez os coeficientes de correlagdo (R?) foram superiores a 0,93. Dentro da
faixa de trabalho estudada, os valores preditos pelo modelo foram proximos aos
encontrados experimentalmente, exceto para o caso dos ensaios sem abertura de portas

ou introducdo de carga térmica, em que os erros encontrados sdo maiores.

- A influéncia das aberturas das portas 1 e 2 sobre tser € a temperatura interna da
carroceria sio similares, uma vez que o fator de sensibilidade para a carga térmica
artificial introduzida, para o tempo de abertura das portas e para a radiag@o solar, sdo da

mesmaa ordem de grandeza, ja que estas portas possuem as mesmas dimensdes.

- O tempo de abertura e a temperatura ambiente sdo as varidveis que mais
influeciam na temperatura do ar de retorno, quando operada a porta 3. Os fatores de
sensibilidade para estas grandezas com relagdo a variavel-resposta (tser) sdo as maiores
do observadas, uma vez que esta porta possui o maior vio livre, apesar de estar a uma
maior distincia do bulbo do termostato do sistema, instalado no ar de retorno ao

evaporador.
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- A influéncia da carga térmica artificial introduzida sobre o tempo de
estabilizagio, para a porta 4, é a maior, quando comparada com as outras portas. Isto
pode ser verificado pelo maior FS, uma vez que a porta 4 possui 0 menor vao livre,

dentre as portas da carroceria.

- As operagdes de carga e descarga ao longo do percurso de entrega do veiculo de
transporte devem ser executadas pelas portas laterais, uma vez que a utilizag@o da porta
traseira (porta 3) incorre numa maior entrada de calor o sistema, ocasionando maiores

oscilagdes da temperatura no interior da carroceria.

- A perturbagdo do processo com uma carga térmica artificial impossibilita uma
analise mais profunda a respeito do comportamento da temperatura no interior da
carroceria, uma vez que este procedimento nio representa a inércia do sistema caso a
carroceria estivesse carregada com carga real de produto a uma maior temperatura que a

da carroceria.

- A frequéncia de oscilagdo observada para a temperatura do ar de retorno ao
evaporador, em torno do “set-point” definido, permite concluir que a forma de controle
utilizada, além de pontual, possui uma resposta muito lenta as perturbagdes ocorridas,
podendo chegar a atrasos na resposta de até 4 minutos, dificultando a manutengéo da
temperatura de transporte. Assim sugere-se a utilizagdo de outras estratégias de controle
como a utilizagio de maior quantidade de sensores, para ter uma melhor temperatura

representativa do sistema.

- O pardmetro sugerido Tprop (média das temperaturas dos termopares instalados
nas regides proximas as portas da carroceria e a temperatura do ar de retorno)
apresentou uma resposta mais rapida as perturbagdes do que o sensor instalado no ar de

retorno, sendo uma boa proposta para o controle do sistema.
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7 - SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

A partir do trabalho realizado e de acordo com os resultados obtidos podem ser

sugeridas algumas propostas de trabalho a seguir :

a) Testes utilizando carga real de produto para avaliagdo da inércia do sistema, ou seja,

capacitancia térmica em fungdo da carga parcial de transporte.

b) Realizagio dos ensaios propostos neste trabalho com outros equipamentos similares

de transporte frigorificado para a comparagdo dos resultados encontrados.

c) Realizagdo de ensaios com temperaturas de transporte diferentes para avaliagdo do

comportamento do sistema com as perturbagdes ocorridas.

d) Execugdo de ensaios com equipamento em movimento numa situagdo real de

transporte frigorificado, com a utilizagdo de sensores remotos de temperatura.
f) Utilizagdo de outras estratégias para o controle da temperatura interna da carroceria,

com a colocagdo de outros sensores de temperatura no interior da camara, para melhor

representar a condi¢do média da carroceria.
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APENDICE 1

1.1 - - CURVAS DE CALIBRAGCAO DOS TERMOPARES :

MODELOS DE AJUSTE LINEAR DA TEMPERATURA DOS TERMOPARES.

Termopar ~ Modelo de Ajuste Linear R’
01 | Ticar = 0,99926*T; + 0,01 ©0,999999
02 Tacon = 0,99909*T, + 0,07 0,999997
03 Ts.com = 0,99620*T; + 0,23 0,999946
04 Tacon = 0,09744%T, + 0,09 0,999993
05 Ts con = 0,99666*Ts + 0,13 0,999996
06 Tscom = 0,99715%Ts + 0,07 0,999987
07 Trcom = 0,99537%T; + 0,17 0,999991
08 Tscom = 0,99638*Ts + 0,06 0,999993
09 Tocom = 0,99665* Ty + 0,02 0,999992
10 Tio.com = 0,99541%To + 0,11 1,000000
11 Tircor = 0,99826*Ty; + 0,13 0,999975
12 Ti200m = 0,09706*Ty, + 0,01 0,999990
13 T1s.com = 0,99457*T3 + 0,09 0,999988
14 Trcon = 0,99514%T 4 + 0,14 0,999996
15 Tiscom = 0,09719%Ts + 0,18 0,999975
16 T16.om = T16 - 0,29 0,099946
17 Tircon = 0,99901*Ty7 + 0,04 0,999999
18 Tiscom = 1,0007* Ty + 0,23 0,999981
19 Tiocor = 0,99665*T15 + 0,06 0,999952
20 Ta0.con = 0,99983%To + 0,31 0,999942
21 Tatcon = 1,0039%T5; - 0,73 0,999763
22 Tazcon = 0,99029% T, + 0,44 0,999910

23 T2 cor = 0,99653*T43 - 0,11 0,999986
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MODELOS DE AJUSTE LINEAR DA TEMPERATURA DOS TERMOPARES

(CONTINUACAO.).

Termopar ~ Modelo de Ajuste Linear - RZ
24 Tascom = 0,09025%To + 0,39 0,999972
25 Tascom = 0,99918*T5s - 0,21 0,999957
26 Tas.con = 0,99774*T55 - 0,14 0,999992
27 Ta.com = 0,99519%T; + 0,14 0,999982
28 Tascor = 0,99037*To5 + 0,51 0,999942
29 Tao.com = 0,99912*To - 0,31 0,999998
30 T10.com = 0,99546* T30 + 0,07 0,999994
31 Ts 10 = 0,99457*T5; + 0,09 0,999994
32 Ts2.0m = 0,99562* T3, + 0,04 0,999994
33 T13 00m = 0,09571%T33 + 0,08 0,999994
34 Tsscon = 0,99651%T5, - 0,12 0,999995
35 T35 cor = 0,99387* T35 + 0,11 0,999976
36 Ts6.c0n = 1,00020% T3 - 0,20 0,999994
37 Ts7.con = 1,00008* T35 - 0,26 0,999988
38 Tig.con = 0,99981% T35 + 0,04 0,999994
39 Ts0.00m = 1,00008* T3 - 0,26 0,999988
40 Tao.con = 0,99901* T4 + 0,04 0,999994

Os valores encontrados para os coeficientes de correlagdo (R?) durante a
calibragdo dos termopares, superiores a 0,99, garante que os termopares utilizados no

trabalho possuem uma resposta linear, com confiabilidade, dentro da faixa de trabalho.

121



