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Resumo: Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo matematico capaz de estimar 0 consumo energético
de sistemas de refrigeracdo utilizados no transporte terrestre de cargas pereciveis. O modelo é fundamentado na
primeira lei da termodindmica e adota como principais simplificag@es: (i) transferéncia de calor em regime permanente
entre o ambiente externo e o interior do compartimento refrigerado e (ii) a Unica carga térmica imposta ao sistema de
refrigeracdo é a transferéncia de calor através das paredes do compartimento. O modelo matematico é capaz de estimar
o consumo de combustivel necessério para a refrigeragdo da carga em funcdo do tempo de viagem, da velocidade média
do veiculo, da irradiacdo solar média incidente sobre o compartimento refrigerado, das dimens@es e propriedades do
isolamento térmico, bem como da absortividade e emissividade da pintura empregada nas superficies externas. As
andlises realizadas neste trabalho evidenciam que as caracteristicas de projeto e a especificacdo dos materiais
empregados na construgdo do compartimento refrigerado séo determinantes para o consumo de combustivel associado
ao sistema de refrigeracdo, podendo elevar a eficiéncia energética do sistema em ate 40%.
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1. INTRODUCAO

O transporte de cargas refrigeradas ¢ uma operacdo de elevada importancia socioeconémica, cujo principal
objetivo é suprir as necessidades de diferentes mercados com produtos seguros e que ainda possuam caracteristicas
préximas daquelas que apresentavam no momento em que foram produzidos ou colhidos (Coyle e Ballenger, 2001). A
demanda por esta etapa da cadeia do frio pode surgir desde o simples deslocamento de cargas provenientes de
produtores localizados préximos ao consumidor final, até em operacGes complexas de transportes intercontinentais, que
envolvam os mais variados modais, como terrestre, aquaviario e aéreo (Bogataj, 2005 e Seabury, 2007).

A maior demanda por transporte refrigerado estd relacionada a cargas de alimentos, mas também existem
necessidades relacionadas ao transporte refrigerado de produtos quimicos, flores, vacinas e até mesmo 6rgaos
destinados a procedimentos cirdrgicos (ABIAF, 2008). Com o objetivo de fornecer uma estimativa da demanda por
refrigeracdo no Brasil, a Fig. 1 mostra o total de carne in natura exportada e importada pelo Brasil entre 2010 e 2014,
sendo que as importacdes representam menos que 5% do valor total. Estima-se que somente em 2013 foram necessarios
mais de 50 mil contéineres refrigerados para movimentacdo destas cargas.
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Figura 1. Total de exportacOes e importacdes brasileiras de carne in natura
Fonte: Aliceweb (2015)




Il Congresso Nacional das Engenharias da Mobilidade, 26 a 30 de outubro de 2015, Joinville — Santa Catarina

Nos ultimos anos, diversos estudos numéricos e experimentais foram realizados no controle de temperatura de
cargas refrigeradas. Estrada-Flores e Eddy (2006) apresentaram medicGes experimentais dos perfis de temperatura
encontrados em carrocerias refrigeradas e avaliaram o desempenho do isolamento térmico. Pereira et al. (2010) reportou
0s abusos de temperatura associados aos sucessivos embarques e desembarques de cargas. Apesar de normas como
ABNT NBR 15457 (2007) estarem disponiveis para regulamentar os aspectos construtivos de veiculos destinados ao
transporte de cargas e existirem modelos matematicos para simular o resfriamento de alimentos, como o proposto por
Campanone et al. (2002), observa-se que modelos matematicos capazes de determinar o consumo energético de
sistemas de refrigeracdo empregados no transporte de cargas ainda sdo escassos. Destaca-se que tais modelos sdo
ferramentas Uteis para auxiliar no projeto de sistemas ou para comparar a viabilidade financeira de diferentes modais.

A analise energética do transporte de cargas refrigeradas considera os aspectos relacionados com a quantidade de
energia necessaria para a operacdo de transporte e a degradacdo sofrida pelos produtos neste mesmo periodo. Tal
avaliacdo é de natureza complexa uma vez que tem como objetivos: (i) maximizar o volume de carga transportada, (ii)
minimizar o consumo de energia e (iii) garantir um controle rigoroso das temperaturas dentro das faixas exigidas para
cada produto (ASHRAE, 2006).

A Figura 2, que mostra alguns componentes do sistema de refrigeragdo de um caminhdo de pequeno porte, é
empregada para ilustrar a relagdo entre o consumo de energia e o transporte de cargas refrigeradas. Na regido frontal do
veiculo, observa-se que uma correia acopla 0 motor ao compressor do sistema de refrigeracdo, de tal forma que o
acionamento do compressor depende da utilizacdo de parte da energia mecénica do motor. Portanto, este acoplamento
evidencia que o transporte de cargas refrigeradas requer um maior consumo de energia quando comparado ao transporte
de cargas convencionais.
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Figura 2. Acoplamento mecanico entre o compressor e 0 motor de um veiculo
Fonte: ASHRAE (2006)

Como apresentado por ANSI (1990) e I1SO (1995) as principais caracteristicas construtivas encontradas nos
compartimentos destinados ao transporte de cargas refrigeradas sdo: (i) presenga de isolamento térmico no
compartimento refrigeracdo, (ii) estruturas que permitem a circulagdo do ar frio através da carga refrigerada e (iii)
presenca de um sistema de refrigeracdo. A Figura 3 mostra uma representacdo esquematica de um compartimento
refrigerado para o transporte de cargas pereciveis, indicando a localizagdo da unidade de refrigeragdo e do isolamento
térmico das paredes. Neste tipo de compartimento o acionamento da unidade de refrigeracao é independente do motor
do veiculo, sendo frequentemente realizado por motores a diesel ou gasolina instalados préximo a unidade de
refrigeracdo.



Il Congresso Nacional das Engenharias da Mobilidade, 26 a 30 de outubro de 2015, Joinville — Santa Catarina

Isolamento térmico

Unidade de refrigeragdo =

Figura 3. Compartimento refrigerado
Fonte: ASHRAE (2006)

Durante a etapa de projeto de um compartimento para transporte de cargas refrigeradas, ASHRAE (2006):
sugere-se que os seguintes fatores sejam considerados:

1. Condices exteriores extremas: temperatura, umidade relativa, vento e irradiacdo solar;

2. Condicao interior exigida: temperatura e umidade relativa;

3. Consumo e eficiéncia do sistema de refrigeracdo empregado;

4, Propriedades do isolamento térmico: condutividade térmica, permeabilidade e retengdo de umidade, estabilidade
fisica e quimica, flamabilidade, custo do material e aplicagdo;

5. Velocidade de circulagéo do ar;

6. Infiltrac8o de ar e umidade;

7. Resisténcia a fadiga associada a choques e vibracGes.

Com base nos fatos anteriormente apresentados este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de
um modelo matemético capaz de estimar o consumo energético de sistemas de refrigeracdo empregados no transporte
de cargas pereciveis. Adicionalmente, pretende-se empregar o modelo para investigar a influéncia das varidveis
independentes sobre a eficiéncia energética do sistema.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico proposto é obtido a partir da primeira lei da termodinamica e considera o tempo de
viagem, a velocidade média do veiculo, a temperatura ambiente, a temperatura interna do compartimento refrigerado, a
irradiacdo solar média, as dimensdes e propriedades do isolamento térmico, bem como da absortividade e emissividade
da pintura empregada nas superficies externas do compartimento refrigerado. As seguintes simplificacbes foram
adotadas para o desenvolvimento do modelo matematico:

1. Processo de transferéncia de calor em regime permanente;

2. A transferéncia de calor através das paredes do compartimento é a carga térmica predominante, sendo
desconsideradas lampadas, ventiladores, vazamentos e outras fontes que dissipem calor no interior do
compartimento;

Propriedades termodinamicas constantes;

Coeficiente convectivo médio de transferéncia de calor em toda superficie externa;

Auseéncia de realizacdo de trabalho;

Auséncia de transferéncia de massa através das paredes do compartimento;

Incidéncia de irradiacdo solar apenas na regido superior do compartimento.

A transferéncia de calor por radiacéo entre a superficie do compartimento e a atmosfera foi desconsiderada.

N AW

Como mostra a Figura 4, assume-se que a estrutura do isolamento do compartimento € composta por trés
camadas, sendo as partes externa e interna formadas por chapas metélicas de espessura e, [m] e e; [m] e condutividade
térmica k, [W/(m K)], e a parte isolante formada por um material isolante térmico com espessura e, [m] e
condutividade térmica k, [W/(m K)]. O comprimento, largura e altura internos do compartimento sdo representados
pelas variaveis C [m], L [m] e H [m], respectivamente. Adicionalmente, considera-se que o veiculo se desloque a uma
velocidade média V [m/s] durante o transporte, e que a irradiagdo solar incidente sobre a superficie externa seja G
[W/m?]. A temperatura ambiente é expressa por T.., [°C] enquanto que a temperatura da superficie interna do
compartimento refrigerado é T; [°C].
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Figura 4. Representacdo esquematica da estrutura do isolamento térmico do compartimento refrigerado

Realizando um balanco de energia no volume de controle posicionado na superficie superior da estrutura do
isolamento térmico do compartimento refrigerado, como representado esquematicamente na Fig. 5, obtém-se a Eq. (1).

Volume de controle

...............................

Figura 5. Representacdo do volume de controle empregado para realizacdo do balango de energia

EoQ-Q+w -w ®

onde E [J] é a energia armazenada no volume de controle, t o tempo [s], Q a taxa de transferéncia de calor, W [W] a
taxa de realizacdo de trabalho. Os indices + e - representam as entradas e saidas do volume de controle,
respectivamente.

Aplicando as simplificacBes 1 e 5 na Eq. (1), que desconsideram o termo transiente representado pela derivada
dE/dt e a realizagdo de trabalho sobre o volume de controle, respectivamente, obtém-se:

Q =Q )

Substituindo as parcelas de taxa de transferéncia de calor que entram e saem do volume de controle,
apresentadas na Eq. (2), pelos termos referentes a (i) fragdo da irradiacdo solar G [W/(m2)] que incide na superficie
externa do compartimento, (ii) a conveccdo de calor Geny [W/(m?)] devido ao contato térmico com o ar ambiente, (iii) a
energia emitida pela superficie externa do compartimento E [W/(m?)] e (iv) a condugdo de calor através da parede do
compartimento Qeong [W/(m?)] obtém-se:

CZG + qconv =E+ qcond (3)

A Figura 6 mostra a relacdo dos termos da Eq. (3) com as entradas e saidas no volume de controle. A
propriedade a [-] presente na Eq. (3), que representa a absortividade solar da superficie externa, determina qual a fracdo
da irradiacdo solar G é absorvida pelo volume de controle.



Il Congresso Nacional das Engenharias da Mobilidade, 26 a 30 de outubro de 2015, Joinville — Santa Catarina

qCDTLV G

E
\ /\ / Volume de controle
|

(mmmm e e
' '

ooloo

qcond

Figura 6. Entradas e saidas de calor do volume de controle

Substituindo os modelos matematico referentes a conveccédo de calor, emissividade e conducédo de calor na Eq.
(3) (Cengel, 2012), obtém-se:

aG+h, (T, —T,,)=¢0T* +i(T -T.) )

s,e s,e s,i
ot

Onde h, é o coeficiente convectivo médio da superficie externa [W/(m? K)], € é a emissividade da superficie
externa, o é a constante de Stefan-Boltzman [W/ (m? K*)], Ry € a resisténcia térmica total da parede do compartimento
refrigerado [(m* K)/W] e Tse € Ts; S80 as temperaturas das superficies internas e externas do compartimento refrigerado,
respectivamente.

A resisténcia térmica total Ry é obtida combinando as resisténcias térmicas impostas pelas duas chapas de metal
e da camada de espuma de poliuretano que compde a parede do compartimento refrigerado (Cengel, 2012), assim:

Ry = o, & ®)
ko ko k
O coeficiente de conveccdo externo local hex € uma funcéo das propriedades termodindmicas do ar externo, da

posic¢ao sobre a superficie e da velocidade do caminh&o, sendo expresso por Bejan (2004):

h, = &O, 0296 Re*” pr'/ (6)
) X X

onde Re, é 0 nimero de Reynolds local e Pr o nimero de Prandtl, definidos por:

ReX = u (7
v
pr=Y ®)
K

Onde V é a velocidade média do caminhdo [m/s], x é a posicéo sobre a superficie do compartimento refrigerado
[m], v é a viscosidade cinemética do ar [m%s] e « a difusividade térmica do ar [m%s] e k., a condutividade térmica do ar
[W/(m K)].

Empregando a definicdo do valor médio de uma funcdo (Stewart, 2013), é possivel obter o coeficiente de
conveccao externo médio h,, avaliado ao longo do comprimento do compartimento refrigerado C:

C
h =1 [, dx
X 0 '
4/5
k V) odx
h, = 0,0296(%)Pr1’3 (V—] | 5 ©)
ar 0

he :§hex
4 )



Il Congresso Nacional das Engenharias da Mobilidade, 26 a 30 de outubro de 2015, Joinville — Santa Catarina

Substituindo a Eq. (5) e a Eq. (9) na Eq. (4) obtém-se

aG +§ﬁo, 0296 Re** Pr'* (T,,,, —T,,)—0T* —;(TS .—T.)=0 (10)
4 C ’ e € e 7
— 4+
m kp m

Como a Eg. (10) ndo pode ser escrita de forma explicita para a varidvel T,e, torna-se necessario um método
iterativo para determinar o valor desta variavel nas superficies externas do compartimento refrigerado. Neste modelo
matematico, o método iterativo de Newton-Raphson, descrito em Kreyszig (2009), foi empregado para obtencdo da
solucéo.

Apbs determinado o valor de Ty, em cada uma das superficies externas é possivel estimar a taxa de calor
transferido para o interior do compartimento Q [W], sendo esta expressa por:

Q = iz Aw (Ts,e,n _Ts,i) (11)

ot

onde A, [m?’] sdo as &reas das superficies externas do topo, da base, laterais, frontal e traseira do compartimento
refrigerado, respectivamente. Destaca-se que 0 consumo energético de um sistema de refrigeragdo é proporcional a sua
carga térmica (ASHRAE, 2006).

Desta forma a quantidade de energia térmica 7 [J] que deve ser removida do compartimento refrigerado é obtida
através de:

‘od
r:jOQt (12)

onde t [s] representa o tempo da operacéo de transporte.
Assim, a quantidade total de energia consumida ) [J] pode ser expressa como

S= ‘
COP- Mec * Mot

(13)

onde COP [-] representa o coeficiente de performance do sistema de refrigeracdo, 7me [-] @ eficiéncia mecénica do
acoplamento do motor com o compressor do sistema de refrigeracdo e 7no [-] @ eficiéncia do motor a combustéo
acoplado ao compressor.

A quantidade total de energia consumida pode ser convertida em litros ou quilogramas de combustivel através da
densidade de energia do combustivel empregado.

3. RESULTADOS

Através do modelo matematico proposto neste trabalho foi possivel analisar o efeito de diferentes parametros
sobre 0 consumo energeético associado ao transporte terrestre de cargas refrigeradas. Para a realizagdo das simulagdes,
considerou-se um compartimento refrigerado com dimensfes externas de comprimento, largura e altura equivalentes a
13,5 m, 2,6 m e 2,4 m, respectivamente. Adicionalmente, empregaram-se os valores de 30°C e -10°C para as
temperaturas do ar ambiente e da superficie interna do compartimento refrigerado, respectivamente. Os coeficientes
convectivos das superficies traseira e da base foram considerados como 30% e 70% do valor obtido pela Eq. (9),
respectivamente. A espessura e a condutividade térmica das chapas metélicas empregadas sdo equivalentes a 4 mm e
164 W m™ °C™, respectivamente. O isolante térmico empregado como referéncia foi a fibra de vidro, com espessura e
condutividade térmica equivalentes a 50 mm e 0.043 W m™ °C™, respectivamente (Incropera, 2008).

Como previsto pela Eg. (9) o coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o ar ambiente e a superficie
externa do compartimento refrigerado depende da velocidade do veiculo. Por este motivo, a temperatura da superficie
externa do compartimento refrigerado também € influenciada pela velocidade em que o veiculo se desloca. A Figura 7
mostra o efeito da velocidade do veiculo sobre a temperatura da superficie externa do compartimento refrigerado nas
regides superior, traseira e laterais. Para a realizac&o da anélise, adotou-se G = 1000 W/m? como um valor de referéncia.
Independente da velocidade do veiculo, verifica-se que a temperatura da superficie externa da regido superior é maior
que a temperatura ambiente (T, = 30°C), enquanto que as temperaturas das superficies laterais e traseira sdo0 menores
que a temperatura ambiente. A Figura 7 também mostra que apesar do aumento da velocidade provocar a redugdo da
temperatura na regido superior do compartimento, observa-se um efeito contrario nas temperaturas das superficies
externas das demais regides. Este comportamento é previsto pela Eq. (4) e justificado pelo fato do modelo proposto
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considerar a incidéncia da irradiacdo solar apenas na regido superior do compartimento. Nesta simulacdo, observa-se
que aumentado a velocidade do veiculo de 40 km/h para 120 km/h provoca uma redugdo de aproximadamente 10°C na
temperatura da superficie externa superior do compartimento refrigerado que esta sujeita a incidéncia de radiacéo solar.
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Figura 7. Efeito da velocidade do veiculo sobre a temperatura da superficie externa do compartimento
refrigerado

Pelo fato do modelo matematico considerar a irradiacéo solar em apenas uma das seis superficies que compdem
0 compartimento refrigerado, torna-se necessério avaliar como a carga térmica total é influenciada pela velocidade do
veiculo. A carga térmica total do compartimento refrigerado pode ser estimada a partir da Eq. (11), que é uma fungédo do
gradiente de temperatura entre a superficie interna e externa do compartimento refrigerado. A Figura 8 mostra a
influéncia da velocidade sobre a carga térmica para duas condi¢Oes. A primeira condi¢do assume a irradiacdo solar na
regido superior igual a G = 1000 W/m?, enquanto a segunda condicdo assume uma situagdo sem irradiacdo solar. O
resultado apresentado na Fig. 8 mostra que o aumento da velocidade reduz a carga térmica total quando ha presenca de
irradiagdo solar, mas apresenta um efeito contrario para a condigdo na qual G = 0 W/m?. Para a condig&o com irradiacio
solar avaliada, este resultado indica que a redugdo da temperatura externa da superficie superior, observado na Fig. 7,
tem um efeito dominante sobre o comportamento observado nas demais superficies, de tal forma que o aumento da
velocidade provoca a reducdo da carga térmica. Destaca-se que o aumento da velocidade média de um dado veiculo
eleva o seu consumo de combustivel, de tal forma que um balanco global de energia torna-se necessario para determinar
a velocidade 6tima de operacdo. As andlises que serdo realizadas a seguir consideram a velocidade média do veiculo
igual a 80 km/h e irradiacdo solar média de 900 W/m?, sendo esta Gltima correspondente ao valor médio registrado no
Brasil (Pereira et al., 2006).
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Figura 8. Efeito da velocidade do veiculo sobre a carga térmica do compartimento refrigerado

A resisténcia térmica total da estrutura do compartimento é obtida com auxilio da Eg. 5. Realizando o célculo
das resisténcias individuais obtém-se os valores de 4,8 10°° (m* K)/W e 1,16 (m? K)/W para as chapas metalicas e para a
camada de fibra de vidro, respectivamente. Desta forma, constata-se que a resisténcia térmica imposta pelas chapas
metalicas é desprezivel em relagdo ao material isolante.

A Figura 9 mostra o efeito da condutividade térmica do material empregado como isolante térmico sobre a carga
térmica total do compartimento refrigerado. Os valores empregados foram obtidos de Incropera (2008). Observa-se que
a carga térmica é diretamente proporcional a condutividade térmica do isolante térmico empregado. Por exemplo,
observa-se na Fig. 9 que um compartimento refrigerado construido com espuma de poliuretano, apresenta uma redugéo
de 40% na carga térmica quando comparado a um modelo com as mesmas dimensdes que emprega fibra de vidro como
isolamento. Esta significativa diferenga representa um impacto direto no consumo de energia do sistema de refrigeracéo
e exige atencdo na escolha do material a ser empregado como isolante térmico.
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Figura 9. Efeito da condutividade térmica do material isolante sobre a carga térmica do compartimento
refrigerado
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Como previsto pela Eq. 5 a absortividade e a emissividade da superficie externa alteram as quantidades de
energia térmica emitida e de energia solar absorvida pela superficie externa. Estas propriedades podem ser alteradas
empregando diferentes tipos de pinturas nas superficies externas do compartimento. A Tabela 1 mostra a influéncia de
diferentes valores de o e €, obtidos em Incropera (2008), sobre a carga térmica total. Empregando a tinta branca acrilica
como referéncia, observa-se um aumento de aproximadamente 10% e uma redug&o de 1,5% realizando a pintura com as
tintas preta e branca 6xido de zinco, respectivamente. Esta analise mostra que tintas com altas absortividades e baixas
emissividades devem ser evitadas nas regides que sofrem maior irradiacdo solar do compartimento refrigerado uma vez
que elevam o consumo de energia do sistema de refrigeracao.

Tabela 1. Efeito das propriedades de diferentes pinturas sobre a carga térmica

Pintura o [-] e[-] Carga térmica [W]
Preta 0,98 0,98 5639
Branca acrilica 0,26 0,90 5135
Branca dxido de zinco 0,16 0,93 5064

Para estimar o consumo de combustivel do sistema de refrigeracdo necessario para manter a carga refrigerada a
uma temperatura de -10°C, considerou-se um tempo de viagem diario de 6 horas a uma velocidade média de 80 km/h,
sob irradiacéo solar G = 900 W/m?, coeficiente de performance do sistema de refrigeracdo COP = 1,2, a eficiéncia
mecanica do acoplamento do motor com o compressor do sistema de refrigeragdo 7y = 0,95 e a eficiéncia do motor a
combustdo 7, = 0,3 (Sonntag, 2009). Adicionalmente, empregaram-se 0s valores de quantidade de energia por litro de
combustivel equivalentes a 3,6 10" J/litro e 3,1 10" J/litro para o diesel e gasolina, respectivamente (EDUS, 2015). A
Tabela 2 compara o consumo de diesel e gasolina do sistema de refrigeracdo empregando diferentes pinturas e
isolamentos térmicos. A analise indica que a pintura com tinta branca éxido de zinco combinada com o isolamento
térmico de espuma de poliuretano permite uma reducéo de aproximadamente 40% no consumo de combustivel quando
comparada com a pintura com tinta branca acrilica combinada com o isolamento térmico de fibra de vidro. Destaca-se
que esta diferenca no consumo de combustivel deve-se principalmente ao tipo de isolamento térmico empregado.

Tabela 2. Consumo de combustivel empregando diferentes pinturas e isolamentos térmicos

Combustivel

Tinta branca acrilica
Fibra de vidro

Tinta branca 6xido de
zinco e Poliuretano

Diesel [litros]

9,0

5,4

Gasolina [litros]

10,4

6,2

4. CONCLUSOES

Este trabalho prop6e um modelo matematico capaz de estimar o consumo de combustivel necessério para o
funcionamento de sistemas de refrigeracdo utilizados no transporte terrestre de cargas pereciveis. O modelo proposto
adota como principais simplificacdes: (i) a transferéncia de calor do ambiente externo para o interior do compartimento
refrigerado ocorre em regime permanente e (ii) a transferéncia de calor através das paredes do compartimento é a carga
térmica predominante. Os parametros de entrada do modelo séo o tempo da operacao de transporte, a velocidade média
do veiculo, a irradiacdo solar média incidente sobre o compartimento refrigerado, as dimensdes e propriedades do
isolamento térmico, bem como da absortividade e emissividade da pintura empregada nas superficies externas do
compartimento refrigerado. As andlises realizadas neste trabalho evidenciam que as caracteristicas de projeto e a
especificacdo dos materiais empregados na constru¢do do compartimento refrigerado sdo determinantes para 0 consumo
de combustivel associado ao sistema de refrigeracdo, podendo provocar melhorias de até 40% na eficiéncia energética
do sistema.
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