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RESUMO

O transporte refrigerado de cargas sensiveis a temperatura exige o emprego de
carrocerias frigorificas isoladas equipadas com sistemas de refrigeracdo. As
carrocerias frigorificas sdo submetidas as mais diversas situacdes de transporte de
calor, entre elas altas temperaturas externas e irradiacao solar. Na manutencédo da
qualidade dos produtos transportados com temperatura estavel, o correto
dimensionamento do equipamento de geracdo de frio € imprescindivel. A avaliacdo
da carga térmica devido a penetracdo de calor durante o periodo de transporte se
mostra fundamental para a selecdo deste equipamento. Este trabalho objetiva
comparar a carga térmica tedrica para uma carroceria frigorifica de transporte de
alimentos em condicbes criticas de operagdo, com a carga térmica verificada
experimentalmente para a mesma condig&do. Nos testes experimentais foram obtidos
registros de variacdes de temperaturas em diversos pontos da carroceria frigorifica ao
longo do tempo, permitindo o céalculo da carga térmica a partir dos dados coletados, o
gue foi comparado com o célculo tedrico, empregando equacdes de transferéncia de
calor. Os resultados obtidos indicam similaridade na ordem de grandeza das cargas
térmicas determinadas tedrica e experimentalmente, validando a aplicabilidade das
equacodes de transporte de calor.

Palavras-chave: Dimensionamento; Caminh&o Frigorifico; Carga Térmica.



ABSTRACT

The refrigerated transport of sensitive loads temperature requires the use of insulated
refrigerated truck bodies equipped with cooling systems. The refrigerated bodies are
subjected to various heat transport conditions, including high external temperature and
solar irradiation. For maintaining the quality of the products transported with stable
temperature, the correct dimensioning of the cold generating equipment is essential.
The evaluation of the thermal load due to heat penetration during the transportation
period is fundamental to the selection of the equipment. This study aims to compare
the theoretical thermal load to a cold body of food transport in critical operating
conditions, with the experimentally verified thermal load for the same condition. In the
experimental tests were obtained records of temperature variations in various points
of the cooling body over time, permitting the calculation of the thermal load from the
collected data, that was compared with the theoretical calculation, employing heat
transfer equations. The obtained results indicate similarity in the order of magnitude of
the determinates theoretical and experimental thermal loads validating the applicability
of heat transport equations.

Keywords: Sizing; Refrigerated truck; Heat Load.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Sistema de refrigeracdo mecanica basico.............ccoeeeevviviiiiiiiiiiieeeeeeeenns 19
Figura 2 — Exemplos dos mecanismos de transferéncia de calor ..............ccccvveueeneee 21
Figura 3 — Conducao através de um painel de Vidro ..........ccueveeeeiieiiiiiiiiiiiieeeee e 22
Figura 4 — Conducdo em uma parede plana.............ccovvviiiiiiiii e, 23
Figura 5 — Paredes COMPOSIAS. .......uuiiiieeeiiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeannes 26
Figura 6 — Camada-limite de velocidade sobre uma placa plana.............ccccccvvvvunneee 32
Figura 7 — llustragéo convecgédo natural em um congelador comum ............c.cc.eeeeee 35
Figura 8 — Radiacao incidente em uma SUperficie ............ccoeeeeiiiieiiiiiiiiicc e, 39
Figura 9 - Infiltracdo de ar durante abertura de portas............cccceeeevvveivviiieieeeeeeeeenns 46
Figura 10 — llustragdo caminh@0 €NSAIAU0...........uuurruuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 63
Figura 11 — Descri¢do das superficies da carroCeria ..........ccueeevieeeeiiiiiiiiiiieneeeeeenns 64
Figura 12 - Unidade condensadora TTR44 SH ..........coooiiiiiiiiii e, 64
Figura 13 — Termometro digital Penta Hl.............cccooooiiiiiiiiii e, 65
Figura 14 — Pontos para medicao da temperatura ambiente interna......................... 66
Figura 15 — Pontos para medicao da temperatura ambiente externa........................ 67
Figura 16 — Carroceria frigorifica testada ...........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 67
Figura 17 — Sensores de temperatura instalados internamente na parte frontal....... 70
Figura 18 - Sensores de temperatura instalados internamente na parte traseira......70

Figura 19 - Sensores de temperaturas instalados na parte externa da carroceria....70
Figura 20 — Temperaturas MmEedias TESIE 3.......uuiiiiiiiiiiiieiiiie e e e e e eeeanns 71

Figura 21 - Calor penetrado durante 0S teStES.........uovviiiiiiiiiiiiiiic e, 73



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Equacbes para o numero de Nusselt para fluxos externo em placas

PIANAS ... 34
Quadro 2 — Correlacdes para convecgao natural..........cccooeeeeevvveeiiiiiiinne e, 36
Quadro 3 —Tabela de dadOS...........cuuiiiiiiiiiiieeeece e e e 68
Quadro 4 — Interface PrinCipal ..........coooiiiiiiiiii e 77



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Tipos de CaAmMINNOES ...........uuuiiiiiiecieeeee e e e 15
Tabela 2 — Peso bruto maximo autorizado pelo CONTRAN ........cccuviieieeieeeiniiiiiiee 16
Tabela 3 — Medidas CArrOCEIIAS ........cuuuuuiiiiee e e e e et e e e 18
Tabela 4 — Resisténcia térmica em interfaces solido/sélido representativas............. 28
Tabela 5 — Caracteristicas do poliuretano...............ueiiiiiiiiiiiiiicc e 29
Tabela 6 — Tabela de condutividade térmica de materiais .............cccccceeeeeeeeniinnnee. 30
Tabela 7 — Coeficiente de transferéncia convectivo local por tipo de convecgéo......31
Tabela 8 — Provisao para 0 efeito do SOl ..., 45
Tabela 9 — Valores usuais para fator fluxo de porta...........ccccevveeiiiii e, 47

Tabela 10 — Valores de efetividade para alguns dispositivos de protecédo de portas 48

Tabela 11 — Temperaturas ambientes em varias regides geograficas...................... 59
Tabela 12 — Especificacdes técnicas Full Gauge — Penta lll..............cccoovvviviienennnnn. 65
Tabela 13 — Horario dos testes realizados ... 69
Tabela 14 - Taxa de calor maxima e temperaturas dos testes..........cccccceeeeerviiinnnnee. 73
Tabela 15 - Coeficientes convectivos Medios Teste 3 ..o 74
Tabela 16 — Valores TESLE 3 ... et 75
Tabela 17 — Taxa de calor cedida pelas paredes...........ccooeveiiiiiiiiiii i 75
Tabela 18 — Valores te0ricos € experimentalsS...........covuviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 76
Tabela 19 — Carga térmica cedida pelas paredes........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 80
Tabela 20 — Cargas tEIMUCAS .........ooevvriiiiiee e e e e e e e s 80

Tabela 21 — Capacidade equipamentos Thermo King .........ccoooevvviiiiiiiiiiiiiiccceiiinceeees 81



ABNT
ANTT
ANVISA
ASHRAE

ATP

CONTRAN
DNIT
IBGE

PBT

PCM
PRFV

PUR
RNTRC
SNV
UNECE

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacado Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers — Sociedade americana de engenheiros de ar-condicionado,
refrigeracao e calefacao

Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on
the Special Equipment to be Used for Such Carriage — Acordo
Internacional Relativo aos Transportes de Géneros Pereciveis e aos
Equipamentos Especiais a Utilizar nesses Transportes

Conselho Nacional de Transito

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Preso Bruto Total

Materiais de mudanca de fase

Plastico reforgcado com fibra de vidro

Poliuretano expandido rigido

Registro Nacional de Transporte Rodoviario de Cargas

Sistema Nacional Viario

United Nations Economic Commission for Europe — Comisséo

Econdmica das Nacdes Unidas para a Europa



SUMARIO
1 INTRODUGAOD ....oooieieieee ettt eteeaennanas 11
I O o] = Y0 1= PSS 12
N T ] U o= U Y7 T 13
1.3 Delimitac8o do trabalno ........cccoooiiiiiiii e 13
2 REFERENCIAL TEORICO ..ottt 14
2.1 Tipos de caminhdes e esSpecifiCacBes .........ooevvviiiiiiieeiiieeece e, 14
P20t Nt 0% T o 11 01 PR 15
2.1.2Carretas € DOOGIES . ....ouuuiiii et ———— 16
FZ000 R B I =T 0 V1 0= P 16
2.2 Natureza da carga tranSportada .......ccceeeeeeeiiiieiiiiiiie e 17
2.3 Dimensdes e materiais das carrocerias refrigeradas ...........cccceeeeeeieeeeeeeee. 18
2.4 Sistema basico de refrigeracdo mecanica em um caminhéo frigorifico....... 19
2.5 Mecanismos de Transferéncia de Calor ..........ouvviiiiiiiiiiieeeeice e 20
pZ S T N @ Y o 1V o= Lo T PSS 21
2.5.2C0NVECGAD ...ci e 30
A IC] ¥ (o I T= Tod= To J0 (=] o 1 11 [o% - NPT 38
2.6 Aspectos relevantes no transporte refrigerado de produtos alimentares...39
2.7 Consideracdes no calculo de cargas termicas ..........ccccvvevvvviiiiieeeeeeeeeiinnn, 41
2.7.1Parcelas da Carga tErmiCa.......c.uuuuirieieee it e e e e e e e 43
2.7.2Célculo da quantidade de calor trocado .........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiie e, 53
2.8 Normas e tratados para equipamentos de transporte de produtos
AliMENTAreS PEIrECIVEIS.....coiiiiiiie et a e e eeanans 55
P2 < T @ Y o3 o 1 o [ T I P 55
2.8.2 American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) ... 58
2.8 3 ANV IS A 59
2.8 4ANBR 14701:200L ... .o 60
2.9 PeSOUISAS NBCENTES ..uiiiiiii et e e e e e e e e e e e e aaa e eeens 61
3 MATERIAL E METODOS ......c.couiiiiiiiiiete ettt sttt 63

I Y, L (= A= TR ST TR 63



3.2 MEBLOAOS ..o 65
4 RESULTADOS .. e e e e e et e e e e e e e e ean s 69
4.1 ReSUlItad0S dOS tESTES ...ciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 69
A 10N (=] o =T od = U 76
4.2.1Cargatérmicadevido ainfiltrag8o de ar..........cccevvvveviiiiiii e, 77
4.2.2Carga termMICaA MISTA.....uuueiiiiiie ittt e e e e e e e e eaneeees 79
4.2.3Cargatérmica por transSmisSao € iNSOlaCa0.........cccevvvvviiiiiiie e 79
4.2.4Carga termiCa tOtal ........uuiiiiiieiiiiiee e 80
5 CONCLUSAOD. .. .ottt sttt ettt e sttt ne et s e nene s 82

ANEXOS . et e e enrne 87



11

1 INTRODUCAO

Considerando as atividades de comércio e a necessidade de interacao entre
diversos locais, o transporte de mercadorias e pessoas no desenvolvimento de uma
regido € muito importante. O Brasil € o 5° maior pais em extensdo territorial do mundo,
para a conexao entre as regides conta com uma grande malha rodoviaria. De acordo
com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (2014), sédo
1.720.613,9 km de estradas no pais, tornando o sistema rodoviario de cargas o maior

representante entre os modais de transporte® existentes.

De acordo com informacfes da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) (2015), o Registro Nacional de Transporte Rodoviario de Cargas (RNTRC)
conta com mais de um milh&o de transportadores cadastrados que possuem cerca de
dois milhdes e trezentos mil veiculos divididos em diversos tipos. Entre eles, os
caminhdes leves (Peso Bruto Total (PBT) 3,5t a 7,99 t) e simples (PBT 8t a 29 t)

somam aproximadamente novecentos e oitenta e oito mil veiculos.

Entre diversas naturezas de cargas transportadas nas rodovias brasileiras, cita-
se a carga frigorificada, que pela definicdo do Brasil (2003) € aquela que necessita ser
refrigerada ou congelada para conservar as qualidades essenciais do produto durante
o transporte, tornando necessaria a utilizacdo de caminhdes com carrocerias

frigorificas. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

1 Modais de transporte: sdo considerados os tipos de transporte. Sdo divididos em: rodoviario,
ferroviario, aquaviario, aeroviario e dutoviario.
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(2007) a receita com o transporte de cargas frigorificadas ou climatizadas chegou a
mais de 1,6 bilhdes de reais no ano, representando 1,6% do montante total e um

aumento de 14,1% nas receitas em relacdo ao ano anterior.

Dependendo do tipo de carroceria frigorifica e de sua aplicacdo, torna-se
necessaria a instalagdo de um equipamento de refrigeragdo. O equipamento a ser
instalado € determinado pela sua capacidade de troca térmica. Essa € definida pelo
calculo da carga térmica necessaria a carroceria, ou seja, quanto de calor deve-se
retirar do ambiente interno para que se mantenha a temperatura adequada em relacao

a um tempo de funcionamento estabelecido.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é determinar a carga térmica tedrica em
condicao critica de operacdo, para uma carroceria frigorifica de um caminh&o tipo

“toco” isolado e refrigerado mecanicamente.
Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) Determinar experimentalmente a carga térmica cedida pelas paredes do

modelo em estudo;

b) Determinar teoricamente a carga térmica cedida pelas paredes do

modelo em estudo;

c) Analisar valores obtidos experimentalmente através dos valores

tedricos;

d) Desenvolver uma interface com uso de software de planilhas de facil uso
para selecdo de sistema de refrigeracdo através do calculo da carga

térmica total.
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1.2 Justificativa

Os caminhBes com carrocerias frigorificas necessitam de um sistema de
refrigeracdo acoplado para transportar produtos em uma temperatura adequada. Para
o correto dimensionamento de um sistema de refrigeracéo o aspecto principal se torna
a determinacdo da carga térmica de forma precisa, evitando selecbes de
equipamentos de forma inadequada, 0 que pode provocar a ineficiéncia do sistema,

ou o custo em demasia para determinada condig&o.

Dada a diversidade e quantidade de caminhdes frigorificos e a dificuldade de
calcular-se a carga térmica envolvida em condicfes operacionais realistas, o presente

trabalho se torna muito relevante.

1.3 Delimitacao do trabalho

O presente trabalho avalia condicdes de troca térmica para carrocerias
frigorificas isoladas de caminhdo tipo toco em situagcdo critica de exposicdo aos
mecanismos convectivos, condutivos e radiagéo, para a selecdo adequada de sistema
de refrigeracdo com vistas a manutencdo da temperatura de transporte, assegurando

a qualidade dos produtos transportados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo explana os conceitos tedricos de diferentes autores acerca do
tema, que serviram de suporte para o desenvolvimento do estudo. Entre os assuntos
abordados estdo as caracteristicas do transporte e de seus respectivos veiculos,
mecanismos de transferéncia de calor, normas associadas e caracteristicas para o

calculo da carga térmica.

2.1 Tipos de caminhdes e especificacdes

No Brasil os veiculos de carga devem respeitar a resolucdo 210/2006 do
Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), no qual em seu 1° artigo determina as

dimensdes autorizadas para veiculos, com ou sem carga:

Art. 1°.[...]

| — largura maxima: 2,60m;

Il — altura maxima: 4,40m;

[l — comprimento total:

a) veiculos ndo-articulados: maximo de 14,00 metros;

b) veiculos ndo-articulados de transporte coletivo urbano de passageiros que
possuam 3° eixo de apoio direcional: maximo de 15 metros;

¢) veiculos articulados de transporte coletivo de passageiros: maximo 18,60
metros;

d) veiculos articulados com duas unidades, do tipo caminhdo-trator e semi-
reboque: maximo de 18,60 metros;

e) veiculos articulados com duas unidades do tipo caminh@o ou dnibus e
reboque: méximo de 19,80;

f) veiculos articulados com mais de duas unidades: maximo de 19,80 metros.
(CONATRAN, 2006, p. 1-2)
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Em Pereira et al. (2013), explica-se que, para uma melhor compreenséo dos
veiculos rodoviérios para transporte de cargas, estes séo divididos em: caminhdes,

carretas, boogies e treminhdes.

2.1.1 Caminhoes

Sao considerados veiculos fixos constituidos de um Uunico bloco, sendo
incorporado a ele a cabine, motor e a carroceria. Pereira et al. (2013) citam que estes
veiculos possuem diversos tamanhos, com até trés eixos, chegando a atingir 23

toneladas de peso bruto total (peso util + tara de um veiculo unitério).

Além disso, os caminhdes podem ser subdivididos em trés classes diferentes
apresentadas por (COELHO, 2010): veiculo urbano de carga, caminhdo semipesado
(toco) e caminhdo pesado (truck), conforme descrito na Tabela 1. O veiculo urbano
de carga é o veiculo com menor porte, sendo 0 mais apropriado para centros urbanos.
Ele deve respeitar a medidas méaximas de: 2,2 metros de largura, 6,3 metros de
comprimento. Sua capacidade geralmente € de 3 toneladas. Os caminhdes toco
possuem eixo simples na carroceria, capacidade de carga de 6 toneladas, um peso
bruto maximo de 16 toneladas, seu comprimento maximo é de 14 metros. Ja 0s
caminhdes truck possuem um eixo duplo na carroceria, o que eleva a capacidade de

carga para até 14 toneladas e um peso bruto maximo de 23 toneladas.

Tabela 1 — Tipos de caminhdes

Descrigao llustracéo

Veiculo urbano de carga (VUC) /1’."

Toco ou semipesado

Truck ou pesado AT,
N

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Coelho (2010).
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2.1.2 Carretas e boogies

Carretas sdo veiculos articulados, com unidades de tracdo e de carga
separadas. Elas sdo constituidas em conjuntos formados por cavalos mecanicos e
semirreboques. Coelho (2010) explica que a parte motriz recebe o nhome de cavalo
mecanico, e este pode ser acoplado a diferentes tipos de modulos de carga,
chamados de semirreboque. Boogies sédo similares as carretas, contudo sdo os
veiculos utilizados especificamente para transporte de containers de vinte e quarenta
pés.

2.1.3 Treminhoes

Sao semelhantes as carretas, formados por cavalos mecanicos, semirreboques
e reboques. N&o podem transitar em qualquer estrada, face ao seu peso bruto total,

cerca de 70 toneladas.
Os valores de carga e os tipos de caminhdes estao listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Peso bruto maximo autorizado pelo CONTRAN

Tipo de Caminhé&o llustracéo h';g;om%r?;g)
Toco g 16.000
Truck R 23.000
Carreta 2 eixos T 33.000
Carreta 3 eixos m 41.500
Carreta Cavalo Trucado m 45.000
Bi-trem (Treminh&o) — 7 eixos m 57.000

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Guia Log (2015).

Brasil (2003), quanto as carrocerias dos caminhdes, comenta-se que elas
podem ser abertas, em forma de gaiola, plataforma, tanque ou fechadas. As

carrocerias fechadas também denominadas baus podem ser equipadas com sistema
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de refrigeragdo para o transporte de produtos refrigerados ou congelados, entao
chamadas de carrocerias frigorificas.

Pela definicdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2001)
conforme NBR 14701/2001, uma carroceria frigorifica ou compartimento de carga &
um sistema que oferece condi¢cdes adequadas de transporte de produtos a uma

determinada temperatura.

Uma carroceria frigorifica pela definicdo de Costa (2005) pode ser isotérmica,
refrigerada ou mesmo frigorifica. Quando uma carroceria possui apenas isolamento &
denominada de isotérmica. Dotadas de gelo, placas eutéticas, gelo seco ou até
mesmo nitrogénio para a producdo de frio interno, chamam-se de carrocerias
refrigeradas. Ja as frigorificas sao equipadas com sistemas proprios para a producao

continua de frio.

2.2 Natureza da carga transportada

Segundo Schier (2013), em sintese, 0s tipos de cargas mais comuns nas
operacdes de transporte sdo: carga geral, granel, neogranéis, cargas frigorificadas e

cargas perigosas.

e Carga Geral: designa-se a qualquer carga embarcada que possua marca
de identificacdo e contagem de unidades, podendo ser soltas ou
unitizadas. Quando soltos os itens sao transportados avulsamente,
podem ser embarcados em embrulhos, fardos, pacotes, sacas, caixas e
tambores. Nas unitizadas ocorre 0 agrupamento de varios itens em

unidades de transporte;

e Carga a Granel: pode ser liquida ou seca, acomodando-se na forma do
recipiente, portanto pode ser transportada sem acondicionamento, sem
marca de identificacdo e sem contagem de unidades. Exemplo: gréaos

(soja, trigo, farelos), minérios ou liquidos;
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e Neogranéis: sdo compostos por solidos, com grandes volumes ou
guantidades que permitem o transporte em lote. Exemplos: veiculos,

madeiras, bobinas de aco;

e Cargas frigorificadas: cargas que necessitam de refrigeracdo ou
congelamento no seu transporte, exigindo, assim, veiculos especiais
denominados frigorificos. Exemplos: peixes, carnes, sorvetes, frutas e

verduras;

e Carga Perigosa: carregamentos que possam causar acidentes

ambientais, pessoais ou fisicos, devido a sua natureza fisico-quimica.

2.3 Dimensdes e materiais das carrocerias refrigeradas

De acordo com Guia Log (2015) existem diversos tipos de carrocerias em
circulacdo no Brasil. Na Tabela 3 é possivel verificar algumas delas e suas respectivas
medidas internas. Vale ressaltar que, como somente as medidas externas maximas
dos veiculos sdo controladas por lei, elas variam de acordo com o fabricante de

carroceria ou solicitacdo do cliente.

Tabela 3 — Medidas carrocerias

) . Medidas Internas
Tipo de Carroceria

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m)

Carroceria tipo sider tamanho padrao 7,65 2,46 3,00
Carroceria tipo sider semirreboque —

tamanho externo 15,10 m 14,86 2,51 3,00
Carroceria tipo bau para capacidade de

4.000 kg 5,32 2,08 2,20
Carroceria tipo bau para capacidade de

6.000 kg 7,32 2,48 2,63
Carroceria tipo bau semirreboque — 14.94 248 273

tamanho externo 15,10 m

Fonte: Guia Log (2015).

Em seu catdlogo eletronico, a Recrusul (2015), apresenta opc¢des de
carrocerias frigorificas para caminhdes tipo toco e truck. Elas podem variar seu

comprimento de 4,1 m a 8,8 m e altura interna de 1,9 m a 2,1 m. A construgao é feita
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através de um monobloco com painéis estruturais tipo sanduiche, de pléstico
reforcado com fibra de vidro (PRFV) e espuma rigida de poliuretano (PUR), fixados
entre si, formando um conjunto de alta resisténcia e durabilidade. O isolamento
térmico é feito de espuma rigida de poliuretano com espessura entre 50 mm a 100

mm.

Além disso, para caminhdes do tipo toco, o fabricante Furgdes Cascavel (2015)
apresenta camaras frigorificas as quais séo fabricadas para atender pequenas a
grandes empresas. As medidas do bau sé&o dependentes do veiculo e da dimenséo
entre eixos. O isolamento é feito através de poliuretano com densidade média de 45
kg/m3. Sua espessura é de 75 mm para as laterais e 100 mm para o teto, assoalho,

portas e parte frontal.

2.4 Sistema basico de refrigeracdo mecanica em um caminhao frigorifico

Os equipamentos de transporte normalmente utilizam um sistema de
refrigeracdo mecanica por meio de vapores. Este sistema permite a circulagéo
continua de liquido refrigerante, o qual, por expansdo e vaporizacdo, realiza a

desejada retirada de calor do meio a refrigerar (COSTA, 2005).

Segundo o autor (Ibidem), um sistema de refrigeracdo mecénica é constituido
essencialmente pelos seguintes elementos: compressor, condensador, valvula de

expansao e evaporador. O sistema € ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema de refrigeracdo mecanica basico

Calor cedido

—{ Condensador |+—yj

Valvula de
expansdo —

Compressor

L—| Evaporador }—

77

Calor retirado

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Baptista (2007a).
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O ciclo de refrigeracao por meio de vapores de forma sucinta € constituido por
quatro etapas (BAPTISTA, 2007a):

Compresséo: No compressor, o fluido refrigerante, na forma de gas, é
comprimido, portanto sua pressdo e temperatura aumentam. Apds o

processo de compresséao o fluido é enviado ao condensador.

Condensacédo: No condensador, ocorre o arrefecimento do fluido e sua
passagem para a fase liquida. A pressdo mantém-se praticamente

constante. Nesse processo o calor do fluido é cedido ao ambiente.

Expanséo: A valvula de expanséo controla o fluxo do fluido, restringindo
ou aumentando a passagem de fluido proveniente do condensador, a fim
de enviar ao evaporador a quantidade correta de fluido. Neste processo

ocorre uma reducao da pressao até o valor da presséo de evaporacao.

Evaporacdo: Ao entrar no evaporador como uma mistura
predominantemente liquida, o fluido absorve a energia térmica do
ambiente a ser climatizado passando para a fase gasosa. Portanto, no
evaporador o fluido refrigerante retira do ambiente a se refrigerar uma
determinada quantidade de calor, e envia o fluido no estado gasoso ao

compressor e o ciclo se repete.

2.5 Mecanismos de Transferéncia de calor

Incropera et al. (2011), afirmam que transferéncia de calor € energia térmica

transferida devido as diferencas de temperatura entre dois pontos de um sistema.

Desta forma sempre que houver diferencial de temperatura entre dois corpos, pode-

se dizer que havera troca de energia térmica na forma de calor.

No mesmo sentido, pela definicdo de Kreith et al. (2014), transferéncia de calor

€ a transmissdo de energia de uma regido para outra, devido a uma diferenca de

temperatura entre elas. Para exemplificar, Butterworth (1977), menciona o caso em

que a transferéncia de calor ocorre entre uma superficie ou fluido quente para uma

superficie ou fluido frio.
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Schmidt et al. (2004) citam o exemplo de nosso cotidiano para exemplificar a
transferéncia de calor. Quando se colocam substancias ou objetos a temperaturas
diferentes em contato, a temperatura do item com maior energia térmica vai diminuir
e a temperatura do objeto de menor energia térmica ird aumentar até que haja um

equilibrio térmico.

Na literatura sdo encontrados trés modos gerais para classificar a transferéncia
de calor. Séo elas: conducéo, conveccéao e radiacdo térmica. Elas sdo exemplificadas

conforme Figura 2.

Figura 2 — Exemplos dos mecanismos de transferéncia de calor

Condugdo Convecgao Radiagéo
Superficie t a T,
7>T, o P 1 4
X T,>T7, 1
T, ~ T,
: Fh.udo mével  Coeficiente da média >T,
@ O % g transferéncia de
: __.,.___> calor por convecgio, i, r2
A =t Condutividade
SRR térmica, k = sl
Sélido ou fluido d e e e
estaciondrio A Superffcxe aT,

Superficie 2a T,

Fonte: Kreith et al. (2014).

2.5.1 Conducéao

Segundo Dossat (2004) a conducéo ocorre quando o calor é transmitido por
contato direto entre moléculas de um corpo ou entre as moléculas de mais corpos em

perfeito contato térmico.

Para Butterworth (1977), a conducdo € o transporte de calor através de um
corpo solido ou de camadas de fluido, sem que haja qualquer movimento de material

guente no sentido do fluxo de calor.

Em uma definicdo similar, Schmidt et al. (2004) define condugcdo como a
transferéncia de energia térmica através de uma substancia, em sdlido ou fluido,

devido a presenca de um gradiente de temperatura. Esse processo ocorre a nivel
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molecular, porém a abordagem nos calculos de engenharia se da a um nivel

macroscopico.

A conducéo de calor também é conhecida como difusdo de calor ou energia.
Para exemplificar, na Figura 3, mostra-se a taxa de calor (q;) através de um painel de

vidro, onde existe um diferencial de temperatura entre os dois lados.

Figura 3 — Conducéo através de um painel de vidro

A q
= D

24 5°C —= Vidro

— 24°C

L S

O -
Z

Painel de janela de vidro

Fonte: Kreith et al. (2014).

2.5.1.1 Conducdo em uma parede plana

Considerando a conducao de calor unidimensional em uma parede plana, em
gue a temperatura € em funcdo somente de uma coordenada, e que ela separa dois
fluidos a diferentes temperaturas. A transferéncia de calor de acordo com Incropera et
al. (2011), ocorre por conveccao do fluido quente até a superficie da parede, apos por
condugdo através da parede, e por conveccdo para o fluido frio, conforme

demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Conducdo em uma parede plana

Fonte: Incropera et al. (2011).

Para determinar a transferéncia de calor unidimensional sem geracao de
energia interna e com propriedades constantes, Incropera et al. (2011) faz analogia
entre a difuséo de calor e de carga elétrica. Assim, do mesmo modo que a resisténcia
elétrica estd associada a condugdo de energia elétrica, pode-se dizer que uma
resisténcia térmica € associada a conducdo de energia térmica. Portanto em uma

parede plana a resisténcia térmica por conducao (R, .,nq) S€ da pela equagéo (1).

Tsl_Tsz L

Rt.cona = — 0 ' =k'A (1)

Onde:
R¢ cona = Resisténcia térmica por condugéo (K /W)
T, = Temperatura superficial (K)
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
L = Espessura (m)
k = Coeficiente de transferéncia de calor condutivo (W /(m - K))

A = Area (m?)
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Para conveccao Incropera (2011) apresenta a equacao (2).

Onde:

Rt,conv =

== 2)

R¢ convy = Resisténcia térmica por convecgao (K /W)

T, = Temperatura superficial (K)

T, = Temperatura global / ambiente (K)

q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)

h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W /(m? - K))

A = Area (m?)

Considerando um circuito térmico equivalente a taxa de transferéncia de calor

na parede plana é dada pela equacao (3):

Onde:

_ T00,1 B Ts,l _ Ts,l B Ts,2 _ Ts,2 B T00,2
Ax = 1 == 1L 1 (3)
h’l ‘A k ' A hz ‘A

q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)

T, = Temperatura global / ambiente (K)

T, = Temperatura superficial (K)

h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W /(m? - K))

A = Area (m?)
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A equacdo (3) também pode ser reescrita em termos da diferenca de
temperaturas global, T, —T.,, € da resisténcia térmica total (R,), conforme

equacao (4).

To1—Two
gy = — - 4
Onde:
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
R.,: = Resisténcia térmica total (K /W)
T, = Temperatura global / ambiente (K)
O R;,: € calculado pela equacéo (5):
Riot = ! + L + ! 5
ot h A k-A hy-A )

Onde:
R.,: = Resisténcia térmica total (K /W)
h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W /(m? - K))
A = Area (m?)
L = Espessura (m)

Quando a troca por radiacao entre a superficie é significativa deve-se combinar

a resisténcia convectiva e a resisténcia radiante, conforme descreve-se na equacéao

(6):

Rtraa = =7 . (6)
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Onde:
R rqqa = Resisténcia térmica por radiagéo (K /W)
T, = Temperatura superficial (K)
T, = Temperatura global / ambiente (K)
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
h, = Coeficiente de transferéncia de calor radiante (W /(m? - K))
A = Area (m?)

No caso das carrocerias frigorificas o isolamento é feito por diversos materiais
e camadas, portanto utiliza-se o calculo para paredes compostas (Figura 5). Para este
caso a transferéncia de calor unidimensional € dado pela equacéo (7):

Tool_ 00,4
e e —. 7

Onde:
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
T, = Temperatura global / ambiente (K)
R, = Resisténcia térmica (K /W)

Figura 5 — Paredes compostas

3
L
Tor

M

1 Fido frio
W O T

Fonte: Incropera et al. (2011).
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Por conveniéncia Incropera et al. (2011) sugere o trabalho com um coeficiente
global de transferéncia de calor (U), onde analoga a lei do resfriamento de Newton,

temos a equacéo (8):

gy =U-A-AT (8)

Onde:
q, = Taxa de transferéncia de calor unidimensional (W)
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W /(m? - K))
A = Area (m?)
AT = Diferenca de temperatura externa e interna (K)

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é determinado pela equacao

(9):
U= 1 _ 1
_Rtot'A_l+£+l (9)
mtetn,

Onde:
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W /(m? - K))
R:,: = Resisténcia térmica total (K /W)
A = Area (m?)
h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W /(m? - K))
L = Comprimento / Espessura (m)

k = Coeficiente de transferéncia de calor condutivo (W /(m - K))
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Em sistemas de placas compostas com varios materiais, a queda de
temperatura entre os contatos pode ser consideravel. Denominada de resisténcia
térmica de contato (R;.) por Incropera et al. (2011), seu valor € tabelado conforme

Tabela 4 e deve ser somado ao calculo da resisténcia térmica total.

Tabela 4 — Resisténcia térmica em interfaces solido/sélido representativas

Interface Ry -10* (m?-K/ )
Chip de silicio/aluminio esmerilhado com ar (27-500 kN/m?2) 0,3a0,6
Aluminio/aluminio com preenchimento de folha de indio (~100 kN/m?) ~ 0,07

Aco inoxidavel/ago inoxidavel com preenchimento de folha de indio

(~3500 kN/m?) ~ 004
Aluminio/aluminio com revestimento metéalico (Pb) 0,01a0,1
Aluminio/Aluminio com graxa Dow Corning 340 (~100 kN/m?) ~ 0,07
Aco inoxidavel/ago inoxidavel com graxa Dow Corning 340 (~100 kN/m?) ~ 0,04
Chip de silicio/aluminio com 0,02 mm de epoéxi 0,2a0,9
Latido/latdo com 15 uym de solda de estanho 0,025a0,14

Fonte: Incropera et al. (2011).

2.5.1.2 Isolamento térmico

Segundo Kreith et al. (2014), em diversos projetos da area de engenharia, tem-
se por objetivo diminuir o fluxo térmico ou condiciona-lo, o que pode exigir o emprego

de materiais com baixa condutividade térmica, conhecidos como isolantes térmicos.

Costa (2005) define isolantes como materiais de baixo coeficiente de
condutividade térmica (k). Vale ressaltar que a finalidade dos isolantes é reduzir as
trocas térmicas indesejaveis entre 0 ambiente externo e o interno, além de impedir a
condensacao de vapor de agua no lado frio, essa ocorre quando a superficie esta a

uma temperatura abaixo da temperatura de ponto de orvalho do ar.

Para Kreith et al. (2014), um baixo coeficiente de condutividade € obtido pelo
aprisionamento de algum gas dentro de pequenas cavidades em uma superficie
sélida, ou até com o preenchimento dos espacos vazios com particulas solidas e

aprisionando o ar entre elas.
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Segundo Baptista (2007a), os equipamentos utilizados para o transporte de
alimentos pereciveis devem ser devidamente isolados para diminuir ao maximo o fluxo
de calor através das paredes. A qualidade do isolamento € mensuravel através do
coeficiente de condutividade térmica (k). Para uma certificagdo do Acordo ATP o valor

de k deve ser menor ou igual a 0,4 W /(m? - °C).

Segundo Evans (2008), os valores do coeficiente global de transferéncia de
calor (U) podem ser melhorados através do aumento da espessura da parede lateral,
porém, esse aumento reduz o volume de carga interna disponivel para

armazenamento.

Para o isolamento em bauls frigorificos segundo seu catalogo eletrbnico,
Recrusul (2015), fabricante de baus do Rio Grande do Sul, utiliza painéis estruturais
tipo sanduiche, de plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) e espuma rigida de
poliuretano (PUR). Outro fabricante, HC Hornburg (2015), de Santa Catarina, também
faz referéncia a painéis colados, tipo sanduiche e isolados com chapas de poliuretano
de alta densidade 36 a 40 kg/ms3.

Em geral, no isolamento os fabricantes de baus frigorificos de transporte
utilizam espuma rigida de poliuretano expandido (PUR) com placas de plastico
reforgcado com fibra de vidro (PRFV) formando um sanduiche. De acordo com Baptista
(2007a), a espessura do isolamento estd normalmente, entre 70 e 80 mm para as

paredes laterais e cerca de 100 mm para o chéo e o teto.

O coeficiente de troca térmica deve ser determinado de acordo com a NBR
12094:1991. Na Tabela 5 e Tabela 6 sdo apresentados valores do coeficiente de troca

térmica para o poliuretano.

Tabela 5 — Caracteristicas do poliuretano

Caracteristicas Valor Unidade
Densidade 40 kg/m3
Resisténcia a Compressao / Deformacéo 130/10 kPa !l %
Absorcdo de agua apés 168 horas 2,0 % Volume
Coeficiente de condutividade térmica (24°C) 0,021 W/(m-K)
Células fechadas >90 %

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Bulltrade (2015).
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Tabela 6 — Tabela de condutividade térmica de materiais

Massa especifica  Condutividade

Material (kg/m?3) térmica (W/mK)
Espuma de poliestireno, exp. (Picosegundo) 10a 40 0,035
Ditto, expulso 30a40 0,03
Espuma de poliuretano (PUR) 30 a 150 0,025 a 0,035
Espuma dura acida do fenol 25a 200 0,035
PVC-espuma 20a50 0,035

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Protolab (2015).

As superficies externas geralmente de placas de plastico reforcado com fibra
de vidro ou metais polidos como aco ou aluminio devem refletir ao maximo a radiacao
do calor proveniente principalmente do sol e da estrada. Contudo, Baptista (2007a)
cita que a reflexdo € afetada pela limpeza exterior do veiculo, ou seja, se esta ndo

estiver limpa a absorcao de calor por radiacdo se torna maior.

2.5.2 Conveccéo

Schimidt et al. (2004) definem a transferéncia de calor por convecgédo como a
transferéncia de energia entre um fluido e uma superficie sélida. Esse tipo de
transferéncia se caracteriza por ocorrerem dois fenémenos diferentes. A conduc¢éao de
energia através do fluido devido a presenca de um gradiente de temperatura e a
transferéncia de energia dentro do fluido devido ao movimento do fluido de uma

posicdo para outra.

Do mesmo modo para Kreith et al. (2014) a transferéncia de calor por
conveccdo envolve dois mecanismos que ocorrem simultaneamente, difuséo e
conducéo. Isso € acompanhado por um transporte macroscopico de calor de um fluido

em movimento ou fluindo.

A transmissao de calor por convecc¢éo segundo Dossat (2004), ocorre quando
h& movimento de calor de um lugar para outro por meio de correntes térmicas que se

estabelecem no interior de um fluido.
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Como exemplo de aplicacao da convecgao Kreith et al. (2014), citam, os efeitos
da sensacdo térmica no inverno, resfriamento de bocais de foguetes, resfriamento de
chips, recuperacdo de calor de gas de combustdo em um trocador de calor,

aguecimento de agua em um coletor solar, entre muitos outros.
Segundo definicho da ASHRAE (2013) a troca de calor por conveccao,
considerando-se a Lei de Resfriamento de Newton, é dada pela equacéo (10).

Gconv = he-Ag- (Ts - Too) (10)

Onde:
dconvy = Taxa de transferéncia de calor por convecgéo (W)
h. = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo local (W /(m? - K))
A, = Area superficial (m?)
T, = Temperatura superficial (K)
T, = Temperatura global / ambiente (K)

Referente a movimentagdo do fluido na convecg¢do pode-se dividi-la em
conveccao natural ou livre e conveccdo forcada. Valores do coeficiente de
transferéncia convectivo local (h.) usuais para cada tipo de situacéo séo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficiente de transferéncia convectivo local por tipo de conveccao

Tipo de convecgao h. (W/(m? - K))
Livre, gases 2a25
Livre, liquidos 10 a 1.000
Forcada, gases 25 a 250
Forgada, liquidos 50 a 20.000
Ebulicdo, condensacao 2.500 a 100.000

Fonte: ASHRAE (2013).
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2.5.2.1 Conveccéao Forcada

A conveccao forcada, segundo Schmidt et al. (2004), ocorre quando o
movimento do fluido é gerado a partir de forcas externas (bomba ou um ventilador). O
resfriamento de um radiador de automével é um exemplo, por ele é forcada a
passagem de ar através do uso de um ventilador. Outro exemplo é a locomocao de
um veiculo no meio gasoso, que também proporciona uma troca de calor por

conveccao forcada.

Para determinar a troca de calor por conveccdo forcada é necesséria a
determinacdo dos coeficientes convectivo local (h,) e médio (h). Estes sdo
dependentes das propriedades dos fluidos (p, u, k¢, ¢,), da geometria da superficie e
das condicbes de escoamento. As propriedades do ar estdo no Anexo 1 -
Propriedades termofisicas do ar a presséo atmosférica.

O valor do coeficiente convectivo define-se a partir da camada limite de fluido
sobre uma superficie. E necessario determinar se o escoamento na camada limite é
laminar ou turbulento, pois o atrito superficial e as taxas de transferéncia por
conveccdo dependem dessas condigdes. Em um movimento de fluido caracterizado
por componentes de velocidade nas dire¢cdes x e y € possivel verificar diferencas
marcantes entre as condi¢cdes de escoamento laminar e turbulento, conforme Figura
6.

Figura 6 — Camada-limite de velocidade sobre uma placa plana
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Transicdo

Fonte: Incropera et al. (2011).
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A transicdo entre as condi¢bes de escoamento € determinada em funcéo do
numero de Reynolds (Re), dado pela equacéo (11). Segundo Incropera et al. (2011)
em uma placa plana o nimero de Reynolds critico € igual a 5- 10°. O nimero de
Reynolds critico pode ser definido como o local onde ocorre a transicdo entre as

condicGes de escoamento.

ReL = v (11)

Onde:
Re; = Numero de Reynolds local
U, = Velocidade de escoamento do fluido (m/s)
x = Comprimento caracteristico (m)
v = Viscosidade cinematica do fluido (m?/s)

A velocidade cinematica do fluido (v) é obtida pela equacao (12):
u
V== 12
> (12)

Onde:
v = Velocidade cinematica do fluido (m/s?)
u = Viscosidade dinamica (N - (s/m?))
p = Massa especifica (kg/m?)

A partir do numero de Reynolds utilizam-se as correlagdes para convecgao
forcada, apresentadas por ASHRAE (2013) no Quadro 1, para a determinagao do

Numero de Nusselt em placas planas.
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Pela definicdo de Kreith et al. (2014) o numero de Nusselt (Nu) € o coeficiente

de transferéncia de calor adimensional, obtido a partir da proporgéo de transferéncia

de calor por conveccédo com a conducdo em uma camada de fluido de espessura L.

Quadro 1 — Equac0bes para o numero de Nusselt para fluxos externo em placas

planas
Tipo de Camada Reynolds (Re) Nusselt (Nu) ggﬁgglﬁ?\;g Equacéo
Re < 5-10° Nu = 0,332 Re%Pr% Local (13)
Camada limite laminar

Re < 5-10° Nu = 0,664 Re%Pr% Médio (14)
Camada limite turbulenta Re >5-10° Nu = 0,0296 Re%pr% Local (15)

Camada limite turbulenta na 4 1 A
—_ T R - ipr3 Méd 16
borda de inicio odos Re Nu = 0,037 ReSPr3 edio (16)

4 1 Adi

Camada limite laminar-turbulenta ~ Re > 5-10° Nu = (0,037 Res — 871) Pr3 }\?/alor I;/Ie%os (7

ec.=5"

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ASHRAE (2013).

Com o numero de Nusselt é possivel a determinar o coeficiente convectivo

médio (h) dado pela equacao (18):

=

Onde:

=

(18)

h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo médio (W /(m? - K))

Nu = Namero de Nusselt médio

k¢ = Condutividade térmica do fluido (W /(m - K))

L = Comprimento caracteristico (m)
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2.5.2.2 Convecc¢éao Natural

A convecc¢ao natural ou livre ocorre quando um corpo é colocado em um fluido
com temperatura diferente da dele. Pela definicdo de Schmidt et al. (2004), em
consequéncia de um campo de temperaturas ndo uniformes, sdo gerados gradientes
de densidade. Esses gradientes de densidade d&o origem a forcas de empuxo que
movimentam o fluido. Como exemplo, pode-se citar o movimento do ar no deserto em
um dia sem velocidade de vento consideravel, ou em um congelador comum (FIGURA
7).

Figura 7 — llustrag&o convecgédo natural em um congelador comum

Congelador
Ar frio desce

Ar quente sobe

Gaveta inferior

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo do coeficiente de transferéncia convectivo na conveccao natural
sdo adotadas correlacbes empiricas, que sao apresentadas no Quadro 2. Segundo
Incropera (2011), estas séo adequadas para a maioria dos calculos de engenharia e
em geral possuem a forma da equacéo (27). Estas correlagbes foram determinadas
em diversos trabalhos, com validacdo em condicBes experimentais proprias, 0 que
limita sua aplicacdo as condi¢cdes de determinacdo e onde os parametros exibidos

nem sempre tem significado fisico explicito.
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Placa Vertical Nusselt (Nu) Rayleigh (Ra) Equacéo
; PP 1
Consideracdes: a = 066 0,67 Rai
= u=yu,
s Cor?StameN 9 107! < Ra < 10° (19)
Dimenséo 14 (0.492)16
caracteristica: Pr
L = Altura; 2
Propriedades a: L
0,387 Raé
(t; +to)/2xceto f |y Jogos 4 S 10° < Ra < 1012 (20)
a te. 9127
q". = Constante 1+ (0';,}32)16]
Dimenséao
caracteristica: 2
L = Altura; 1
i . 0,387 Raé
Propriedades a: Nu =10,825+ - 107! < Ra < 10%? (21)
t L—t,excetof a 2177
s [1 n (0,;}37)16]
too- r
Placa Horizontal Faces Nusselt (Nu) Rayleigh (Ra) Equacéo
Consideracdes: Nu = 0,96 Rag 1 < Ra < 200 (22)
Dimenséao 1
caracteristica: Face inferior fria Nu = 0,59 Ra# 200 < Ra < 10* (23)
L=A/P,onde A éa superior quente 1
; ' = 7 22-10*<R -108
area da placa; Nu = 0,54 Rat 0" <Ra<8-10 (24)
Propriedades a: Nu=015Ra3  8-10°<Ra<15-10°  (25)
(ts + t)/2 exceto B .
Face inferior quente 1 5 10
& Loo- e superior fria Nu = 0,27 Ra* 10° <Ra <10 (26)
Fonte: Adaptado pelo autor com base em ASHRAE (2013).
h-L, n
Nu = P f(RaLC,Pr) (27)
f

Onde:

Nu = Numero de Nusselt

h = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W /(m? - K))

L. = Comprimento caracteristico (m)

ks = Condutividade térmica do fluido (W /(m - K))
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O valor do numero de Nusselt € uma funcdo do nimero de Rayleigh (Ra) e o
namero de Prandtl (Pr), em que o Ra é definido pela equacéo (28) e o Numero de

Prandtl (Pr) pela equacao (29).

Ra = Gr - Pr (28)

Onde:
Ra = Numero de Rayleigh
Gr = Nimero de Grashof

Pr = NUmero de Prandtl

Cp U
Pr = k; (29)
Onde:
Pr = Numero de Prandtl
¢, = Calor especifico (//(Kg - K))
u = Viscosidade dinamica (N - (s/m?))
k; = Condutividade térmica do fluido (W /(m - K))
O namero de Grashof (Gr) € obtido pela equacéo (30).
‘B pPlts — te| - LB
or = 9B p7lts — Lo (30)

e

Onde:
Gr = Nimero de Grashof

g = Aceleracéo gravitacional (9,807 m/s?)
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B = Coeficiente de expanséao térmica

p = Massa especifica (kg/m?)

T, = Temperatura superficial (K)

T, = Temperatura global / ambiente (K)
L = Comprimento / Espessura (m)

u = Viscosidade dinamica (N - (s/m?))

2.5.3 Radiacao térmica

Pela definicdo de Incropera et al. (2011), a radiacao térmica € a energia emitida
por qualquer matéria que se encontra a uma temperatura ndo nula, ou seja, superior
ao zero absoluto. Dossat (2004) cita que a radiacdo se apresenta na forma de um
movimento de onda similar as ondas de luz, onde a energia € transmitida de um corpo
para outro sem necessidade de interven¢do de matéria. Schmidt et al. (2004) completa
afirmando que a radiacdo pode ocorrer simultaneamente com outro meio de
transferéncia de calor, a conducdo. Como exemplo de radiacéo térmica pode-se citar

a transferéncia de calor do Sol para a Terra.

Quando se considera um corpo que transfere calor por conveccéo natural, a
troca de calor por radiacdo deve ser observada ao calcular-se o valor liquido de
energia trocado pela superficie com sua vizinhanca, pois a radiacdo pode compor uma

expressiva parcela de calor total transferido.

Segundo Schmidt et al. (2004), quando a radiacéo incide sobre a superficie
real, parte dela é absorvida, parte é refletida e o restante € transmitido ao corpo,

conforme Figura 8.
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Figura 8 — Radiacao incidente em uma superficie

Radiagao
incidente

Refletida

Absorvida

Transmitida
Fonte: Elaborado pelo autor.

O calor recebido por radiacdo em uma superficie € dado pela equacéo (31). Na
qual o valor da emissividade (¢) para diferentes tipos de materiais é apresentada no

Anexo 2.

Qrag = 0" € Ag* (Ts4 - Too4) (31)

Onde:
qrqq = Taxa de transferéncia de calor por radiacdo (W)
o = Constante de Stefan-Boltzam (5,699 - 10~8 W /m?K*)
¢ = Emissividade térmica
A, = Area superficial (m?)
T, = Temperatura superficial (K)

T, = Temperatura global / ambiente (K)

2.6 Aspectos relevantes no transporte refrigerado de produtos alimentares

De acordo com a American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) (2010) o transporte de mercadorias pode ser
simples, como a entrega direta de vegetais do jardim para um mercado, entre outros.
Contudo, em diversos casos, aspectos como 0 tempo, a temperatura ambiente e o

risco de deteriorag&o requerem o uso de transporte com temperatura controlada.
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Gava (1984) afirma que as temperaturas baixas sdo utilizadas para retardar as
reacbes quimicas e a atividade enzimatica, além de inibir o crescimento dos
microrganismos nos alimentos. Para a maioria dos produtos pereciveis a temperatura
€ um fator importante para sua conservacao. Baptista (2007a) enfatiza que os
produtos alimentares pereciveis devem ser mantidos a baixas temperaturas ao longo
de toda cadeia de frio. A temperatura de refrigeracdo, segundo Gava (1984) é
dependente do tipo de produto e condi¢cbes do armazenamento. No transporte de
alimentos a temperatura deve ser mais constante possivel, tendo em vista que uma

flutuag&o na temperatura pode ocasionar problemas nos produtos.

Por definicdo dividem-se os alimentos transportados em refrigerados e
congelados. Nos alimentos refrigerados, de acordo com Baptista (2007a) a
temperatura deve ser a mais baixa possivel, acima do ponto de congelamento da
agua. J& o armazenamento desse tipo de alimento normalmente é feito a uma
temperatura entre -1,5 °C e +10 °C. Os congelados s&o os alimentos que tenham sido
submetidos ao processo de congelamento, em armazéns de congelamento onde a
temperatura geralmente é de -28 °C. No transporte dos produtos congelados a

temperatura interna deve ser mantida entre -18 °C e -25 °C.

Segundo Baptista (2007a), no transporte de alimentos refrigerados ou
congelados varios fatores influenciam a qualidade e seguranca dos materiais
transportados. Os aspectos predominantes séo: as fontes de calor, as condicdes de
circulacao do ar, as caracteristicas de isolamento do equipamento de transporte, 0s
requisitos de temperatura do produto transportado, os requisitos de pré-arrefecimento
dos produtos, as caracteristicas das cargas, a eventual existéncia de cargas mistas.

Para Evans (2008) as condicbes de armazenamento devem ser mantidas
durante o transporte, assim os veiculos utilizados para o transporte refrigerado podem
ser comparados a camaras frias sobre rodas. Contudo no transporte se torna mais
dificil controlar a temperatura de armazenagem correta devido a varios fatores. Em
uma carroceria frigorifica € necesséario que o equipamento de refrigeracao tenha uma
capacidade calorifica suficiente para remover diversas fontes de calor. Como exemplo
Baptista (2007a) cita:

e Calor conduzido através do isolamento, a partir do ar exterior;
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e Calor absorvido pela radiacao do sol ou da estrada,;

e Calor proveniente do ar quente exterior que entra através de pequenos

orificios;

e Calor do ventilador de evaporacao e do motor, calor de qualquer lampada
interior caso exista, calor introduzido na abertura das portas;

e Calor residual no material de isolamento, produtos alimentares com uma
temperatura acima da temperatura recomendada, calor da respiracdo em

alguns tipos de produtos.

Dossat (2004) acrescenta que a carga térmica de refrigeracdo néo resulta
unicamente de uma fonte especifica de calor, ou seja, trata-se da soma do calor

proveniente de diversas fontes diferentes, conforme citado no paragrafo anterior.

Segundo Evans (2008) a influéncia da radiacéo solar é especialmente elevada
guando o veiculo esta parado e a velocidade do ar externo é baixa. Quando o veiculo
estd em movimento, o coeficiente de transferéncia de calor de superficie convectivo
aumenta, reduzindo a temperatura da superficie e consequentemente reduz o efeito

da radiacao na carroceria.

Uma condicdo apontada por Baptista (2007a) é que os produtos carregados
devem estar na temperatura desejada, pois, esses sistemas ndo sao projetados para
remover calor dos produtos, uma vez que sao feitos somente para manter a

temperatura interna do bad.

2.7 Considerac8es no célculo de cargas térmicas

“Carga térmica € a quantidade total de calor sensivel e latente que deve ser
retirada ou adicionada ao ambiente climatizado, para que se mantenham as condic¢des

desejadas de temperatura e umidade relativa” (SILVA, 2003).

De acordo com Evans (2008), as cargas térmicas em um veiculo de transporte

de alimentos congelados sao causadas por:
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e Diferenca de temperatura entre o exterior e o interior do veiculo;

e Pela diferenca entre a carga térmica real em um veiculo e a medida nos
testes padrdes, pois as temperaturas de testes geralmente sao inferiores

as de funcionamento;

e Radiacdo térmica especialmente elevada, quando o veiculo esta parado e
a velocidade do ar externo € baixa;

e Aberturas de portas que ocasionam uma troca de ar externo e interno,
gerando uma carga de calor por infiltracdo complementar para o veiculo.
Para veiculos menores que fazem entregas em maior quantidade esse

efeito € muito significativo.

A carga térmica raramente € resultado de uma fonte de calor. Geralmente é a
soma de calor de diversas fontes. Costa (2005) divide a carga térmica de refrigeracéo
em quatro parcelas: penetracéo, infiltracéo, produto e diversos (iluminacdo, motores,

pessoas, etc.).

Silva (2003) por sua vez, divide a carga térmica em ganhos externos e ganhos
internos. Os ganhos considerados externos sao a radiagao solar direta e indireta, calor
transmitido através das paredes devido a diferenca de temperaturas entre o interior e
o exterior, infiltracdo de ar quente do exterior. JA 0s ganhos internos séo devidos a
iluminacéo elétrica; ocupacao (calor liberado pelas pessoas que ocupam o ambiente)

e dissipacdo de poténcia em maquinas e equipamentos (motores elétricos).

A capacidade de um dispositivo de refrigeracao de extrair calor de um ambiente
€ expressa em unidade de energia extraida em relacdo ao tempo (J/s). A carga térmica
total segundo Dossat (2004), é calculada para um periodo de 24 horas. Portanto para
obter-se a poténcia frigorifica, a carga total de 24 horas é dividida pelo tempo de

funcionamento desejado para o equipamento (t), conforme equacgao (32).

. Qtotar " (3600 - p)
Prefrigera;ﬁo - (3600 i t)

(32)

Onde:
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Prefrigeracio = POtéNcia de refrigeracéo (W)

Q:otar = Carga térmica de refrigeragéo total (W)

p = Periodo considerado (h)

t = Tempo de funcionamento do equipamento (h)

Em que a carga térmica de refrigeracao total (Q;,:q;) € @ soma de todas as

parcelas de cargas térmicas consideradas (EQUACAO (33)(32)).

Qtotar = 20Q (33)

Segundo ASHRAE (2010), para o célculo da carga térmica total deve-se
considerar um fator de seguranca de 10 % no valor final, contudo pode haver casos
em que sejam aplicados fatores de seguranca em cada carga térmica. O periodo (p)

no calculo é considerado igual ao tempo estimado de viagem

2.7.1 Parcelas da cargatérmica

Os fatores que influenciam direta ou indiretamente na quantidade de calor que
um ambiente pode ganhar ou perder sdo chamados de parcelas de carga térmica. A

soma de todos os fatores resulta na carga térmica total (Qyfrigeracio)-

2.7.1.1 Transmissao pelas paredes

A carga térmica transmitida ou cedida pelas paredes € a medida da taxa de
calor por conducado através das paredes do espaco refrigerado do exterior para o
interior. A carga cedida pelas paredes é comum para todas as aplicacdes de
refrigeracdo e geralmente € uma parte consideravel da carga térmica total (DOSSAT,
2004).
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A carga térmica cedida pela parede (Qpareqes) € Calculada pela equacéo (34),
apos a determinacéo do coeficiente global de transferéncia de calor (U) determinado

pela equacao (9) e pela diferenca entre a temperatura externa e temperatura interna.

Qparedes =U-A- (Te - Ti.) (34)

Onde:

Qpareaes = Carga térmica paredes (W)

U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W /(m? - K))
A = Area (m?)

T, = Temperatura externa

T; = Temperatura interna

Segundo ASHRAE (2010), devem ser considerados os efeitos de
envelhecimento das carrocerias, pois a capacidade de isolamento diminui com o
tempo. Por isso recomenda que sejam acrescidos ao valor de UA 25%, ou mais para

carroceiras com mais de 3 anos.

2.7.1.2 Radiagéao solar incidente

O Sol, que também é uma fonte externa de carga térmica, caracteriza-se por
penetrar no ambiente através das superficies transparentes e pelas superficies

opacas.

A quantidade de radiac&o solar que incide sobre uma superficie depende: da
natureza da superficie, da orientacéo geografica, da vizinhanca, da cor da superficie,
da latitude, da época do ano e hora do dia (SILVA, 2003).

A parcela que penetra nas paredes e no teto, e consequentemente transmite
energia solar para o interior refrigerado é determinada pela equacéo (35). A radiacéo

solar nesse caso é considerada como um acréscimo ao diferencial de temperatura
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devido a insolagao (ATinso1aca0)- ASHRAE (2010), utiliza os valores de ATjyso1ac30 d@

Tabela 8 em funcéo do tipo de superficie.

Qinsolagﬁo =AU (AT + ATinsolagéo) (35)

Onde:
Qinsolacao = Carga térmica insolagao (W)
A, = Area superficial (m?)
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W /(m? - K))
AT = Diferencga temperatura externa e temperatura interna (K)

ATinsolacio = Acréscimo ao diferencial de temperatura devido a insolagéo

(K)

Tabela 8 — Provisao para o efeito do Sol

) . Orientagéo
Tipo de superficie (Cor)
Leste Sul Oeste Norte
Escura
) 5 2 5 11
Pintura preta
Média
Pintura Vermelha, 4 3 4 9
cinza ou verde
Clara
3 2 3 5

Pintura branca

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ASHRAE (2010).

2.7.1.3 Infiltracéo de ar

Quando uma porta é aberta, ar quente (externo) desloca-se para dentro do
espaco refrigerado, fazendo com que o ar frio seja perdido (FIGURA 9). Esse calor
penetrado deve ser retirado para reduzir novamente a temperatura interna e seu teor
de umidade. Para assim, atender as condicbes necessarias do espaco, tornando-se
uma parte da carga total (DOSSAT, 2004).
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Figura 9 - Infiltragcdo de ar durante abertura de portas

Ar quente Ar frio
externo r interno

Fonte: Adaptado com base em ASHRAE (2010).

De acordo com a ASHRAE (2010), a infiltracdo de ar ocorre mais comumente
ocorre devido a diferencas de densidade do ar entre o ambiente interno e o externo
durante a abertura de portas. O ganho térmico através das portas é obtido utilizando

a equacao (36).

Qinfiltracio = 4 Dt ' Df ' (1 - E) (36)

Onde:
Qinfiltracao = Carga térmica de infiltracdo de ar (W)
q = Taxa de calor para fluxo plenamente desenvolvido (W)
D, = Fator tempo de abertura das portas
Dy = Fator fluxo de ar pela porta
E = Efetividade dispositivo de protecdo porta

O fator tempo de abertura das portas (D;) € calculado a partir da equacgéo (37).

_(P-6,+60-6,)

37
3600 - 0, (37)

Dy
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Onde:
D, = Fator tempo de abertura das portas
P = NUumero de aberturas de portas
6, = Tempo para abrir portas (s)
8, = Tempo portas abertas no periodo (min)
6, = Tempo considerado (h)

O tempo tipico para abertura das portas (6,) varia de acordo com o tipo de

porta. ASHRAE (2010), define valores entre 15 a 25 segundos para portas comuns. O
valor de tempo total de porta aberta no periodo (6,) deve ser passado de acordo com

0 uso, assim como o valor do periodo avaliado (8,;) que usualmente utiliza-se 24 horas.

O fator de fluxo de porta (Dy) € a relagdo de troca de ar real para fluxo

plenamente estabelecido. Os valores usuais sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores usuais para fator fluxo de porta

Fator fluxo de

Condicgéo porta (Df)
Porta aberta para ar livre ou grande sala 1,0
Tréfego igual a uma entra e saida por minuto, com diferenca de temperatura 08
interna e externa de 16 K '
Diferencas de temperatura de 7 e 10 K 1,1
Recomendado para diferencias de temperaturas menor que 11 °C 1,1
Recomendado para diferenciais de temperatura maiores que 11 °C 0,8

Fonte: ASHRAE (2010).

Os valores para efetividade dispositivo de protecdo porta (E) usuais sao
apresentados na Tabela 10. Quando ndo existem dispositivos de protecéo o valor sera
de O.
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Tabela 10 — Valores de efetividade para alguns dispositivos de protecao de portas

Dispositivo Efetividade (E)
Cortina de ar vertical 0,79
Cortina de ar horizontal 0,76
Cortina de tiras de plastico 0,93
Cortina de ar mais cortina de plastico 0,91

Fonte: MACAGNAN (2015).

A taxa de calor para fluxo plenamente desenvolvido (g) da equacédo (36) é o

resultado da equacéo (38).

q=0211-4, (hi—hy) - p, (1 —%)% (g- Hp)% 'E, (38)

Onde:

q = Taxa de transferéncia de calor (W)

A, = Area portas (m?)

h; = Entalpia do ar infiltrado (kJ/kg)

h,. = Entalpia do ar refrigerado (k//kg)

p, = Densidade do ar refrigerado (kg/m?3)

g = Aceleracéo gravitacional (9,807 m/s?)

H,, = Altura porta (m)

E,, = Fator de densidade

Em que o valor do fator de densidade (F,,) € calculado a partir da equacéo (39).
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(39)

Onde:
E,, = Fator de densidade
p, = Densidade do ar refrigerado (kg/m?3)
p; = Densidade do ar infiltrado (kg/m?3)

Para que seja reduzida ou ndo haja infiltracdo de ar externo em uma carroceria,
essa deve ser equipada com juntas bem montadas nas portas e fendas. Outras
aberturas devem ser eliminadas ao maximo. E importante minimizar ou eliminar a
disperséo de ar interno ou infiltracéo de ar externo, contudo para Dossat (2004), essa

dispersédo pode nao ter um efeito consideravel sobre a carga de refrigeracéo.

2.7.1.4 Cargado produto

A carga do produto € formada do calor que deve ser retirado do produto
refrigerado a fim de reduzir sua temperatura ao nivel desejado. Mesmo sendo um
produto congelado, o calor neste caso latente, também é considerado na carga do
produto (DOSSAT, 2004).

A carga térmica do produto (Qproquto). S€gundo ASHRAE (2010), para

temperaturas superiores a temperatura de congelamento de um produto é obtida pela
equacao (40).

Qproduto = Mproduto " €1 (T, —Ty) (40)

Onde:

Qproauto = Calor produto (kJ)



Myroauto = Massa produtos (kg)
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¢, = Calor especifico do produto antes do congelamento (k//(kg - K))

T, = Temperatura inicial antes do congelamento (K)

T, = Temperatura antes do congelamento (K)

Para temperaturas abaixo de seu ponto de congelamento, segundo ASHRAE

(2010), a carga do produto é obtida pela equacéo (41), que € a soma do calor removido

para resfriar da temperatura inicial até o ponto de congelamento do produto
(EQUACAO (42)), calor removido para o congelamento (EQUACAO (43)) e calor

removido para resfriar a partir do ponto de congelamento até temperatura final abaixo

do ponto de congelamento (EQUACAO (44)).

Qproduto =@ +0,+0Q3

Q= Mproduto " €1 (T, — Tf)

Q= Myroduto * hif

Qs = Mproduto " €2 (Tf —-T)

Onde:
Qproauto = Calor produto (kJ)
Q, = Calor removido até o congelamento dos produtos (kJ)
Q, = Calor removido para congelamento dos produtos (kJ)
Q, = Calor removido ap6s o congelamento dos produtos (k/)

Myroduto = Massa produtos (kg)

(41)

(42)

(43)

(44)

¢, = Calor especifico do produto antes do congelamento (k//(kg - K))
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T, = Temperatura inicial (K)

T = Temperatura antes do congelamento (° C)

h;s = Calor latente para fuséo do produto (k] /kg)

¢, = Calor especifico do produto apds do congelamento (kJ/(kg - K))
T, = Temperatura final (K)

A importancia da carga do produto varia de acordo com a aplicagdo. Como no
transporte refrigerado os produtos devem ser carregados na temperatura correta de

armazenamento, portanto nenhuma carga de produto precisa ser considerada.

2.7.1.5 Calor de respiragcdo de produtos

Frutas e vegetais ainda vivos apresentam mudancas enquanto armazenados.
A mais importante destas mudancas é produzida pela respiracdo, um processo onde
0 oxigénio do ar se reune com os carboidratos no tecido da planta e resulta na
liberacdo de diéxido de carbono e calor (DOSSAT, 2004). O calor de respiracao de
varios tipos de alimentos é demonstrado no Anexo 3 e seu valor é definido pela
equacao (45).

Qrespira(;éo = mproduto ’ Crespiraqﬁo (45)

Onde:
Qrespiragio = Carga térmica de respiracao dos produtos (W)
Myroauto = Massa produtos (kg)

Crespiracao = Calor de respiracdo (W /kg)
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2.7.1.6 Carga mista

As cargas mistas consistem principalmente do calor cedido por pessoas
trabalhando no local e do calor gerado pela iluminacdo e motores elétricos que

funcionam no interior do bau refrigerado.

A carga térmica pela ocupacédo de pessoas definida por ASHRAE (2010) é
obtida pela equacéo (46) e pelo valor do calor equivalente por pessoas que € obtido
pela equacéo (47).

Qpessoas =N Cpessoas (46)

Onde:
Qpessoas = Carga térmica pessoas (W)
n = NUumero de pessoas (Pessoa)

Cpessoas = Calor equivalente por pessoa (W /Pessoa)

Cpessoas = 272 -6 (Ti) (47)

Onde:

Cpessoas = Calor equivalente por pessoa (W /Pessoa)

T; = Temperatura interna (°C)

De acordo com ASHRAE (2010), toda a energia elétrica dissipada no espaco
refrigerado (a partir de luzes, motores, aquecedores e outros equipamentos) deve ser
incluido na carga de calor interno. Para Silva (2003), o calor liberado por motores
elétricos € independente da temperatura do recinto. O calor equivalente para motores
€ apresentado no Anexo 4.
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De acordo com Baptista (2007b), € possivel utilizar também os valores de
poténcia nominal dos equipamentos. Neste caso a equacao para o calor gerado € a
equacao (48).

Qequipamentos = Wequipamentos (48)

Onde:
Qequipamentos = Carga térmica equipamentos elétricos (W)
Wequipamentos = POténcia dos equipamentos elétricos (W)

O calor liberado por lampadas incandescentes ou fluorescentes néo € afetado
pela temperatura do ambiente climatizado, dependendo apenas da poténcia da
lampada. Para as fluorescentes, deve-se multiplicar a poténcia de iluminagéao pelo
fator de 1,25 e lampadas incandescente um fator de 1 (SILVA, 2003). Portanto a carga

térmica de iluminacéo pode ser definida pela equacéo (49).

Qiluminagéo iluminagio filuminagio (49)

Onde:
Qituminacao = Carga térmica iluminagao (W)
Wituminacio = Poténcia de iluminagao (W)

fituminacao = Fator de poténcia

2.7.2 Calculo da quantidade de calor trocado

Pela defini¢cdo do calor especifico, a quantidade de calor que deve se adicionar
ou retirar de uma determinada massa para obter-se mudancga especifica na sua

temperatura (calor sensivel) pode ser calculada pela equacéo (50) (DOSSAT, 2004).

Qcs =m=-c, AT (50)
Onde:
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Q.s = Quantidade calor sensivel (kJ)
m = Massa (kg)
¢, = Calor especifico (k//(Kg - K))
AT = Diferenca de temperatura (K)
A gquantidade de calor necessaria para a mudanca de fase (calor latente), &

calculada pela equacéao (51).

Qu=1L-m (51)

Onde:
Q. = Quantidade calor latente (kJ)
L = Calor latente (kJ/kg)
m = Massa (kg)

Somando-se as duas quantidades de calor Q. € Q.;, obtém-se o total de calor
trocado. Dividindo-se esse valor pelo tempo necessario tem-se o calor que deve ser
trocado por unidade de tempo (EQUACAO (52)).

_ ch + ch
=" (52)

Onde:
q = Taxa de calor trocado (kW)
Q.s = Quantidade calor sensivel (kJ)
Q. = Quantidade calor latente (kJ)

At = Diferenca de tempo (s)
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A quantidade de calor retirada do meio a refrigerar, em uma instalagcdo de
refrigeracdo, também pode ser calculada pela equacéo (53), onde relacionam-se as
entalpias e a quantidade de massa (COSTA, 2005).

_m'(h1_h2)

A (53)

Q
Onde:
Q = Taxa de calor trocado (kW)
m = Massa (kg)
h, = Entalpia inicial (kJ/kg)
h, = Entalpia final (kJ/kg)

At = Diferenca de tempo (s)

2.8 Normas e tratados para equipamentos de transporte de produtos

alimentares pereciveis

Existem diversas normas e procedimentos a serem seguidos no transporte de
produtos alimentares. Entre eles pode-se citar o Acordo ATP utilizado por diversos
paises da Europa, as normas da ASHRAE nos Estados Unidos da América (USA),
resolucdo CVS-15 da ANVISA e NBR 14701:2001 da ABNT no Brasil.

2.8.1 O Acordo ATP

O Acordo sobre transporte internacional de produtos alimentares pereciveis
(ATP), que também aborda os equipamentos especiais utilizados no transporte de
alimentos, foi desenvolvido pela Divisdo de Transportes da Comissao Econdmica das
Nacdes Unidas para a Europa (UNECE). Esse acordo estabelece um conjunto de
normas e regras relativas ao transporte internacional de produtos alimentares

pereciveis, onde sdo incluidos caminhdes, reboques containers ou qualquer produto
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similar. O acordo é aplicado em operac¢des de transporte (exceto aeroviario) entre

todos os paises signatarios.
Em sintese, o Acordo ATP é divido em trés anexos:

Anexo 1: sdo estabelecidos os requisitos para: equipamentos isolados ou com
isolamento térmico, equipamentos de refrigeracdo, equipamentos refrigerados

mecanicamente e equipamentos com sistema de aquecimento.

Anexo 2. sdo apresentados os critérios de selecdo do equipamento e
condi¢cBes de temperatura a serem observadas no transporte de produtos alimentares

ultracongelados e produtos alimentares congelados.

Anexo 3: sédo especificadas as condi¢des de temperatura para o transporte de

certos produtos alimentares que nao séo ultracongelados nem congelados.
Segundo Baptista (2007a), o Acordo ATP estabelece:

e Uma lista de produtos alimentares a serem transportados em conformidade

com o acordo e as temperaturas da carga mais elevadas possiveis;

e As normas comuns para os veiculos de transporte com temperatura controlada

tais como caminhoes;

e Os testes a serem efetuados em tais equipamentos para assegurar que

respeitem as normas;

¢ O reconhecimento de um sistema de certificacdo do equipamento, que estejam

em conformidade com as normas;

e Que todas as partes contratantes reconhecem os certificados existentes em
conformidade com o Acordo ATP, pelas autoridades competentes e por outras

partes signatarias.

No Acordo ATP os meios de transporte estao divididos em classes e de acordo
com os meios de refrigeracédo e isolamento, para que as temperaturas durante os

transportes sejam adequadas.
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Os equipamentos séo certificados de acordo com os resultados dos testes, e
cada certificado ATP atribuido, declara a classificacdo sob a qual o equipamento é
aprovado. A conformidade com os requisitos do Acordo ATP é avaliada pela unidade
ou pelo tipo de teste e os resultados séo registrados num relatério de teste. Estes

testes devem ser repetidos em intervalos pré-definidos.

2.8.1.1 Equipamentos isolados

Pela definicho do ATP um equipamento isolado € construido com paredes,
portas, piso e teto isolados, através dos quais a transferéncia de calor entre o interior
do equipamento e o exterior seja limitada. Os equipamentos isolados sao classificados

de acordo com coeficiente de transferéncia de calor (k) em:

e Iy = Normally insulated equipment (equipamento de isolamento normal):

qualificado por um coeficiente k menor ou igual a 0,7 W/m2.K;

e [ = Heavily insulated equipment (equipamento altamente isolado):
qualificado por um coeficiente k menor ou igual a 0,4 W/m2K com
espessura minima de 45 mm para equipamentos com largura superior a
2,5m.

O I é obrigatério na Europa para o transporte de alimentos congelados.

2.8.1.2 Equipamentos de refrigeragdo mecanicos

De acordo com UNECE (2015), os equipamentos de refrigeracdo mecanicos
sao os dispositivos aplicados aos ambientes isolados para retirar calor do ambiente
interno. Esses equipamentos devem ser capazes de, com uma temperatura exterior
média de 30 °C, diminuir a temperatura interna do corpo vazio a um determinado valor,
e ap0s manté-la continuamente. Os equipamentos séo classificados em classes de

acordo com qualquer temperatura interna constante nas classes A, B e C:

e Classe A: equipamento mecanico refrigerado com uma aplicacao tal que a

temperatura seja entre +12 °C e 0 °C;
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e Classe B: equipamento mecanico refrigerado com uma aplicacéo tal que a

temperatura seja entre +12 °C e -10 °C;

e Classe C: equipamento mecanico refrigerado com uma aplicacao tal que a

temperatura seja entre +12 °C e -20° C.

Para uma temperatura fixa, praticamente constante, o ATP divide os

equipamentos nas classes D, E e F:

e Classe D: equipamento mecanico refrigerado com uma aplicacéo tal que a

temperatura € igual ou menor a 0 °C;

e Classe E: equipamento mecanico refrigerado com uma aplicacao tal que

temperatura € igual ou menor a -10 °C;

e Classe F: equipamento mecanico refrigerado com uma aplicacéo tal que

temperatura € igual ou menor a -20 °C.

Nas classes B, C, E e F o coeficiente de transferéncia de calor do equipamento

isolado deve ser menor ou igual a 0,4 W/m2.K.

Uma instalagéo refrigerada juntamente com seu equipamento deve possuir a
capacidade de extracao de calor na classe de temperaturas limite de pelo menos 1,75
vezes o fluxo de calor através do isolamento nas temperaturas especificadas, de
forma a ser atribuido uma aprovacao. Baptista (2007a) recomenda um fator de
seguranca mais elevado, 2 a 2,5 para a classe C, e 4 a 5 para classe A.

2.8.2 American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE)

Pela definicho da ASHRAE (2010), em geral, os veiculos utilizados para o
transporte com temperatura controlada sdo similares a qualquer outro veiculo de
transporte. O que os difere é que possuem um isolamento térmico e maquinas para a

refrigeracdo ou aquecimento interno.
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A temperatura ambiente é fundamental nos projetos dos equipamentos. O
equipamento deve ser capaz de manter a temperatura interna sob diversas e extremas
condicbes. As temperaturas criticas para as regibes do plano terrestre sao

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Temperaturas ambientes em varias regides geograficas

Asia Europa %Iri;dr}ge AmNé;i::tz do Trépicos Global
Maxima (°C) 50 45 50 50 45 50
Minima (°C) -40 -35 -35 -40 0 -40

Fonte: ASHRAE (2010).

Os testes operacionais segundo a ASHRAE (2010) sao realizados para
estabelecer a capacidade do equipamento e proporcionar um controle satisfatério da
temperatura interna, especialmente em pontos definidos entre -1 e 16 °C. Para fins de
classificacdo, os equipamentos séo testados nas seguintes condicfes: temperatura
ambiente 38 °C e 2, -18 e -29 °C no espaco da carga para a América do Norte, e

temperatura ambiente 30 °C e 0 e -20 °C no interior para a Europa.

Para o projeto de um equipamento de refrigeragdo, a ASHRAE (2010)
recomenda o calculo de cargas térmicas, a determinacéo de um fator de transferéncia
de calor do veiculo, determinacdo de uma gama de temperaturas ambientes médias
as quais o veiculo sera suscetivel, a gama de mercadorias e temperaturas internas

necessarias também devem ser conhecidas.

A ASHRAE também define equacdes para o calculo de cargas térmicas e

outros requisitos relacionados a refrigeracao.

2.8.3 ANVISA

Em territério nacional a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
através da portaria CVS-15 de novembro de 1991, normatiza o transporte por veiculos

de alimentos para consumo.
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No artigo 2 da portaria CVS-15, no paragrafo 13° e 14°, sdo estabelecidas as

temperaturas de transporte dos alimentos pereciveis de acordo com sua natureza:

Art. 2 [...]

§ 13° - Os alimentos pereciveis devem ser transportados em veiculo fechado,
dependendo da natureza sob:

| — Refrigeracéo: ao redor de 4°C, néo ultrapassando 6°C;

Il — Resfriamento: ao redor de 6°C né&o ultrapassando 10° ou conforme
especificacdo do fabricante expressa na rotulagem;

[l — Aquecimento: acima de 65°C;

IV — Congelamento: ao redor de (-18°) e nunca superior a (-15°C).

§ 14° - O transporte de refeigbes prontas para consumo imediato, deve ser
realizado em veiculo fechado, logo apés o seu acondicionamento, em
recipiente hermeticamente fechado, de material adequado, conservada a
temperatura do produto ao redor de 4°C, néo ultrapassando 6°C ou acima de
65°C (ANVISA, 1991).

2.8.4 NBR 14701:2001

A NBR 14701:2001 entrou em vigor em 29 de junho de 2001. Ela regulamenta
o transporte de produtos alimenticios refrigerados através de procedimentos e critérios
de temperatura. Seu objetivo € manutencdo da temperatura adequada ao longo de
toda a cadeia de distribuicdo, desde os armazéns frigorificados do produtor até a

entrega final.

Com relagdo as temperaturas, a norma faz a divisédo dos produtos em 3 classes

diferentes:

e Produto congelado: Aquele que a temperatura deve ser mantida a -
18°C ou mais baixa, obedecidas as exigéncias e caracteristicas de
cada produto.

e Produto refrigerado: Aquele submetido ao processo de resfriamento
ou de congelamento em equipamento especialmente projetado,
objetivando manter suas caracteristicas proprias para 0 consumo ou
processamento posterior.

e Produto resfriado: Aquele cuja temperatura deve ser mantida entre
0°C e 5°C, tolerando-se temperatura inferior ou superior, obedecidas
as exigéncias e caracteristicas especificas de cada produto (ABNT,
2001).

Além disso, a norma abrange aspectos como embalagem, movimentacao,
preparacao de docas, tomada de temperatura nos estoques e nos transportes, entre

outros.
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2.9 Pesquisas recentes

Em seu trabalho Tassou, De-Lille e Lewis (2009) afirmam que o transporte
refrigerado é utilizado em uma grande gama de condi¢des operacionais, tornando os
equipamentos de refrigeracdo de transporte menos eficientes que os estacionarios.
Ademais, os autores fornecem uma revisdo sobre o transporte de alimentos
juntamente com uma investigacao para o desenvolvimento e aplicacéo de tecnologias
alternativas para reduzir o consumo de energia desses equipamentos. Eles afirmam
gue para atender aos requisitos do acordo ATP e satisfazer a refrigeracdo nas mais
diversas demandas, os sistemas de refrigeracdo operam em condi¢des até 1,75 vezes
a carga calculada. Também afirmam que o COP dos sistemas de transporte
refrigerado sé@o baixos, em torno de 0,5 a -20 °C no interiordobat e 1,5a1,75a 3 °C
com uma temperatura ambiente de 30 °C.

James, S.; James, C. e Evans, J. (2006) em seu artigo nos trazem a informacao
gue em 2002, mais de um milhdo de veiculos rodoviarios refrigerados foram utilizados
para distribuir alimentos refrigerados e congelados em todo o mundo. Esse tipo de
sistema de transporte serve para manter a temperatura dos alimentos dentro dos
limites estabelecidos, visando assegurar a sua seguranca, qualidade e validade. Os
autores utilizaram a modelagem computacional para otimizar o sistema de

refrigeracao de transporte.

Apds a modelagem, os autores, concluem que para prever-se de forma mais
precisa a transferéncia de calor e as temperaturas dentro de um caminhdo refrigerado,
precisa-se definir a transferéncia de calor entre o ar exterior e o recipiente (paredes),
a radiacao solar incidente sobre a superficie exterior incluindo a radiacéo refletida pelo

terreno.

Segundo Ahmed, Meade e Medina (2010) aproximadamente 80% dos locais
dos Estados Unidos recebem seus bens exclusivamente por caminhdes de transporte,
destes um grande numero possuem temperaturas controladas porque carregam
produtos sensiveis a temperatura. Por isso os caminhdes devem possuir um sistema
de refrigeracdo para controlar a temperatura. Na pesquisa, oS autores comparam 0
método convencional de isolamento de um caminhao refrigerado e um modificado

usando materiais de mudanca de fase (PCM) como isolamento. Foram incluidos PCM
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a base de parafina nas paredes do reboque padrdo como uma tecnologia de reducao
de transferéncia de calor. Desta maneira foram observadas reduc¢des no fluxo de calor
do exterior para dentro do compartimento refrigerado de 16,3%. Com o resultado
obtido consegue-se uma economia de energia e reducdo dos equipamentos de

refrigeracao.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo aborda o material ensaiado e os métodos a serem utilizados.

3.1 Materiais

O veiculo ensaiado foi um caminhao do tipo “toco” equipado com carroceria
frigorifica de medidas externas: 5,5 m por 2,3 m por 2,3 m, comprimento (C), largura
(L) e altura (A), respectivamente, conforme ilustrado na Figura 10 e documentado
através do Anexo 5.

Figura 10 — llustragdo caminh&o ensaiado

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Thermo King (2015).
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O isolamento da carroceria possui 100 mm de espessura nas portas traseiras,
piso e teto, nas paredes a espessura possui 70 mm, conforme demonstrado na Figura
11. O material do isolamento € poliuretano expandido rigido (PUR) recoberto por
placas de plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) e aluminio corrugado nas faces

laterais externas.

Figura 11 — Descricdo das superficies da carroceria

Ndmero Descricdo

1 Teto

Piso

2
3 Porta
4

Parede

Fonte: Elaborado pelo autor.

A carroceria frigorifica ensaiada foi equipada com sistema mecéanico de

refrigeracdo TTR44 SH do fabricante Thermo Tech (Figura 12).

Figura 12 - Unidade condensadora TTR44 SH

Fonte: Adaptado Thermo Tech (2016).

No compartimento de carga (interior) assim como no ambiente externo, para

obtencdo das temperaturas foram instalados termémetros digitais portateis da Full
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Gauge, modelo Penta Il (Figura 13). As especificacdes técnicas do produto sdo
apresentadas na Tabela 12.

Figura 13 — Termometro digital Penta IlI

Fonte: Full Gauge (2015).

Tabela 12 — Especificacdes técnicas Full Gauge — Penta llI

Especificacdo Valor
Alimentacéo Bateria 9V
Faixa de medicao -50,0 a 105,0 °C
Temperatura de operacéo 0ab50-°C
Resolugdo 0,1 °C de -50,0 a 105,0 °C
Preciséo +0.3% fundo de escala
Numero de sensores 5

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Full Gauge (2015).

3.2 Métodos

O método utilizado neste trabalho sera experimental, conforme explicado:

O método experimental consiste essencialmente em submeter os objetos de

estudo a influéncia de certas variaveis, em condicbes controladas e
conhecidas pelo investigador, para observar os resultados que a variavel
produz no objeto (GIL, 2008).

Para o teste experimental serdo coletados dados das temperaturas externa e
interna da carroceria. Estas sé@o variaveis que influenciam na quantidade de calor
transferido do exterior para o interior (Q), conforme determinada na equacao (8),
considerando que a area (A) e o coeficiente de transferéncia de calor (U) ndo se

alteram em funcéo das temperaturas testadas.
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Para obtencdo dos dados experimentais, em campo, nhas condi¢coes
operacionais reais do transporte frigorificado de produtos resfriados e congelados,
contou-se com a colaboracdo de uma empresa de distribuicdo de alimentos que atua
na regido sul do Brasil e também uma empresa fabricante de equipamentos frigorificos

para carrocerias situada em Paicandu - Parana.

O registro das temperaturas no ambiente interno da carroceria foi realizado com
quatro termbémetros digitais portateis Penta Ill, conforme exemplificado na Figura 14
(pontos azuis). No total foram registradas temperaturas de 16 pontos distribuidos por

todo espaco interno.

Figura 14 — Pontos para medi¢cdo da temperatura ambiente interna

Fonte: Elaborado pelo autor.

No ambiente externo para a obtencdo da temperatura ambiente, também
registrada por termdémetros digitais, foram instalados sensores em quatro pontos
distintos como exemplificado na Figura 15 (pontos vermelhos). A fim de evitar-se a
interferéncia da radiacdo solar, a carroceria testada foi levada a um local coberto
(Figura 16).



Figura 15 — Pontos para medi¢do da temperatura ambiente externa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Carroceria frigorifica testada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fazendo os testes com a carroceria vazia (sem produtos), refrigerou-se o
ambiente interno da carroceria até temperaturas proximas as desejadas (-5 °C, -10 °C
e -15 °C), e apos desligou-se o sistema mecanico de refrigeracdo. Considerando que
a carroceria estava sob abrigo, sem radiacéo solar direta e velocidade do ar externa
desprezivel, a partir desse momento pode-se dizer que o aumento da temperatura

interna se deve ao calor que penetra no bau devido a conducéo pelas paredes.

Com os dados de temperatura ambiente interna e externa, é possivel
determinar a quantidade de calor que € necessaria para o0 aumento de temperatura

em funcao do tempo, com o uso da equacao (50).

Os dados de temperatura interna e externa obtidos durante os testes foram
salvos em planilhas eletrénicas em fungéo do tempo (Quadro 3), onde posteriormente
foram analisados, e aplicadas equacdes para a determinacéo da carga térmica tedrica

devido a transmissao de calor pelas paredes da carroceria nas condi¢cdes dos testes.

Quadro 3 — Tabela de dados

Sensores de

Sel de T tura Ambiente Int:
nsores de Temperatura Ambiente Interno T e

Ponto |1.1.1.2:1.3:1.4.1.521:2.2.2.3 2.4:2.5 3.3 3.4:3.5 4.2 4.3 :4.4| Média |3.1:3.2:4.1 4.5| Média

0:00
0:05
0:10
0:15
0:20

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

Este capitulo mostra os resultados e faz uma analise deles.

4.1 Resultados dos testes

A aquisicdo dos dados para analise realizou-se nos dias 27 e 28 de maio de

2016, na cidade de Paicandu — Parand, nos horarios mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Horario dos testes realizados

Teste Data Horario Inicio  Horéario Fim
1 27/05/2016 10:40 11:50
2 27/05/2016 14:50 17:00
3 28/05/2016 9:00 11:00

Fonte: Elaborado pelo autor.

No total foram instalados 16 sensores de temperatura, dos quais, 12 no interior
e 4 no exterior. A instalacdo dos sensores de temperatura interna é demonstrada na
Figura 17 e Figura 18. Para a leitura dos dados, os termémetros digitais foram

colocados na parte externa da carroceria (FIGURA 19).



Figura 17 — Sensores de temperatura instalados internamente na parte frontal

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 - Sensores de temperatura instalados internamente na parte traseira

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Sensores de temperaturas instalados na parte externa da carroceria

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante os testes, as leituras de temperaturas foram armazenadas em
planilhas eletronicas em fungéo do tempo. Com os dados de temperatura registradas
foi possivel realizar os calculos para cada intervalo de tempo considerado. Esses
calculos foram feitos para cada intervalo apdés o desligamento do sistema de
refrigeracdo. Para isso, foi calculada a média global das medi¢cdes dos pontos
internos, visto que em um bau, devido a circulagdo de ar no interior, ocorre um
gradiente de temperaturas. Para a temperatura externa também foi feita uma média
dos sensores. Como exemplo, sdo demonstradas na Figura 20 as temperaturas

médias durante o Teste 3.
Figura 20 — Temperaturas médias Teste 3

Temperaturas Teste 3

25

&

Temperatura (°C)
o =) o

o

-10

-15
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 2:00
Horario (h:min)

——Meédia Temp. Interna (°C) @ Desligamento Sistema de Refrigeracao —Média Temp. Externa (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da média da temperatura interna para cada instante de tempo foi
determinado o calor especifico do ar (c,) com a interpolacéo de valores do Anexo 1.
Da mesma forma foi determinada a massa especifica do ar (p) necessaria para obter

a massa (m) de ar presente no interior da carroceria.

Apoés a determinacao desses valores, utilizando a equacéao (50) em funcéo da

diferenca de temperatura interna entre cada ponto (AT) calculou-se a quantidade de
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energia trocada em Joules (J) para essa diferenca de temperatura. Dividindo-se a
equacao (50) pela diferenca de tempo (At) obteve-se a taxa de calor trocado em Watts
(W) (EQUACAO (54)).

m-cp-AT

At 4)

Onde:
q = Taxa de calor trocado (kW)
m = Massa (kg)
¢, = Calor especifico (k//(Kg - K))
AT = Diferenca de temperatura (K)
At = Intervalo de tempo (s)

Analisando o Teste 3, no intervalo de tempo 1:22:00 e 1:24:00, observa-se que
se tem o maior aumento de temperatura, de -9,6 °C a -8,3 °C, consequentemente a
maior penetragdo de calor. Considerando este intervalo de tempo (At =
120 segundos), a diferenca de temperatura (AT = 1,3 °C) e as propriedades do ar (m
e ¢,) em fungao da temperatura interna, aplicou-se a equagao (54), obtendo-se a taxa

de calor trocado no periodo.

kJ
298kg-1,006-—2—-13K
g (kg -K)

120 s

k]
=0,305—~ 305 W

q=

Este calculo foi replicado para cada instante de tempo nos trés testes obtendo-
se 0s comportamentos das temperaturas e taxas de penetracao de calor ao longo do

tempo de analise, mostrados na Figura 21.
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Figura 21 - Calor penetrado durante os testes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a Figura 21 é possivel observar uma semelhanca nos comportamentos
dos testes realizados. As flutuacfes das taxas podem ser consideradas aceitaveis, ja
gue os testes foram realizados em campo, sem as condi¢cdes de controle obtidas em
laboratério. Os resultados indicam que a quantidade de calor trocado varia em funcao
das diferencas de temperaturas internas e externas nos pontos considerados, desse
modo, quanto maior a diferenca de temperaturas, maior a forca motriz da
transferéncia, resultando em maiores taxas de penetragdo no ambiente interno,

conforme demonstrado nos resultados da Tabela 14.

Tabela 14 - Taxa de calor maxima e temperaturas dos testes

Temperatura  Temperatura Taxa de
Teste Interna Média Externa Calor
(°C) Média (°C) Trocado (W)
-51 20,1 268
2 -13,1 20,0 350
3 -8,9 20,1 305

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para comparacao, foi calculada teoricamente a quantidade de calor que
penetra na carroceria nas condi¢des dos testes. Considerando somente 0 mecanismo
de conducédo através das paredes, utilizou-se a equacao (8) para determinar a carga
térmica tedrica. Esta foi calculada para a situacédo mais critica de cada teste, ou seja,
o intervalo onde a taxa de calor trocado calculada pela equacédo (54) foi méaxima.
Desse ponto se obtém o diferencial de temperatura (AT), que € a diferenca entre a

temperatura interna e externa. No caso do teste 3 esta diferenca foi de 29 °C.

Para a determinagéo do coeficiente global de transferéncia de calor (U) foi
calculada a resisténcia térmica total (R,,;) para cada parede, teto e piso da carroceria.
Para isso foi necessaria a determinacdo do coeficiente convectivo interno médio (h,)
e o coeficiente convectivo externo médio (h,). Os valores do coeficiente de

transferéncia de calor condutivo (k) foram obtidos de dados de fabricantes.

Como a carroceria esteve parada dentro de um pavilhdo fechado, a velocidade
do ar externo foi considerada desprezivel, deste modo o coeficiente convectivo
externo foi calculado pelas equacdes da convecgéo natural apresentadas na secéo O.
Assim como para o interior, tendo em vista que a carroceria estava fechada e o
sistema de refrigeracdo desligado, ndo ocorrendo movimentacédo forcada do ar no

interior.

Os valores dos coeficientes convectivos médios interno e externo (h, e h,)
calculados para o Teste 3 na condicdo de temperatura interna média de -8,9 °C e

externa de 20,1 °C séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Coeficientes convectivos médios Teste 3

Superficie  h, (%) h, (%)

Laterais 0,8471 1,5051
Teto 1,1270 1,9855
Piso 0,5134 0,7360

Frontal 0,8471 1,5051

Traseira 0,8471 1,5051

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os coeficientes calculados, determinou-se a resisténcia térmica total (R;,;)
e o coeficiente global de transferéncia de calor (U), utilizando a equacédo (5) e a

equacao (9) respectivamente, para cada superficie conforme a Tabela 16.

Tabela 16 — Valores Teste 3

Superficie Ry (%) U (%)
Laterais 0,3889 0,2033
Teto 0,4376 0,1807
Piso 0,5995 0,1319
Frontal 1,1637 0,1624
Traseira 1,1637 0,1624

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, calculou-se a taxa de calor para cada superficie através da equacao
(34), sendo a carga térmica total o somatdrio das cargas que penetram em cada uma
das superficies (TABELA 17).

Tabela 17 — Taxa de calor cedida pelas paredes

Superficie QW)

Laterais 149,4
Teto 66,4
Piso 48,4

Frontal 25,0

Traseira 25,0

TOTAL 314,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Concluindo as andlises, comparam-se 0s valores obtidos experimentalmente
com os calculados teoricamente utilizando as equacdes de transferéncia de calor
(TABELA 18). Avaliando as diferencas percentuais entre as cargas térmicas tedéricas
e experimentais de todos os testes observa-se que estas foram inferiores a 3 %,
validando a proposta de calculo da carga térmica devido a penetracdo de calor para a

carroceria em estudo.
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Tabela 18 — Valores tedricos e experimentais

Teste Teodrica (W) Experimental (W) Diferenca (%)
Teste 1 272 268 1,7
Teste 2 359 350 2,6
Teste 3 314 305 29

Diferenca Média 24

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Interface

A interface foi desenvolvida em software de planilhas eletrénicas para facil
visualizagédo dos dados, gerando resultados instantaneos que auxiliardo em tomadas

de decisao.

Para demonstracado do célculo da carga térmica adotam-se 0s seguintes critério

de temperaturas:
e Externa de 38 °C e umidade relativa de 70%
e Interna de -18 °C e umidade relativa de 30%

Estes valores s@o condi¢cdo de testes da ASHRAE, e também -18 °C se refere
a produtos congelados de acordo com a ANVISA, sendo essa uma temperatura

interna critica.

Os outros dados necesséarios para o0 calculo da carga térmica total, como
dimensional da carroceria, isolamento, aberturas de portas, sdo apresentadas no
Quadro 4.



Quadro 4 — Interface principal
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Dimensionais Externas Carroceria

Largura Externa (L)

Altura Externa (A)

Comprimento

Altura Porta

Largura Porta

Tempo abertura porta
(Horas/Viagem)

Legenda

Dados Iniciais

Dados Tabelados
Calculados

Constantes

Resultados

Tipo Isolamento

Chapa Metalica

Espessura Isolamento
Paredes
Espesssura Isolamento Teto,
Piso, Portas

Espesssura Metal

Cor Isolamento

Pessoas - Tempo Pessoas (Tempo
[ Viagem)

Quantidade de Pessoas

Equipamentos

Poténcia lluminagdo - Tempo
Utilizagdo (Tempo [ Viagem)
Poténcia Equipamentos
Elétricos - Tempo Utilizacdo
empo / Viagem

0,025 W/[m.K)

204,0W/[m.K)

Temperaturas de Trabalho

Tipo de Produto

Temperatura Interna

J/ Umidade Relativa
Temperatura
Externa / Umidade

Equipamento Refrigeracdo
Tempo Funcicnamento

Equipamento Total Na
Viagem

380W

Tempo de Viagem

Tempo de Viagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Cargatérmica devido a infiltracdo de ar

A partir dos dados inseridos na tela inicial, calcula-se inicialmente a quantidade

de calor que entra no ambiente interno da carroceria devido a infiltragdo de ar

ocasionada pelas aberturas de portas. Esse valor é obtido através da soma dos

tempos de abertura durante o periodo considerado (12 horas), e com a aplicacéo das

equacdes apresentadas na secao 2.7.1.2.

Os valores de entalpia e densidade do ar interno e externo necessarios para o

calculo sao obtidos através da interpolacdo de valores do Anexo 1 e Anexo 6. Os

valores sdo demonstrados no Quadro 5. O valor do fator fluxo de ar pela porta (Dy) foi

determinado de acordo com a Tabela 9, considerando o valor recomentado para

diferencias de temperatura maiores que 11 °C e o valor de efetividade do dispositivo

de protecdo porta (E) foi considerado 0,93 pois a maioria das carrocerias possui

cortinas de tiras de plastico como dispositivo de protecéo.
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Quadro 5 - Valores entalpia e densidade do ar

Temperatura Externa 38°C
Umidade Relativa Externa 50%

0% 100% 300 350
Entalpia Externa (h_i) 94,48kl/kg| 38,233 150,720 -
Densidade Externa (p_i) 1,12 kg/m? - 1,1614 0,995
Temperatura Interna -18°C
Umidade Relativa Interna 30%

0% 100% 250 300
Entalpia Interna (h_r) -17,53 ki/kg -18,1 -16,198 -
Densidade Interna (p_r) 1,37 kg/m? - 1,3947 11,1614

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com todos os dados necessarios € possivel determinar o fator de densidade

(F,,) utilizando a equacéo (39).

|
N[ w

E, = | =0,9509
kg\3
m3
112X
m

-1,37
1+

Calculado o E, consegue-se determinar o valor da taxa de calor para fluxo

plenamente desenvolvido (q) pela equacéao (38).

1
kg\?2
B , kJ kJ kg L12—5
q=0211-2m° |(9448——(-1753— ) |- 137—- | 1 —
kg kg m3 kg
1’37W

N[ =

m
: (9,807S—2 .2 m) .0,9509 = 121,2 kW

Determina-se o fator fluxo de ar pela porta (D;) com o uso da equacéo (37).

5 _(10- 203+60-60min)~0088
t— 3600-12 h -
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Por fim, calcula-se a taxa de calor devido a infiltragdo de ar externo (qnfitracao)

pela equacao (36).

Qinfittragio = 121,2 kW - 0,088+ 0,8+ (1 — 0,93) = 0,597 kW — 597 W

4.2.2 Cargatérmica mista

Para o calculo carga térmica devido a pessoas no ambiente, utiliza-se a
equacao (47) em funcdo da temperatura interna para obter o calor equivalente por

pessoa (Cpessoas) € APOS a equacao (46) com o valor obtido anteriormente.

Cpessoas = 272 = 6+ (~18) = 380 5——

Qpessoas = 1 Pessoa - 380 Pesson =380W

Para a carga térmica de equipamentos e iluminacao serdo utilizados os valores
apresentados no Quadro 4, sendo a carga térmica de ventilacao (Q.quipamentos) igual
a 600 W e a carga de iluminagao (Quminacio) igual a 60 W, considerando que a

iluminacéo seja feita por uma lampada incandescente.
4.2.3 Cargatérmica por transmissao e insolagédo

A carga térmica cedida pelas paredes e devido a insolacéo é calculada a partir
da equacao (35), os valores obtidos séo apresentados na Tabela 19. Os valores para
o adicional de temperatura devido a insolagao (ATjp0e50) NECESSAriOS para o calculo
sdo obtidos da Tabela 8 de acordo com o tipo de superficie. O valor do coeficiente
global de transferéncia de calor (U) de acordo com a superficie, € calculado pela
equacao (9). Para a determinacéo dos valores dos coeficientes convectivos internos

e externos foram utilizadas as equacdes das secdes 2.5.2.1 e 2.5.2.2.

O valor de UA apresentado na Tabela 19 j4 esta acrescido de 25%, que € o

fator de seguranca recomendado pela ASHRAE para este tipo de calculo.
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Tabela 19 — Carga térmica cedida pelas paredes

superficie  U-4 (%) ATT;(“)"'G“ AT (K) Q W)
Laterais 7,052 5 56 430,2
Teto 3,016 11 56 202,1
Piso 2,045 0 56 114,5
Frontal 1,219 5 56 74,4
Traseira 0,969 5 56 59,2
Carga térmica cedida pelas paredes total 880,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Cargatérmica total

A carga térmica devido ao diferencial de temperatura entre produtos e
temperatura interna foi desconsiderada pois de acordo com normas da ANVISA e
ASHRAE, o produto deve ser carregado na temperatura de transporte, ou seja, se 0
produto deve ser transportado a -18 °C, ele deve ser carregado a esta temperatura.
Da mesma forma, a carga térmica de respiracdo dos produtos (metabolismo vegetal)

foi desconsidera, a mesma so € valida quando os produtos carregados séo vegetais.

Considerando que nem todas as cargas térmicas persistem por todo periodo
considerado calculou-se um fator de utilizacdo para a carga térmica devido a pessoas,
equipamentos e iluminacao. Esse fator é calculado dividindo-se o tempo de uso pelo
periodo avaliado, que no exemplo é de 12 horas. Os valores obtidos sdo apresentados
na Tabela 20.

Tabela 20 — Cargas térmicas

Carga Térmica Valor (W) Te”gzz::l;] S0 U':tﬂtig;c?éeo QW)
Conducéao Paredes 880 - - 880
Infiltracéo 597 - - 597
Pessoas 380 1:00 0,083 32
Equipamentos 600 5:00 0,667 400
lluminacgéo 60 1:00 0,083 5
Carga Térmica Total (Qiptar) (W) 1.914

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, para determinar a poténcia de refrigeracdo necessaria para a
carroceria do exemplo com a equacao (32), aplicou-se um fator de segurancga de 10%
recomendado pela ASHRAE no valor da carga térmica total (Q;,:q:), totalizando 2.105
W. O periodo considerado é de 12 horas e tempo de funcionamento do equipamento,
8 horas, resultando em uma poténcia necesséaria de:

2.105W - (3.600-12 h) Btu

Prefrigeragio = G600 B 1) = 3.157 W = 10.775——

A titulo de exemplo, pesquisou-se um equipamento de refrigeracdo do
fabricante Thermo King, que possa ser aplicado neste contexto. Avaliando a Tabela
21 em funcado da temperatura interna, o equipamento que deve ser utilizado para essa

aplicacao € o modelo T680R que possui capacidade, a -18 °C de 11.000 Btu/h.

Tabela 21 — Capacidade equipamentos Thermo King

Capacidade Equipamento de Refrigeracéo (%) para temperatura

ambiente externa 38 °C

Temperatura Interna (°C)
Modelo
2 -18 -29
V300 9.590 4.130 -
V300 Max 10.015 5.835 3.530
V500 12.505 5.118 -
V500 Max Spectrum 15.500 8.200 5.000
T680R 18.000 11.000 7.000
T880R 22.000 13.000 7.800
T1080S 34.000 21.000 13.000

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Thermo King (2016).
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5 CONCLUSAO

A partir do exposto nos capitulos anteriores, € possivel concluir que
considerando o mecanismo condutivo como o principal responséavel pela penetracao
de calor da carroceria em estudo, os resultados apontam semelhancga entre os valores
obtidos para os trés testes realizados. Pode-se também através dos testes, comprovar
gue quanto maior a diferenca de temperatura interna e externa de uma carroceira,

maior sera a taxa de penetracao de calor para o interior de uma carroceria frigorifica.

As cargas térmicas teoricas calculadas para os testes apresentaram diferenca
de até 3% em comparacdo com os valores obtidos experimentalmente. Considerando
essa diferenca e a semelhanca em todos os ensaios realizados, € possivel afirmar
que o método de calculo é valido. Desta maneira, utilizou-se o método para a
determinacdo da carga térmica devido a conducdo nas paredes em diferentes

condicoes.

Com os resultados obtidos nos testes, desenvolveu-se a interface para a
determinacdo da poténcia de refrigeracdo necessaria. Utilizando a interface
desenvolvida para uma carroceria com dimensdes de 5,5 m de comprimento por 2,3
m de largura por 2,3 m de altura, nas condi¢des de temperatura interna de -18 °C e
temperatura externa de 38 °C, obteve-se de forma instantdnea a poténcia de
refrigeracdo necessaria de 10.775 Btu/h. Com esse valor calculado, selecionou-se em
tabelas de sistemas de refrigeracdo o equipamento adequado. Caso seja necessario
a alteracdo de algum valor, a interface fara o calculo instantaneamente da poténcia

de refrigeracdo necessaria, agilizando desse modo a selecdo do sistema necessario.
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Anexo 1 — Propriedades termofisicas do ar a pressao atmosférica

ANEXOS
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TK) p (%) c, (k;—]K> u-107 (N%) v- 106 (mTZ) k- 10 (%) a- 106 (m;) Pr
100 35562 1,032 711 2,00 9,34 2,54 0,786
150 2,3364 1,012 1034 4,43 13,80 5,84 0,758
200 1,7458 1,007 1325 7,59 18,10 10,30 0,737
250 1,3947 1,006 159,6 11,44 22,30 15,90 0,720
300 1,1614 1,007 184,6 15,89 26,30 22,50 0,707
350 0,9950 1,009 208,2 20,92 30,00 29,90 0,700
400 0,8711 1,014 230,1 26,41 33,80 38,30 0,690
450  0,7740 1,021 2507 32,39 37,30 47,20 0,686
500 0,6964 1,030 2701 38,79 40,70 56,70 0,684
550  0,6329 1,040 2884 45,57 43,90 66,70 0,683
600 05804 1,051 3058 52,69 46,90 76,90 0,685
650 0,5356 1,063 3225 60,21 49,70 87,30 0,690
700 0,4975 1,075 338,8 68,10 52,40 98,00 0,695
750 0,4643 1,087 354,6 76,37 54,90 109,00 0,702
800 0,4354 1,099 369,8 84,93 57,30 120,00 0,709
850 0,4097 1,110 384,3 93,80 59,60 131,00 0,716
900 0,3868 1,121 398,1 102,90 62,00 143,00 0,720
950 0,3666 1,131 411.3 112,20 64,30 155,00 0,723
1000 10,3482 1,141 4244 121,90 66,70 168,00 0,726
1100 0,3166 1,159 4490 141,80 71,50 195,00 0,728
1200 02902 1,175 4730 162,90 76,30 224,00 0,728
1300 02679 1,189  496,0 185,10 82,00 257,00 0,719
1400 02488 1,207  530,0 213,00 91,00 303,00 0,703
1500 02322 1,230  557,0 240,00 100,00 350,00 0,685

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Incropera et al. (2011).
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Emissividade

Absortividade

Superficie Hemisférica Total Solar
Aluminio
Folha brilhante 0,03 0,10
Liga: 6061 0,04 0,37
Cobertura de edificios 0,24
Asfalto 0,88
Cobre
Eletrodepositado 0,03 0,47
Preto, oxidado 0,16 0,91
Chapa oxidada 0,76
Vidro
Polido 0,87 a 0,92
Pyrex 0,80
Liso 0,56
Gelo 0,96 a 0,97
Niquel
Eletrodeposistado 0,30 0,22
Absorvedor solar, eletro oxidado em cobre 0,05a0,11 0,85
Tintas
Preta
Silicone alta temperatura, epoéxi 0,87 a 0,92 0,94 a 0,97
Brilhante 0,90
Esmalte, aquecido 1000 h a 650 K 0,80
Prata 0,24 0,20
Branca
Resina acrilica 0,90 0,26
Brilhante 0,85
Epoxi 0,85 0,25
Papel, de cobertura ou branco 0,88 a 0,86
Prata, polida 0,02
Neve, fresca 0,82 0,13
Solo 0,94
Agua 0,90 0,98

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ASHRAE (2013).
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Anexo 3 — Calor de respiracao para frutas e vegetais em funcéo da temperatura

Frutas Vegetais

Géneros °C W/kg Géneros °C W/kg

Macas 0 0,0116 | Aspargos 0 0,0226
4,4 0,0194 4,4  0,1098

15,6 0,0775 | Feijdes, lima 0,0 0,1098

Damascos 0,0 0,0149 156  0,5298
4,4 0,0233 | Feijdes, fava 0,0 0,0640

15,6 0,1098 4,4 0,0905

Bananas 156  0,3037
Conserva 12,2 0,0446 | Beterrabas 0,0 0,0355
Amadurecimento 15,6 0,1228 4,4  0,0549
Resfriamento 21,1 0,3231 15,6  0,0969

Amoras comuns 22 00743 Repolhode 00 0,0381

Bruxelas

15,6 0,2229 4.4 0,0614

Cerejas 0,0 0,0207 15,6 0,1809
15,6 0,1615 | Couve 0,0 0,0381

Amoras 0,0 0,0090 4.4 0,0614
4,4 0,0123 15,6 0,1809

10,0 0,0233 | Couve-flor 0,0 0,0381

Tamaras, frescas 0,0 0,0090 4,4  0,0614
4,4 0,0123 15,6 0,1809

10,0 0,0233 | Cenouras 0,0 0,0291

Toranja 0,0 0,0062 4.4 0,0472
4,4 0,0142 15,6 0,1098

15,6 0,0375 | Aipo 0,0 0,0381

Uvas 0,0 0,0048 4.4 0,0614
4.4 0,0090 15,6  0,1809

15,6 0,0323 | Milho, doce 0,0 0,0226

Limd&es 0,0 0,0078 4,4  0,1098
4,4 0,0110 | Pepinos 0,0 0,0181

15,6 0,0401 4,4  0,0265

Limas 0,0 0,0078 15,6 0,1131
4.4 0,0110 | Chicéria 4.4 0,1292

15,6 0,0401 | Alface 0,0 0,1551

Laranjas 0,0 0,0110 44  0,2132

(Continua...)
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4,4 0,0187 15,6 0,6203
15,6 0,0672 | Meldes 0,0 0,0181
Péssegos 0,0 0,0149 4.4 0,0265
4,4 0,0233 15,6 0,1131
15,6 0,1098 | Cogumelos 0,0 0,0840
Péras 0,0 0,0103 10,0 0,2972
15,6 0,1486 | Cebolas 0,0 0,0116
Ameixas 0,0 0,0207 10,0 0,0252
15,6 0,1615 21,1 0,0485
Marmelos 0,0 0,0116 | Ervilhas 0,0 0,1098
4.4 0,0194 15,6 0,5298
15,6 0,0775 | Pimentas 0,0 0,0368
Morangos 0,0 0,0439 15,6 0,1163
4,4 0,0775 | Batatas 0,0 0,0090
10,0 0,2326 4,4 0,0194
21,1 0,0388
Espinafre 4.4 0,1292
Batata doce 4,4 0,0452
Tomates
Verdes 15,6 0,0840
Maduros 4,4 0,0174
Nabos 0,0 0,0258
4.4 0,0323

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Dossat (2004).
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Anexo 4 — Ganho de calor tipico de motores elétricos instalados dentro do local

refrigerado

Classifica¢éo Rotacé&o

Tipo de Motor

Eficiéncia do motor a

Calor gerado

Motor (kW) Nominal (rpm) carga maxima (%) w)
0,04 35 105
0,06 35 170

Shaded Pole 1500
0,09 35 246
0,12 35 340
0,19 54 346
0,25 Monofasico 1750 56 439
0,37 60 621
0,56 72 776
0,75 75 993
Trifasico 175
1,1 77 1453
1,5 79 1887

Fonte: Adaptado pelo autor com base em ASHRAE (2010).
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Anexo 5 — Dados carroceria frigorifica testada

MARTINS INDUSTRIA E COMERCIO DE IMPLEMENTOS RODOVIARIOS LTDA
CHF.J 12.542 138/0001-00 INSC: 30543126-32
RODOVIA PR 445 km 87 FONE: (43) 3154-4041
CAMEE-FR CEF 86.183-600
www.martinsimplementos .com.br

PEDIDO FURGAO ISOTERMICO / PALETEIRO:

CLIENTE: EV.L IMPLEMENTOS RODOVIARIOS LTDA-ME. CONTATO: CESAR.
ENDEREGO: RUA CURITIBA, 2697 BAIRRO: F{). IND. |D. BELA VISTA.
CIDADE: PAICANDU ESTADO: FR CEP: 87140-000

CHPJ/CPF: 20.554.430/0001-62 INSC: 906.68206-00

E-MAIL: thermotecherthermotech.com br FONE: [44) 9953-6640
VEICULO: A DEFINIR ENTRE EIXO: 4.300 mm
MODELOD: ISOTERMICO

COMPR. EXTERNO: 5.500MM | 5.250MM LIVRE
LARGURA EXTERMA: 2.300MM | 2.140MM LIVRE
ALTURA EXTERMA: 2.300MM | Z.000MM LIVRE

ISOLAMENTO: LATERIAS 70 mm E RESTANTE 100 mm POLITRETANO INJETADO.
REVEST. EXTERNQ: LATERAISEM ALUMINIO CORRUGADO E RESTANTES EM FIBER-GLASE,
REVEST. INTERNO: GERAL EM FIBER-GLASS,

PINTURA: EXTERNA GERAL EM BRANCO PRE-FINTADO E CHASSI PRETO.

TETO EXTERNO: GERAL EM FIBER GLASS.

PORTA TRASEIRA: DUAS FOLHAS - CANTOS QUADRADOS,

PORTA LATERAL: UMA FOLHA LADD DIREITO.

ELETRICA: EXTERNA COMPLETA CONFORME LEGISLACAOD E 02 LANTERNAS INTERNAS TIFQ LED.
ASSOALHO: GERAL EM ALUMINIO CANALETADO.

PARA CHOQUE: DE ACORDO COM RESOLUCAD | CONTRAN.

ACESSORIOS:

04 PARA-BARROS METALICOSE 02 DELONA | 01 CAIEA PARA FERRAMENTAS.
02 BORRACHOES DE IMPACTO TRASEIRD | 04 SAfDAS DE AGUA COM REGISTRO.
PROTETORES LATERAIS EM ALUMINIO. | FAINAS REFLETIVAS INSTALADAS.

02 GUIAS PALETES EM CADA LATERAL DE 150MM CADA.

DOERADICAS, FECHOS, MANCALS E VAROES DAS PORTAS EM INOX POLIDO.
QUADRO TRASEIRD, CANTOS DIANTEIROS E PERFIS SUPERIORES EM INOX,

01 ESCADA PARA EQUIFAMENTO DE RE_FRIGERA@!I] NO FROMTAL.
EQUIPAMENTO DE REFRIGERAGAO:

SUPORTE PARA APARFLHO ACOPLADO E ELETRICO.

PREGO UNITARIO: RS 24.000,00.

COND. PAGTO: RS 22.000,00 REPRESENTADO POR PARTE DE UM CARRO MARCA HYUNDAI
MODELO SANTA FE ANO 2010/11 PRATA E R$ 2.000,00 NA RETIRADA.

PRAZD ENTREGA: 30 DIAS.

Fonte: Thermo Tech (2016).
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Anexo 6 — Propriedades termodinamicas do ar umido a pressao atmosférica normal

Propriedades termodinamicas do ar imido a pressao atmosférica normal, 101,325 kPa

Entalpia Entalpia

Entalpia Especifica Entalpia Especifica

Temperatura Especifica Ar Umido Temperatura Especifica Ar Umido

(°C) Ar Seco (hy,) Saturado (°C) Ar Seco (hg,) Saturado

(kJ /kg) (k) (kJ /kg) (k)
(k] /kg) (k] /kg)

-35 -35,195 -34,859 8 8,046 24,85
-34 -34,189 -33,815 9 9,052 27,06
-33 -33,183 -32,766 10 10,058 29,35
-32 -32,178 -31,714 11 11,063 31,72
-31 -31,172 -30,656 12 12,069 34,18
-30 -30,167 -29,593 13 13,075 36,72
-29 -29,161 -28,525 14 14,081 39,37
-28 -28,156 -27,450 15 15,087 42,11
-27 -27,150 -26,368 16 16,093 44,96
-26 -26,144 -25,278 17 17,099 47,92
-25 -25,139 -24,181 18 18,105 51,01
-24 -24,133 -23,074 19 19,111 54,21
-23 -23,128 -21,958 20 20,117 57,55
-22 -22,122 -20,831 21 21,124 61,03
-21 -21,117 -19,693 22 22,130 64,66
-20 -20,111 -18,542 23 23,136 68,44
-19 -19,106 -17,377 24 24,142 72,38
-18 -18,100 -16,198 25 25,148 76,50
-17 -17,095 -15,003 26 26,155 80,80
-16 -16,089 -13,791 27 27,161 85,28
-15 -15,084 -12,560 28 28,167 89,97
-14 -14,078 -11,310 29 29,174 94,88
-13 -13,073 -10,037 30 30,180 100,00
-12 -12,067 -8,741 31 31,187 105,37
-11 -11,062 -7,419 32 32,193 110,98
-10 -10,056 -6,070 33 33,200 116,86
-9 -9,050 -4,692 34 34,207 123,01
-8 -8,045 -3,282 35 35,213 129,45
-7 -7,039 -1,838 36 36,220 136,21
-6 -6,034 -0,356 37 37,227 143,29
-5 -5,028 1,164 38 38,233 150,72

(Continua...)
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-4 -4,023
-3 -3,017
-2 -2,011
-1 -1,006
0 0,000
1 1,006
2 2,011
3 3,017
4 4,023
5 5,029
6 6,034
7 7,040

2,728
4,337
5,995
7,707
9,475
11,203
12,981
14,811
16,696
18,639
20,644
22,714

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

39,240
40,247
41,254
42,261
43,268
44,275
45,282
46,289
47,297
48,304
49,311
50,319

158,51
166,68
175,26
184,28
193,75
203,70
214,16
225,17
236,76
248,96
261,80
275,34

Fonte: Adaptado ASHRAE (2013).



