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RESUMO:

Este trabalho aborda a problematica do transporte de
carga frigorificada, sob a 6tica da eficiéncia energética

da unidade frigorifica.

Sdo propostas alternativas para conservacgdo de
alimentos, independentemente do frio. Embora incapazes de
substituir totalmente o frio, podem ser uma alternativa em

varios casos.

E analisada a tecnologia de frigorificacdo atualmente
empregada, enfocando custos do sistema, eficiéncia
energética e efeitos da atual tecnologia sobre o meio

ambiente.

E desenvolvido o projeto preliminar de uma unidade de

refrigeragdo por absorcio, que € analisado comparativamente

com as unidades por compressio a vapor.

Este estudo mostra que o sistema de refrigeragdo por
absorcdo pode ser vidvel em muitas aplicagdes onde ndo se

dispBe de energia térmica ou mecdnica.



ABSTRACT:

This study analyses refrigerated freigth
transportation, under the scope of refrigeration energy

effeciency.

There are several alternatives for food conservation,
independently of refrigeration. These existing technologies
are not capable of completely replacing refrigeration, but

they could be utilized in many cases.

The refrigeration techonology currently wused is
analysed, focusing on system costs, energy efficiency and

enviromental impacts.

A preliminary design of an absoption system was done
and an analysis was performed comparating it with the
compression units. Conclusive analysis of the system will

depend of the evaluation of the experimental unit.

This study shows that refrigeration by absortion could
be viable in various aplications where no eletricity or

mechanical energy are available.



1 INTRODUCAO:

1.1 MOTIVACEO

O transporte de carga frigorificada apresenta varios
problemas tecnolégicos e operacionais. Seu funcionamento
baseado em ciclos de refrigeragdo por compress3o a vapor
requer energia mecdnica para acionamento do compressor.
Essa energia mecénica no caso do transporte frigorificado
de cargas geralmente é fornecida por motores de combustdo

interna.

Os motores de combust3o interna, geralmente, consomem
combustivel féssil acarretando a emissio de CO> para a
atmosfera e conseqiente contribuigdo para o aumento do
efeito estufa. Além do CO, sdo emitidos outros poluentes

como o SO que colaboram para a formagio de chuva &cida.
Sdo emitidos também poluentes de efeito local como o CO
que se combina facilmente com a hemoglobina em substituicdo
ao- oxigénio podendo ser letal, quando inalado em altas
concentragdes. O CO é um dos principais agentes poluidores

de &reas urbanas.

O rendimento termodinimico do sistema deve levar em
conta a baixa eficiéncia do motor de combustdo interna

empregado, que se situa ao redor de 25 & chegando a 30 % em



alguns casos, segundo PERRY (1984), em condigdes 6timas de
operagdo. Esse rendimento é ainda menor devido ao emprego
de motores com poténcia cerca de 3 vezes superior a do
compressor, conforme procedimentos usuais em
dimensionamento de wmaquinas alternativas para esta
finalidade, segundo SILVA (1960). Esse superdimensionamento
leva ao emprego de motores derivados de propulsores
automotivos, que possuem a poténcia requerida e ainda
proporcionam facilidade de aquisigdo e manutencdo. O
superdimensionamento implica na redug¢do da eficiéncia de
conversdo energética do motor para valores na ordem para 10
% a 15 % conforme estimativa feita pelo autor baseada em
dados de SANTOS (1980). Recentemente alguns fabricantes vém
adotando o emprego de motores de menor porte, minimizando

este problema.

O ruido emitido pelo motor de acionamento do sistema
frigorifico perturba o sono do motorista que eventualmente

0 desliga durante seu repouso, prejudicando a conservacio
dos produtos transportados. Este problema € minimizado com
© uso de um motor elétrico que pode ser ligado durante o
repouso do condutor em substituicZo ao motor de combustdo
interna, porém esse motor & opcional e nem sempre adquirido

pelo frotista.

Apesar dos problemas essa tecnologia é consagrada pela
pratica. Analisando sob o ponto de vista da eficiéncia

energética, podem ser encontradas tecnologias alternativas
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para o sistema. Observando-se o veiculo de forma mais
cuidadosa encontram-se grandes quantidades de energia
ociosa ou rejeitada. 0 conjunto motopropulsor rejeita
grande quantidade de calor, pelo escapamento e fluido de
arrefecimento. Além disso o conjunto motopropulsor possui
um superdimensionamento que poderia ser aproveitado na

frigorificagdo da carga.

Este trabalho estuda alternativas de melhofias no
sistema de frigorificacdo com o objetivo de aumentar a sua
eficiéncia energética. S3o analisadas as hipéteses de um
melhor dimensionamento da unidade, aproveitamento da
energia mecdnica do motor para a geragcdo de eletricidade.
Este trabalho darid maior é&nfase ao emprego dp ciclo de
refrigeragcdo por absorcio aproveitando o calor rejeitado
pelo motor do veiculo. Serdo consideradas outras aplicagdes
para esse sistema, como em grupos geradores estaciondrios e
barcos pesqueiros. No caso de caminhdes frigorificos, sera

avaliado o impacto a nivel de frota nacional.

<

1.1.1 HISTORICO DA CONSERVACAO DE ALIMENTOS  \ ﬁpy‘ /;i/
R <
C;/ 4 5\0

Segqundo ORNELAS (1978), desde que o homem loquaz
passou a viver de forma sedentéria, por volta de 4000 AC se

deparou com o problema da conservagao de alimentos. Foram



adotadas inUmeras alternativas para conservar o alimento
através dos tempos. Segundo DESROSIER (1963), essas
solugdes geralmente buscaram tornar o alimento um meio
pouco propicio para o desenvolvimento de culturas de
microrganismos e de transformacdes fisico-quimicas. Essas
solucdes sempre se basearam na desidratagdo, tratamentos

térmicos ou esterilizacdo do alimento e ambiente.

No inicio empregava-se prinéipalmente a desidratacédo
através da secagem ao sol. Segundo RIEDEL (1987), esse
método de conservacdo de alimentos & pouco eficaz, devido a
falta de controle sobre a umidade, temperatura e fluxo de
ar. Esse processo ndo tem uso em escala industrial e
comumente €& acompanhado da adigdo de sal ou outros
desidratantes. De acordo com DESROSIER (1963), a
conservagdo de alimento por secagem ao sol & um processo
simples e tem baixo custo de equipamentos. Por outro lado
requer grande &rea (1/20 da &rea de cultivo no caso de

frutas), além de ter problemas de higiene por acdo de

roedores e outros animais.

RIEDEL (1987) descreve varios processos de conservacio
por desidratagdo e defumacdo de alimentos. A desidratacio
por tratamento térmico & feita principalmente por
evaporacdo. Essa evaporacdo em alimentos  sélidos,
geralmente é feita em cabines com temperaturas controladas.
Alimentos liquidos, como leite e sucos, ou em pbd, como o

café, podem ser vaporizados em camaras aquecidas

S ——
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desidratando-se imediatamente; esse processo é& denominado

desidratagdo por atomizac3o.

Modernamente se emprega a desidratagdo por sublimacdo
ou 1liofilizagdo. Esse processo consiste em congelar o
alimento e secd-lo a vdcuo de forma a retirar a sua umidade
pela passagem da &gua diretamente do estado sélido ao
estado gasoso. Desse processo resulta conservacdo dos
compostos maié volateis do alimento, manutengcdo das
qualidades das proteinas e facilidade de reidratacgdo. 0o
alimento assim tratado se conserva por longos periodos, sem
refrigeragcdo. Esse processo & de aplicagdo recente pois até
pouco tempo atras seus custos eram muito elevados

restringindo sua aplicacdo & indidstria farmacéutica.

O processo de defumagdo j& era usado pelos pescadores
fenicios, antes do cristianismo. A defumagdo ndo deve ser
confundida com processos de desidratacdo. A defumacdo

consiste na impregnagdo, por substancia oriundas da fumaca,
da superficie do alimento com substincias esterilizantes
e/ou inibidoras de reacdes com potencial nocivo ao
alimento. O calor tem importéncia secunddria sendo a
defumagdo "a frio" realizada em temperaturas ao redor de 25
°C. Antes da defumacdo o alimento pode ser salgado ou
desidratado. A defumacdo pode acarretar problemas de
aparéncia do produto, putrefacio seca, além do potencial

cancerigeno de associado aos elementos da fumacga.



Outro processo de origem antiga é a desidratagdo pela
salga. A adigdo de sal aos alimentos ocasiona a
desidratagdo de boa parte das bactérias contida nos
alimentos. As bactérias resistentes a salga geralmente ndo
atuam na decomposicdo da matéria orgdnica. Esse processo &
largamente usado na conservagao de peixes como bacalhau,
atum e pirarucu. A salga também se aplica a carnes de modo
a produzir a "carne seca" com 10 % de umidade. O "charque"
com 40 % de umidade sofre a adigdo de nitratos para manter
a cor vermelha do produto. Ambos produtos, charque e carne
seca, tém durac¢do de varios meses, sendo ligeiramente menor
no caso do "charque". A carne de sol de preparacido
‘doméstica contém cerca de 70 & de umidade e dura cerca de
quatro dias. O sal também pode ser aplicado indiretamente
através de salmoura onde o alimento é mantido imerso, como
no caso do picles. No caso da salmoura podem ocorrer
problemas de corrosdo do recipiente, contaminando o

alimento. O sal nfo tem grande eficiéncia ao ser aplicado

em alimentos oleosos, causando problemas de rancificacgdo,

COmo no caso do pirarucu. Segundo HIRSCH (1991) o uso do
sal de cozinha, cloreto de sédio, causa desequilibrio nas
quantidades de sédio, potédssio e anions cloreto. Esses
elementos sdo responsiveis pPor mecanismos de transmiss3io de
impulsos nervosos e equilibrios de 1liquidos no organismo.
Raramente sdo verificadas caréncias de sédio no organismo e
Seu excesso pode provocar retencio de liquidos, reumatismos
e retengcdo de 4&cido drico além de riscos a pessoas com

pressdo arterial elevada e redugdo da concentracgdo de



potassio. A baixa concentracdo de potdssio causa problemas
na transmissdo de impulsos nervosos gerando sintomas como
excitagdo nervosa, fraqueza, nduseas, falta de apetite

alteragdes cardiacas e comportamento irracional

Logo apbs o abate a tem-se a carne a verde que é
considerada dura. Apés um curto periodo de maturagdo ou
resfriamento a carne comeca a deteriorar-se adquirindo cor
vermelha do ferro oxidado. Para conserva-la, além dos
processos acima descritos de desidratacdo, salga e
fermentagdo e do frio, existe a alternativa da fabricacdo
de embutidos. Pode-se fabricar embutidos de carnes pouco
nobres que sdo triturados, cozidos, salgados, defumados
e/ou embalados; podendo ser, geralmente, armazenados a
temperatura ambiente; é o caso do bacon, linguica,
mortadela, salame e salchicha. Alguns produtos como a
linguiga devem ser necessariamente cozidos, pois sofrem uma
Gltima esterilizacdo com a gordura nela contida que se

derrete sob a agdo do calor. Pode-se usar pecas inteiras

para a' confeccdo de carnes conservadas, como no caso da

copa, copa em salmoura e presunto.

Outro desidratante, o aglcar comercial, apresenta
concentragdes de sacarose correspondentes a 99,7 % e cerca
de 0,3 % de umidade, tornando o alimento um meio de cultura
pouco propicio a microrganismos. Ainda de acordo com RIEDEL
(1987), os doces que tém elevada concentragdo de aclcar e

sdo fabricados a temperaturas superiores a 100 °C tornando-



Os pouco sensiveis a deterioracgdes de origem microbiana. O
acicar também pode ser empregado em combinag¢do com o sal
para contrabalangar o sabor e o PH e no caso das carnes
para auxiliar a manutencdo da coloragdo. Algumas das
bactérias resistentes a esse meio s3o responsaveis pela
deterioragdo gomosa dos refrigerantes e pela acidificacdo
dos alimentos. De acordo com HIRSCH (1992), a aplicacgdo do
agicar como conservante deve ser limitada pois seu uso gera
grande quantidade de radicais livres, além de consumir
vitaminas Bl, B2, B3 e colina; além de causar carie e
diminuir a sensacdo de fome levando a pessoa a se alimentar

mal.

RIEDEL (1987) descreve o processo de fermentacdo como
baseado na proliferacdo de microrganismos ndo nocivos ao
homem, que nesse processo elevam o PH do alimento,
tornando-o impréprio pafa outras bactérias. A fermentac3do
lactica é empregada na fabricagdo de iogurte, leite acido,
quefir, e queijos. Na fabricacdo de queijos sdo tomados
cuidados adicionais como a pasteurizagdo, embalagem e
eventual defumagdo e frigorificagdo. Na inddstria de
bebidas a fermentacédo alcobdlica, apresenta a vantagem de se
realizar na auséncia de oxigénio, eliminando bactérias
aerébias. De acordo com ORNELAS (1978), essa técnica tem
origem bastante antiga, sendo que povos antigos jé

fabricavam pdes, queijos, vinhos e cerveja.



O emprego de radiagdes ionizantes & capaz de eliminar
do ambiente grande parte dos microrganismos e outros
parasitas. Segundo DESROSIER (1963), a radiagdo pode ser
empregada para conservagdo de alimentos de forma associada
ou ndao ao frio; além de ser usada para eliminar brotamento
em cebolas e batatas e ser usada para melhoria de qualidade
de produtos como o café. Segundo HIRSCH (1991), a mesma
radiagdo que elimina os agentes que deterioram os
alimentos, também atuam na desnaturacgédo .de proteinas,

enzimas, lipidios e aminodcidos.

A embalagem pode auxiliar significativamente na
conservagdo de alimentos, apesar de seus problemas. Quase
todos os materiais empregados para embalagem, incluindo
plasticos e aluminio, s3o permedveis ao ar. Elementos
usados para dar soldabilidade, revestimento a embalagem,
podemiser téxicos ou apresentar outras impurezas potenciais

contaminantes dos alimentos, segundo RIEDEL (1987).

O frio atualmente & empregado largamente na
conservagao de alimentos. Segundo NEVES (1991), a acdo do
frio & inibidora da reproducio de microrganismos diminuindo
fortemente a deterioragdo do alimento. O alimento pode ser
simplesmente resfriado, a temperaturas préximas a 0 °C,
para conservagdo por curtos periodos ou congelado a
temperaturas de cerca de -20 °C para conservacdo por
periodos mais longos. No caso do congelamento este deve ser

feito de forma r&pida para evitar a formagdo de gelo

R ——
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intercelular, que no descongelamento pode causar perdas
osméticas de nutrientes, além de poder perfurar a membrana
Plasmatica das células. Pelos mesmos motivos deve-se evitar
Qque a temperatura suba durante o periodo de conservagao a

valores superiores a -16 °C.

Antes da invengdo das méquinas térmicas o homem 3ja&
empregava fontes naturais de frio para resfriar e conservar
alimentos. ORNELAS (1978} relata que povos de regides
proximas a atual Sibéria conservavam alimentos sob frio a
cerca de 5000 anos atrds. Mais recentemente, na época da
grandes navegagdes, era relevante o uso de gelo oriundo de

icebergs ou retirado de regides frias do planeta.

1.1.2 HISTORICO DA FRIGORIFICACAO DE ALIMENTOS

Segundo WRIGHT MILLS (1976), anteriormente a revolucdo
industrial o homem habitava em pequenos nicleos, muitas
vezes de base familiar. Esses nficleos eram praticamente
auto-suficientes, ndo havendo a necessidade de preservacio

de alimento com a finalidade de transporte, mas apenas de

Se€ conservar o alimento para enfrentar-se a sazonalidade, o
que era feito pelos métodos citados no item anterior oy
pelo frio do inverno. Com a revolucdo industrial esses

nicleos se extinguiram e a sociedade passou a se estruturar
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em cidades com economia baseadas na atividade manufatureira
e em regides agricolas que supriam os centros consumidores
com alimentos. Surgiu dai a necessidade de aperfeicoamento
dos métodos de conservagdo de alimentos, mas desta vez nio
visando vencer a sazonalidade, mas sim de transportar
grandes quantidades alimentos por disténcias cada vez
maiores. Surgiu uma rede de sistema para cuidar do
suprimento de alimento frigorificado denominado "cadeia do
frio" cbmposta por abatedouros, inddstria da carne,
entrepostos de distribuigdo, comércio atacadista c
varejista e o consumidor final. Cada elemento da cadeia com

seu equipamento frigorifico e entre eles o transporte

frigorificado de cargas.

No passado o frio era extraido da natureza. Isso era
feito pelo aproveitamento de gelo natwral ou pela
construgdo de edificacBes com a caracteristica de receber

correntes de ar frio.

Atualmente o fendmeno mais empregado para se obter

grandes quantidades de frio sdo os ciclos de refrigeracio
por expansdo de gases. Até as primeiras décadas deste
século os ciclos frigorificos por absorg¢do reinaram
soberanos. A energia mecinica era gerada por motores
elétricos de grandes dimensdes, os motores térmicos nio
éram acoplados ao refrigerador devido a custo, peso, ruido
e rendimento. A energia comercializada em larga escala,

notadamente a elétrica, era novidade sendo mais



interessante o uso de algum combustivel. Nessa época a
aménia era um fluido refrigerante sem concorrentes, apesar

de sua toxicidade.

Na década de 1930 a histéria comegou a mudar. Os
motores elétricos tornaram-se menores e a eletricidade mais
acessivel; a ambnia vitimou pessoas pela sua toxicidade e
encontrou concorrentes como os CFCs (cloro-fldor-carbono) ,
a exemplo do FREON anunciado como "o refrigerante seguro",
que ndo apresentava restrigdes a seu uso conhecidas na
época. Os CFCs sdo inaplicdveis em ciclos de absorg¢do. As
décadas seguintes foram marcadas pelo consumo perduldrio de
energia, o que ajudou a restringir mais ainda o uso do
ciclo de refrigeracso por absorgcdo, em sistemas de
cogeragdo, a algumas poucas aplicagdes em grandes unidades
frigorificas ou em localidades isoladas. Apbés o choque do
petrdéleo dos anos 70 o ciclo de refrigeragdo por abéorcéo
voltou a ser pesquisado, notadamente para aplicagdes

empregando energia solar ou calor rejeitado por algum

processo de combustdo.

Uma maquina com esse principio aplicada para
frigorificagdo de cargas de cerca de 40 W a temperaturas da
ordem de 5 °C, foi construida por MEDEIROS (1981). Essa
maquina funcionava com energia solar e dispunha de um

"back-up" elétrico.



REFRIGERAGCAO POR ADSORSAO

A refrigeracgdo por adsorsio opera de forma andloga a
refrigeragdo por absorcéo, distinguindo-se desta pelo
emprego de "absorventes" sélidos. Por envolver reagdes
quimicas com uma superficie sélida o sistema de
refrigeragdo por adsors3o & um equipamento de grandes

dimensdes.

Segundo COSTA (1982) , esse sistema vem sendo
largamente empregado para desumidificagdo do ar, sendo os
principais adsorventes atualmente empregados a silica gel e
a alumina ativada. Os equipamentos empregados para esse fim
consistem em uma roda recoberta com adsorvente, sendo que
uma parte dela fica em contato com o meio a desumidificar,
enquanto outra parte & submetida a um tratamento de

recuperagao do adsorvente.

REFRIGERAGAO TERMOELETRICA

Em 1821 Seebeck observou que um anel constituido de
dois metais diferentes submetidos a gradientes térmicos em
suas jungBes passava a apresentar diferenga de potencial em
suas extremidades. Essas diferencas de potencial atingiam

valores de 18 mv, quando o gradiente térmico era da ordem

de 1700 °C.



Em 1934 Peltier observou a reversibilidade do efeito
Seebeck, ou seja, o resfriamento da juncdo do anel de
Seebeck, quando percorrido por uma corrente em sentido

oposto.

Em 1857 William Thompson (Lord Kelvin) descobriu que o
mesmo fendmeno ocorria em condutores lineares. Esse passou

a ser o principio bdsico dos termopares.

De acordo com COSTA (1982), a partir de 1950, com o
desenvolvimento dos semicondutores foram construidas
pequenas cdmaras. Atualmente s3o construidas pequenas
unidades para operacSo em bateria de 12 V. J5 foram
construidos aparelhos de condicionamento de ar para

aplicagBes em naves especiais, apesar do alto custo e

consumo de energia.

Como o coeficiente Seebeck, que mede a capacidade de

resfriamento por aplicagdo de diferencas de potencial, &
maior quanto menor a condutividade térmica e maior a
condutividade elétrica, abre-se uma grande perspectiva para
esses materiais com o desenvolvimento de novos materiais

ceramicos.



1.1.3 HISTORICO DO TRANSPORTE FRIGORIFICADO

O transporte frigorificado de carga surgiu logo apés a
fabricagdo dos primeiros caminhdes. Sobre suas longarinas
eram montadas carrocerias revestidas de cortica, onde
juntamente com a carga eram depositados materiais de
elevada capacidade térmica, como gelo e salmoura, a baixas

temperaturas.

O manual da ASRE (1950) relata que, com o passar do
tempo, os sistemas frigorificos evoluiram para sistemas de
refrigeragdo por expansdo de gases armazenados previamente
em tanques. Esse sistema evoluiu para sistema por absorcgédo
ndo ciclico, onde a amdnia expandida era absorvida por &agua
em um segundo tanque para posterior recuperagdo na garagem.
Na década de 1950'popu1arizaram—se os sistema frigorificos
como conhecemos hoje: um sistema de refrigeragdo por

compressdo a vapor operando com CFC, acionado por motor de
combustdo interna e eventual "back-up" elétrico. A isolacio
térmica do sistema evoluiu da cortiga para polimeros com

melhores caracteristicas de isolamento, densidade e

durabilidade.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora largamente empregados desde os primérdios da
refrigeragdo até o inicio deste século os ¢iclos de
refrigeragdo por absorcio cafiram em desuso o que &
claramente refletido no volume de bibliografia publicada ao

longo dos anos.

WORICH (1938) em seu "Handbook of refrigerating
engineering" descreveu de maneira clara o  sistema
refrigeragdo por absorcio e publicou tabelas completas

sobre vapor de aménia e solucdo agua amdnia.

Nos anos posteriores e até o choque do petréleo o tema
foi marginalmente tratado, apenas, merecendo poucas péginas
em algumas publicagdes. Destaca-se o manual da ASRE de 1951
onde & feita referéncia a transporte frigorificado de

cargas em caminhGes operando com absorcdo de amdnia nao

ciclica.

Apbs o choque do poetrdleo, o sistema de refrigeracio
por absorgdo voltou a ser estudado em varias publicades.
SANTOS (1980) publicou dissertacdo sobre o aproveitamento
de gases de escape veiculares para acionamento de
refrigeradores domésticos. Esta obra quantifica o potencial

energético dos motores de combustio interna estudados.




Nessa época vérios autores fizeram estudos de
refrigeragdo por absorgdo com o uso de energia solar.
SRESNEWSKY (1983) modelou matematicamente as variantes
possiveis do ciclo de refrigeragdo por absorcdo. MAIA
(1986) desenvolveu metodologia para determinag¢do de
pardmetros importantes do sistema e desenvolveu um programa
computacional para andlise de sistemas acionados por
energia solar. MEDEIROS (1981) construiu e avaliou uma
unidade se refrigeragdo por absorgdo por energia solar com

"back-up" elétrico.

Outro fator que indica o forte interesse por esse tema
apés o segundo choque do petrdleo & o nimero de patentes de
acessdrio para esse tipo de equipamentos depositadas nos

Gltimos vinte anos, conforme observado em visita ao INPI.



1.3 OBJETIVOS

Os principais objetivos desta dissertagdo sio:

- Avaliar os estado da arte dos sistemas frigorificos
para veiculos de carga e analisar as consequiéncias de seu

emprego.

- Propor e analisar solugdes para o problema de baixa
eficiéncia energética dos sistemas frigorificos atualmente

empregados.

- Dimensionar preliminarmente uma unidade refrigeradora

por absorgdo para aplicacdo em caminhdes frigorificos.

- Analisar as conseqiiéncias do emprego de sistemas de
refrigeragdo por absorcdo no transporte de carga

frigorificada.



1.4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho envolveu as seguintes

etapas:

- Andlise dos equipamentos existentes através de visita

a frotistas e consulta a catdlogos.

- Desenvolver método computacional para o
dimensionamento de sistema frigorifico por absorcio,

empregando programacdo em alto nivel.

" Verificacdo de compatibilidade do sistema dimensionado

com o veiculo.

- Analise de legislagdo pertinente & tecnologia

empregada.

- Avaliagdo de custos do sistema dimensionado e
comparagao com o dos sistemas existentes, a nivel de custo

inicial, manutencdo e operagao.

- Avaliacdo dos poluentes emitidos por cada um dos

sistemas




2 SISTEMAS FRIGORIFICOS

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMENTO

Para andlise dos principios de funcionamento dos
sistemas de refrigeragdo torna-se conveniente uma breve

explicagdo sobre diagramas de estado de fluidos.

A figura 2 ilustra um diagrama de P-h (pressdo em
funcdo da entalpia) de um fluido confinado em um volume
fixo. O 1liquido, ou tecnicamente liquido comprimido,
(segmento AB) ao receber energia do meio tem sua
temperatura e pressdo aumentadas até atingir a temperatura
de ebulicéo, entrando entdo na fase de liquido saturado
(ponto B). A partir desse ponto o liquido que recebe mais
energia passa a transformar-se em vapor (reta BC), mas sem
alterar sua temperatura e press3o. Essa é a condigdo de
mudanga de fase onde o fluido tem as percentagens de agua e
vapor alteradas até tornar-se vapor puro. Nesse estado tem-
Sé o vapor saturado seco (ponto C). Apbés esse ponto o
fornecimento de energia adicional implica em aumento de
temperatura e pressdo. Nessa fase o vapor é denominado

vapor super aquecido (reta CD).



A pressdes superiores, verificam-se o©0s mesmos
fendmenos com niveis de entalpia especifica também
superiores. Por isso o fendmeno a pressBes mais elevadas é
representado por linhas aproximadamente paralelas e
superiores a de pressfes mais baixas, conforme observa-se
na linha A'B'C'D', tragada para uma pressdo superior a de

ABCD.

DIAGRAMA P - h

mudanca de vapor

L‘dﬁ Tase >

FIGURA 2

Diagrama P-h de estado de gases



A frigorificagdo por meio de gases baseia-se no fato
de a variagdo da pressdo e temperatura serem diretamente
proporcionais. Quando a pressdo de um gas & reduzida as
moléculas do gas passam a ter maior agitacdo, necessitando
para tanto de energia. A energia é retirada de uma fonte

térmica que & o calor retirado ambiente.

A figura 3 ilustra a parte comum a maioria dos ciclos

de refrigeracgdo.

Nos sistema de refrigeragdo por meio de gases, vapores
superaquecidos a alta pressdo (Ponto A) perdem calor para o
ambiente passando a liquido saturado, com passagem
intermedidria pela fase de vapor saturado (Ponto B). Essa
transformagdo se d& em um trocador de calor denominado

condensador.

O liquido saturado (ponto B) a alta pressdo passa por

uma valvula, denominada valvula de expansdo, onde o fluido
refrigerante é colocado em contato com um meio em baixa

pressdo, ocorrendo uma expansdo isent&lpica (reta BC).

ApGs se expandir na valvula de expansdo e ter
atingindo a fase liquida, o fluido (ponto C), que teve sua
pressdo e temperatura fortemente reduzidas, e passa a
buscar o equilibrio térmico com o meio, retirando calor do
mesmo. Essa troca de calor entre o fluido e o meio a

resfriar & feita em um trocador de calor denominado



evaporador (reta CD), pois nele ocorre a vaporizag¢do do
fluido refrigerante. No final o fluido encontra-se no
estado de vapor saturado a baixa pressao e deve receber

energia do meio para retornar ao inicio do ciclo (ponto Aa)

Os sistemas de refrigeracio por compressdo a vapor,
absorgdo e adsorsdo diferem entre si na forma de retornar o

fluido refrigerante ao estado de vapor super aquecido.

A

Consensador

<- Valvula de
expansao

Evaporad
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liqui- mudanca de vapor

Elementos comuns
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2.2 SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO A VAPOR

O ciclo de refrigeragdo por compressdo a vapor baseia-
se nos principios vdlidos para sistemas de refrigeracgdo em
geral, mas se caracteriza por ter seu funcionamento ciclico
proporcionado por um compressor. A finalidade do compressor
é retornar o fluido, que acabou de se expandir ao estado de
vapor super aquecido a baixa pressdo, para a alta pressdo
através da compressdo a vapor mecanica do fluido
refrigerante. Este ciclo & ilustrado na figura 4 e sua

disposigdo construtiva na figura 5.

PA

Condensador

<- Valvula de
expansao
Evaporador

mudanca de vapor

n

FIGURA 4

Ciclos frigorificos por compressio a vapor no diagrama P-h
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FIGURA 5
Ciclo frigorifico por compressdo a vapor esquema

construtivo

Esse tipo de ciclo tem a vantagem de operar com
qualquer gds que tenha temperaturas de vaporizacdo e

condensagao compati?eis com as temperaturas do ambiente e
da carga térmica e pressdes compativeis com os materiais de

construgdo mecanica.

Como desvantagem esse sistema requer energia mecénica,
gerada por motores com eficiéncia relativamente baixa e
conseqientemente com custos de geragdo elevados. 0
coeficiente de eficiéncia do sistema (C.0.P.) ndo leva em
conta a eficiéncia energética na geragdao de energia

mecanica, que é de cerca de 15 ¥, quando de origem térmica.

F



2.2.1 ANALISE DOS EQUIPAMENTOS POR COMPRESSAO A VAPOR

EXISTENTES

Por necessitar de energia mecdnica para acionar o
compressor, os sistemas frigorificos empregados em veiculos
rodoviarios, geralmente, s3o acionados por motor de
combustdo interna independente do motor de tragdo do
veiculo. Essa configuragdo apresenta - a vantagem de
propiciar intercambiabilidade entre cavalo-mecanico e semi-
reboque, além de permitir o funcionamento auténomo da
unidade. S&o usados principalmente motores industriais a
gasolina Volkswagen, refrigerados a ar ou a agua, derivados
de propulsores automotivos. Alguns fabricantes também

empregam motores a diesel Mercedes Benz 0-352.

Atualmente os fabricantes de sistemas frigorificos
estdo passando a empregar motores com menores dimensdes e

conseqientemente maior eficiéncia energética devido & menor
ociosidade e operagdo mais préxima ao ponto 6timo, como a
Termoking que fabrica seus préprios motores a diesel, e a
Recrosul atualmente empregando motores Yanmar para
acionamento de compressores. Alguns fabricantes de sistemas
frigorificos para veiculos rodoviirios de carga empregam um
motor elétrico para acionar o sistema quando o veiculo se
encontra estacionado em local onde a eletricidade se

encontra disponivel. O emprego desse motor elétrico se deve



a0 menor gasto com energia, ao siléncio, e a ndo emissido

local de poluentes.

O sistema emprega evaporador e condensador de cobre
com aletas de aluminio . O restante da tubulagdo também é
constituida desses dois metais, com detalhes construtivos

variando conforme o fabricante.

O ar frio é distribuido pela carroceria por conveccdo
forgada proporcionada por um ventilador que promove a
recirculagdo do ar da parte inferior, passando pelo
evaporador do sistema frigorifico sendo posteriormente
redistribuido na parte superior do compartimento de carga.
O ventilador que promove a recirculagcio de ar frio &
acionado por uma correia com comprimento total superior a

dois metros, movida pelo motor de acionamento do sistema.

Essa correia leva o movimento da polia do motor de

combustdo interna que aciona o compressor ao ventilador e

proporciona  transmissdo de movimentos entre eixos
perpendiculares entre si, dispostos em planos distantes

aproximadamente de 0,6 metros entre si.

2.2.1.A - CRITICA A0 SISTEMA ATUALMENTE EMPREGADO

O sistema empregado atualmente & fornecido como Gnica

alternativa aos frotistas. Sem outras opgdes os frotistas e



a sociedade s&do obrigados a conviver com as caracteristicas

do sistema, algumas das quais inconvenientes:

a - QUANTO AO SISTEMA E AO FLUIDO REFRIGERANTE:

Os sistemas de refrigeragdo por compressdao a vapor
admitem o uso do gds R-12. Esse gads & largamente empregado
pela sua baixa toxicidade, mas recentemente descobriu-se
que esse & um dos gases responsaveis pela degradacdo da
camada de ozdénio. Brevemente os veiculos empregardao o gas
R-22 cerca de 20 vezes menos agressivo i camada de ozdnio.
A partir de 2005 serd obrigatdério a eliminagdo do gas R-12
segundo o protocolo de Montreal e as convengdes que o
retificaram, as quais prevéem a redugdo da emissdo de gases

que contribuam para o aumento da deplegdo da camada de

ozdnio.

D - QUANTO AO MOTOR DE ACIONAMENTO:

O uso do motor de combust3o interna apresenta varios
problemas intrinsecos & sua aplicacdo. O custo inicial é
significativo, devido &s caracteristica do equipamento que
exige processos de fabricagdo onerosos. 0 peso do motor e
do combustivel é superior a 150 quilogramas em ordem de
marcha o que acarreta aumento da tara do veiculo, além de

exigéncia de uma estrutura para a fixacdo da unidade



frigorifica. Os motores de combustap interna possuem a
desvantagem de terem um rendimento baixo, na ordem de 25 %
& plena carga, o que limita o rendimento global do
equipamento. Em regimes de carga parcial o rendimento é&
ainda menor, sendo da ordem de 15% a um quarto da poténcia
nominal, regime onde normalmente opera o wmotor de
acionamento. Neste estudo é adotado o rendimento de 15 %
devido a operagdo do sistema cerca de 25% de carga. Em
suma, o) coeficiente de eficiéncia do sistema S
negativamente afetado pela baixa eficiéncia do motor de

combustdo interna.

A nivel operacional o motor de combust3o apresenta
ainda custos adicionais Com manutengdo, notadamente em
motores Ciclo Otto que sdo sensiveis a problemas de

carburacgdo e ignicdo.

C - QUANTO AO RUIDO:

Como visto na peedo 1.1.1. a elevagdo da temperatura

da carga causa problemas & qualidade dos produtos
alimenticios. Em seu processo de produgdo um alimento ao
S€r congelado deve ser resfriado o mais rapidamente
possivel para que os cristais de gelo que se formam nas
células dos alimentos mantenham um tamanho pequeno. Com o
aumento da temperatura os Peéquenos cristais de gelo tém um

inicio de fusio de suas bordas permitindo sua unido a



outros formando cristais grandes que atuam como laminas que
danificam as estruturas celulares. O derretimento do gelo
pode gerar a retirada osmética dos nutrientes contidos no

interior da célula.

E existe a necessidade do sistema ser acionado cerca
de quatro horas antes do carregamento para que a carroceria
atinja a mesma temperatura da carga, evitando o aquecimento
da carga pelo calor das paredes da carroceria. O sistema de
frigorificagdo por compress3io a vapor empregando motor de
combustéo interna para acionamento de sistema frigorifico
apresenta problemas de ruido. Segundo relato de frotistas,
devido a esse problema o motorista, que dorme na cabine do
veiculo, liga o motor apenas poucos minutos antes do
carregamento do veiculo. Para "enganar" o fiscal do cliente
quanto a temperatura da carroceria, coloca o termdémetro
sobre a vadlvula de expansdo, ou seja, o ponto mais frio do
veiculo, que estd com temperatura inferior i da carroceria.

Isto ocorre principalmente em veiculo sem motor elétrico

auxiliar, ou em locais onde a eletricidade n3o esta
disponivel, acarretando problemas i qualidade dos produtos

alimenticios transportados.

d - QUANTO A0 COMBUSTIVEL:

O combustivel empregado acarreta custos ao sistema,

com relevdncia aumentada pelo baixo rendimento do motor.



Segundo relato de frotistas, ndo existe um controle efetivo
do consumo de combustivel pela unidade frigorifica, pois é
entregue ao motorista a verba para abastecimento, nio
havendo controles sobre consumo de combustivel empregado,
sendo qualquer tentativa de controle considerada trabalhosa
e sujeita a erros por frotistas. Segundo dados 1levantados
por SANTOS (1980) o consumo de um motor Volkswagen a
gasolina operando a 25 % de carga consome 2,930 g/h ou
equivale a 3,94 1/h. Como o motor opera cerca de 27.2 % do
tempo, devido ao ciclo liga-desliga o consumo didrio sera
de 26,1 litros de gasblina ou seja um gasto de US$ 14,54

por dia de operacido.

Outro problema gerado pelo combustivel & a emiss3o de
poluentes, principalmente o de emissdo de COy uma vez que
sdo usados principalmente combustiveis derivados do
petréleo. Considerando a gasolina como CgHyg, ocorre na
queima completa de um litro de gasolina a emissd3o de 2.291
g de COy. A partir desse dado e do consumo estimado acima

calcula-se a emissdo didria de 60,48 kg de CO, por veiculo.

A toxicidade e o risco de incéndio do combustivel sio
fatores de risco do sistema de compressdo a vapor, uma vez
que o veiculo transporta até 150 litros de gasolina ou 6leo

diesel armazenados préximos a produtos alimenticios.



2.3 SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Os ciclos de refrigeracdo por absorgdo diferem dos
ciclos de refrigeracgdo por compressdo a vapor pelo método
empregado para transformar o vapor saturado seco a baixa
pressdo, da saida do evaporador (pt. 2) em vapor super
aquecido a alta pressdo, na entrada do retificador (pt.

8) /condensador (pt. 9).

Na saida do evaporador, dos sistemas por absorcgdo,
existe um tanque com produtos, denominados absorventes, que
possuem elevada afinidade quimica com o fluido
refrigerante. Neste ponto (3) forma-se uma solugdo de
fluido refrigerante e absorvente, na fase iiguida. 1Isso
requer o wuso de fluidos refrigerantes compativeis com
absorventes usando-se pares como dgua e brometo de 1litio,
aménia e 4&gua; no caso estudado ambnia é o fluido
refrigerante e &gua o absorvente. Esta solugdo de &gua e
aménia atinge o nivel de alta pressdo (pt. 4) sendo

bombeada por uma bomba de pequeno porte, consumindo cerca

de 0,1 % da energia requerida por compressores de gases,

devido ao menor volume especifico do liquido.

A solugdo de fluido refrigerante & encaminhada a um
destilador (pt. 5), denominado gerador de vapor. Do gerador
de vapor obtém-se vapor com grande concentragdo de fluido
refrigerante a alta pressio e uma solugdo 1liquida de

absorvente com baixa concentracio de fluido refrigerante
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(pt. 6).- A solugdo rica em absorvente retorna ao tanque de
absorgdo (pt. 7). O fluido refrigerante passa um
condensador semelhante ao do sistema de compressdao a vapor,
mas dotado de acessdrios para a remogdo da contaminacdo do
fluido refrigerante por absorvente. A figura 6 dlustra o
diagrama funcional de um ciclo de refrigeragdo por absorcdo
Os pontos 8 e 9 se referem ao condensador de liquido
misturado ao refrigerante. Os pontos 4,5,6 e 7 pertencem a

um trocador de calor, inexistente neste caso.

Valvula ce
expansao

0
M

: Evaporador
—==Retorno da solucdo + 2
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Condensador

Gerador
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FIGURA 6

Ciclo frigorifico por absor¢do esquema construtivo



2.3.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Os ciclos de refrigeragdo por absorcido requerem
principalmente energia térmica barata, gerada com maior
rendimento por processos de combust3o, ou eventualmente
rejeitada por outros processos. O sistema também necessita
de pequena quantidade de energia mecanica para acionamento

da bomba.

Como desvantagem o ciclo de refrigeracdo por absorgao
requer grande volume para o gerador e tanque de absorgdo,
além de exigir como condic¢do adicional para a escolha do

refrigerante a sua afinidade quimica com o absorvente.

a - O POTENCIAL ENERGETICO DO CALOR REJEITADO PELO VEICULO

Os motores de combustdo interna de aplicacio veicular

tém rendimentos baixos. Os motores diesel de concepgao mais
moderna com poténcia entre 85 C.V. (62,5 k). & 400 C.V.
(294,2 kW) tém rendimentos de aproximadamente 28 %, segundo
PERRY (1984). Os outros 72 % da energia nio aproveitada da
queima do combustivel s3o rejeitados pelo fluido de

refrigeragdo e pelos gases de escape.

O aproveitamento da energia contida no fluido do

sistema de arrefecimento do veiculo, para uso em sistemas



fxigorificos, @& dificil devido A | sua ~ temperatura
relativamente baixa, de cerca de 90 °C. A baixa temperatura
da fonte quente tornaria o sistema de refrigeragdo muito
volumoso, devido 4as grandes dimensdes do gerador. oOutro
problema do uso do fluido refrigerante do motor para
aquecimento do ciclo de absorcdo & a necessidade de uma
intervengdo severa no projet_o original do cavalo mecénico,
O que exigiria o um projeto conjunto com a montadora do
veiculo. Por dltimo, como seria empregado um fluido de
aquecimento liquido existiriam problemas para a utilizacdo

de "back-up", que é mais simples em meio seco.

Neste trabalho se analisa, como fluido e fonte térmica
para aquecimento, o gds de escape. Analisando dados de
SANTOS (1980) de testes de motores de combustdo interna
pode-se observar que a energia liberada pelos gases de
escape & aproximadamente a mesma disponivel no eixo do
veiculo, com variagdo de <cerca de até 40%, para
praticamente qualquer regime de operag¢do. O sistema.de

"back-up" pode ser feito facilmente usando-se um queimador
para alimentar diretamente o gerador, sem a necessidade do
uso de fluido térmico intermedidrio. Para o aproveitamento
da energia ndo serdo necessdrias mudangas significativas no
conjunto motopropulsor, limitando-se ao isolamento do
escape, estudo da perda de carga na saida de gases e
andlise e correcdo de efeitos negativos sobre o

turbocompressor e o catalisador, se existirem.



2.4 ANALISE DE MELHORIAS DOS SISTEMAS POR COMPRESSAO A

VAPOR ATUAIS

O problema do transporte frigorificado de cargas pode
ser analisado sob a dética da administragdo de cargas onde &
questionado o uso do frio para a conservacido de alimentos,
ou sob a o6tica da tecnologia de refrigeragdo, onde s3o
analisadas alternativas técnicas para aumentar a eficiéncia

da geragdo do frio.

Analisando do primeiro ponto deb vista, devem ser
considerados problemas de concentragdo urbana e de
tecnologias alternativas. Conforme mencionado na
Introdugdo, a necessidade da cadeia do frio esta
intimamente ligada & urbanizacdo. Sua importdncia poderia
ser reduzida com a descentralizagdo das cidades,
aproximando o produtor e o consumidor, diminuindo a

importdncia do transporte.

Ainda sob essa Otica, novas tecnologias de conservacao
de alimento, como o tratamento por radiacdes ionizantes e a
liofilizacdo, abrem novos horizontes para a conservagdo de

alimentos de forma independente da cadeia do frio.

Sob a Otica da tecnologia da refrigeracdio em si
existem virias possibilidades para o aumento da eficiédncia

energética. Um grande potencial para esse aumento é a



geragdo de energia sem o uso de um motor de combustio
interna independente, o qual possui rendimento para as
condigdes de usuais de operacdo na ordem de 15 %, tornando
menos importante para a melhoria global do conjunto outras
melhorias no restante do sistema. Os tépicos subseqlientes
propdem algumas alternativas, diferentes da refrigeracdo

por absorg¢do proposto anteriormente.

2.4.1 GERAGAO DE ELETRICIDADE NO CAVALO MECANICO

Uma alternativa para acionamento do sistema de
refrigeragcdo por compressdo a vapor & a geragdo da energia
a partir do motor do cavalo mecinico. Pode ser acoplado um
gerador de cerca de 8 kW de poténcia mecadnica. Essa ordem
de grandeza de poténcia é relativamente elevada para
acionamento por correias, devendo ser analisada a hipétese

do acionamento por tomada de forca na transmissdo do

veiculo. Por questio de estabilidade de rotagdo do
compressor deve-se usar um sistema de baterias. Isso
implica no uso de motor de corrente continua e/ou inversor
de frequéncia o que permite a otimizagdo da rotacdo de

operagdo do compressor.

Essa alternativa apresenta o inconveniente da perda de

intercambiabilidade entre cavalo-mecdnico e semi-reboque,



pois o semi-reboque exigiria um cavalo-mecanico com
capacidade de geragdo de eletricidade adicional. Em caso de
pane do motor do veiculo a frota deveri enviar rapidamente
junto com o socorro mecdnico, um gerador para operar O
sistema. A parada para repouso devera ser feita

obrigatoriamente em locais dotados de energia elétrica.

CaminhSes de pequeno porte apresentam vantagem pois,
devido a menor demanda de energia, podem ter o gerador
acionado por correias, além de sua caracteristica usual de
operagdo prdéxima a sua base operacional, o que ‘facilitaria

O socorro em caso de pane do motor.

O consumo especifico de combustivel (consumo por

unidade de energia mecédnica fornecida) aumenta inversamente
com a poténcia fornecida pelo motor, ou seja, o rendimento
€ menor quando o motor fornece pouca poténcia. Um motor VW
1300 CC refrigerado a ar consome 333 g/C.V.h (453 g/kW-h)
a plena carga e 565 g/C.V.-h (768 g/kW:h) a 25 % de
carga, conforme SANTOS (1980). Os fabricantes procuram
empregar motores derivados de automotivos pela facilidade
de aquisigdo e manutengdo. Apesar do compressor requerer

cerca de 8 C.V. (5,88 kW), alguns fabricantes j4 empregaram



motores Mercedes Benz 0-352, com poténcia disponivel de
cerca de 70 C.V. (51,5 kW). Atualmente é comum o emprego de
motores industriais VW, com poténcia nominal de 27,5 C.V.
(20,2 kW) (Recrosul), mas derivado de um motor com poténcia
de cerca de 50 C.V. (36,8 kW). Est3o sendo introduzidos
motores mais compactos e de menor poténcia como motores
. Yanmar diesel com poténcia de cerca de 18 C.V. (13,2 kW).
Esse €& praticamente o limite. SILVA (1960) recomenda o
emprego de motores com poténcia trés vezes superior a

requerida pelo compressor, cerca de 8 C.V. (5,88 kW).

INSTITUTO DE ELETROTECNICA E ENERGIA USP
BIBLIOTECA Prof. Fonseca Telles
NO




3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O dimensionamento feito neste trabalho & tedrico. O
dimensionamento experimental deverd ser a continuidade
natural desta pesquisa. Com a finalidade de dimensionar uma
unidade eficiente_em todas as condigdo foram consideradas

condigdes pouco favoraveis.

A capacidade frigorifica nominal de 6.500 W & a mesma
de um sistema frigorifico com aplicagdo tipica em semi-
reboques dé grande porte. Essa poténcia atende a carga no
inicio do processo de refrigeragdo. Quando em operacdo, o
sistema opera de forma intermitente em fungao da razdo
entre a carga térmica e a capacidade da maquina. Ndo foi
feito o dimensionamento da isolagdo térmica do semi-
reboque, uma vez que o objeto de estudo & o sistema
frigorifico. Foi admitido que o semi-reboque tem isolacdo
suficiente para se manter a temperatura de projeto com a

unidade frigorifica encontrada no mercado, embora ndo possa

vir a ser feita uma andlise para verificagdo de custo
durante o ciclo de vida do equipamento. Outro motivo para
Se manter a isolagdo original foi a coeréncia de condigdes
de dimensionamento dos sistemas considerados, pois a
comparagdo passaria a ter um viés caso fossem consideradas
instalagBes diferentes. Também para evitar o viés da

comparagdo de sistemas e componentes diferentes, ndo foi



considerado o emprego de componentes que por si sé tragam

maior eficiéncia ao sistema.

Foi adotada a temperatura de -18 °C como temperatura
da cé@mara fria. Esse valor é recomendado por NEVES (1991)
para conservagdo de carne congelada. Em temperaturas
superiores, pode ocorrer o fendmeno. da recristalizacdo dos
cristais de gelo do interior da célula. Para o transporte
de outros produtos como flores, frutas, hortalicas, filmes
fotograficos e laticinios podem ser usadas outras faixas de

temperatura.

A temperatura ambiente foi considerada, para efeito de
calculos, +35 °C. Essa temperatura é superior em mais de 5
°C as médias méximas de ar no verdo a sombra, para as
capitais brasileiras (exceto as da regido Norte, Terezina e
Sdo Luiz). Essa temperatura foi adotada por recomendagdo da

NB-10 para sistemas operando expostos ao sol.

O volume de fluido refrigerante é limitado pelo

decreto n° 90.044 de 18/05/1988 que regulamenta o

transporte rodovidrio de produtos perigosos. No caso da
amdnia os limites de produto possiveis de serem

transportados sem restrigdes sio:

- Solugdes de amdnia com densidade relativa inferior

0,880 a 15 °C , com concentragdo de amdnia superior a 35

%: 300 kg.



- Solugdes com densidade relativa entre £,880 e 01957 a

15 °C com concentragdo de aménia entre 10 % e 35 %: 250 kg

A temperatura do gds de escape foi considerada 300 °C.
No anexo 2 figuram testes realizados por SANTOS (1980)
Nesses testes foram obtidas temperaturas ndo inferiores a
550 °C na valvula de escapamento em ensaios de motor
Perkins. Nesses ensaios pode-se observar que mesmo um motor
de médio porte rejeita calor suficiente para acionar o
sistema de refrigeracdo por absorbéo. Nesta andlise foram
consideradas temperaturas inferiores prevendo o emprego de
algum catalisador. Nos c&lculos nio foram consideradas
perdas térmicas na tubulacdo, nem influéncias sobre a
operagao do turbocompressor e/ou sistema de pés

resfriamento.

Os valores obtidos, constantes no Anexo 3, dos

cdlculos, ou seja, dimensdes dos trocadores de calor,

energia a ser retirada dos gases de escape tiveram suas

dimensSes verificados com os espagos e capacidades

disponiveis no veiculo.



3.1 DIMENSIONAMENTO TERMODINAMICO

Foi elaborado um programa para dimensionamento de
sistema frigorificos por absorgdo. Esse programa foi
elaborado em linguagem QBasic. Foram usadas técnicas de

programagdo estruturada.

O dimensionamento do sistema de refrigeragdo segue os
métodos classicos de dimensionamento de sistemas
frigorificos baseados nas equagdes de conservacdo de massa

e energia.

Sdo considerados dados do problema:
- Carga térmica;
- Temperatura da carga;

- Temperatura ambiente.

METODOLOGIA DE CALCULO:

Tendo-se a temperatura do evaporador, pode-se
determinar a pressio baixa do sistema, além do valor da
entalpia na entrada e saida do evaporador. Sabendo-se a
poténcia frigorifica pode-se calcular a vazio no

evaporador.



Mevp = Qevp {Eq. 1}

hyo - hy
Onde:
Mevp = Vazdo no evaporador
Qevp = Calor trocado no evaporador
hy = Entalpia do vapor saturado a baixa pressio
hjpo = h; = Entalpia do liquido comprimido a alta pressdo na

vdlvula de expansio

Devido & dificuldade de se aplicar a convecgao forgada
com o veiculo estacionado foi considerado o uso de
evaporador de tubos lisos instalados no teto da camara
fria, por ser esta montagem menos sujeita a danos por
impactos. Pode-se eventualmente usar também a convecgao
forcada ou, se for desejivel, reduzir o trocador se existir
disponibilidade de energia para acionar o ventilador do
sistema. Conforme recomendagao de COSTA (1982) , a
temperatura do fluido refrigerante no evaporador deve ser

entre 5 e 15 °C inferior a do ambiente frigorificado. Foi
adotado o pior caso, 15 °C. Definida essa temperatura
procura-se a pressdo correspondente a pressdo baixa do
sistema. De acordo com a mesma referéncia foi adotado o
valor do coeficiente global de transferéncia de calor, que

pode ser obtida por:

Kt = 2,8 * (Dt/D)0,25 (gq. 2}



Onde:

Kt = Coeficiente de transmissdo de calor (kcal/m2-h-°C)

Dt

Diferenca de temperatura entre o fluido e o meio {°C)

D = Diametro da tubulacdo (m)

Como temperatura de condensacdo foi adotada, por
recomendagdo de SILVA (1960), 15 °C acima da temperatura
ambiente, de forma a propiciar um dimensionamento adequado
do condensador. O valor da temperatura de condensacdo
determina a pressdo alta do sistema. Essa temperatura
permite determinar a entalpia na entrada e na saida do
condensador. A vazdo no condensador é a mesma do

evaporador. Com esses valores é calculado o calor cedido no

condensador.

Qcnd = Mcng * (h1p-hg) {Eq. 3}

Onde:

Qcng = Calor cedido no condensador

Mcnd = Vazdo no condensador

hip = Entalpia especifica na saida do condensador
hg = Entalpia especifica na entrada do condensador

Foi considerado o veiculo em movimento, podendo-se
utilizar convec¢do forcada nos trocadores externos ao
compartimento de carga. Isso implicard no emprego de um

ventilador acionado por motor elétrico para caso de



engarrafamentos. A noite, esse ventilador elétrico sera
menos utilizado que durante o dia, devido a menor
temperatura ambiente. O wvalor do coeficiente de
transferéncia de calor foi determinado por uma sub-rotina

especifica para esse fim.

A temperatura do vapor de aménia que sai do gerador é
determinada por uma solucdo de compromisso entre a
quantidade de &gua contida no vapor, o que recomenda a
elevagdo da temperatura e favorecendo a destilagdo, e a
dimensdo do retificador, que recomenda temperaturas
menores. O valor da temperatura escolhida deve ser limitado

pela temperatura dos gases do escape.

]

Qrtf = Myef - (hg-hg) ({Eq. 4}

Onde:

Qrtf = Calor cedido no retificador

Mytf = Vazdo no retificador = Vaz3o no evaporador
hg = Entalpia na entrada do retificador
hg = Entalpia na saida do retificador

Para calculo do retificador foi empregada a foérmula
dada por COSTA (1982) para condensadores, por se tratar
também de um retificador construido no mesmo material e com

O mesmo fluido de trabalho. Por se tratar de trocador de

T —



calor aletado a &rea obtida deve ser dividida por dois,

conforme recomendado por SILVA (1960).

Seguindo recomendagdio de SRESNEWSKY (1983), foi
adotada temperatura no fundo do gerador e entrada do fluido
a resfriar no trocador de calor (ponto 6) 20 °C inferior a

temperatura do vapor.

Ndo foi considerado o trocador de calor entre o licor
forte e o licor fraco, visando a diminuigdo do inventé&rio
de amdnia. No caso de caminhdes, onde & grande a quantidade
de calor disponivel, o rendimento passa a ter importéncia
secundaria. Esse trocador pode ser empregado em outras

aplicag¢des do sistema.

De posse da temperatura na saida do absorvedor e da
pressdo baixa determina-se, através de tabelas, o titulo da

solugdo forte. Pelo o mesmo critério determina-se o titulo
da solugdo fraca, a partir da pressdo baixa e da
temperatura do fluido de retorno. Usa-se sempre a pressdo

baixa por ser ela a que permite menor dissolugdo de aménia.

Por meio das equacdes de balango de massa, determina-

se as vazdes de licor forte e licor fraco:

Mfrc = 1 - Xfrc {Eq. 5}

(Xfrt - Xfrc ) - Mevp



Onde:

Mfrc = Vazdo de licor fraco
Xfrt = Titulo do licor forte
Xfrc = Titulo do licor fraco
Mevp = Vazdo no evaporador

Por conservagdo de energia determina-se o calor

rejeitado no absorvedor.

Qabs = Mevp ° B2 + Mgyc * h7 - Mgy - b3 {Eq. 6)

Onde:

Calor cedido no absorvedor

Qabs

Mevp = Vazdo no evaporador

Vazdo de licor fraco

=
Hh
H
Q

1

Vazdo de licor forte

=
Hh
H
ot

]

hy = Entalpia especifica na saida do evaporador

h3 = Entalpia do licor fraco

hy = Entalpia do licor forte

Em vista da baixa vazdo de fluido refrigerante no
sistema, é desprezada a perda de carga. Nesse caso a
poténcia da bomba, em kW, é dada por:

Mfre ( Py - Pg) {Eq. 6}

Ppp = . dens . ( g . dh + )
3600 1000




Onde:

Ppp = Poténcia da bomba (w)
Mfrt = Vazdo do licor forte

dens densidade do fluido

dh = desnivel do sistema

Caso fosse empregado trocador de calor com: “a
finalidade de aumentar o rendimento do sistema a entalpia
especifica do fluido que sai da bomba deve ser acrescida da

entalpia recebida no trocador:

lig ' = by - Xgyce + n - (h7 - hg) - Xere {Eq. 8)
Xfrc

Onde:
hy = Entalpia especifica do licor forte na entrada do
trocador
hs = Entalpia especifica do 1licor forte na saida do
trocador
hg = Entalpia especifica do licor fraco na entrada do
trocador
h; = Entalpia especifica do licor fraco na saida do
trocador
Xfrc = Vazdo do licor fraco
Kfrt = Vazdo do licor forte
n = Eficiéncia do trocador de calor



Por conservagdo de energia determina-se

recebido no gerador:

Qger
Qger

Mfrc

g
o
I

escape.

Mfrc * he + Meyp * hg - Mgyt - hs  {Eq.9)}
= Energia recebida no gerador

= Vazdo de licor fraco

Vazdo no evaporador

= Vazdo do licor forte

Entalpia do licor forte na entrada do gerador
Entalpia do licor fraco na saida do gerador

Entalpia do vapor na saida do gerador

(o)

calor

Finalmente determina-se a vaz30 necessaria de gas de

Esse calculo é feito considerando-se a energia

recebida pelo gerador, a eficiéncia do gerador e a entalpia

do gés de escape que entra e sai do gerador.



3.2 ESCOLHA DOS MATERIAIS

Dentre os varios pares de fluido refrigerante e
absorvente conhecidos, foi escolhido o par amdnia-&gua. A
escolha recaiu sobre este par devido a seu bom
funcionamento em temperaturas abaixo de 0 °C com pressdes
superiores a atmosférica; existéncia de materiais
convencionais resistentes a corrosdo provocada pela aménia;
pela existéncia de informagdes técnicas e a existéncia de

varias madquinas com os mesmos fluidos.

JABARDO (1994) relata: "A amdénia apresenta
caracteristicas de transporte bastante favordveis, uma vez
que seu calor especifico €& muito superior ao dos
refrigerantes halogenados (de um fator 4, aproximadamente)
e comparidvel ao da dgua, o mesmo ocorrendo com a
condutividade térmica. Por outro lado, sua densidade & duas
vezes inferior o que lhe confere menor inércia térmica, e a

viscosidade € da mesma ordem de grandeza que a dos
compostos halogenados. Com essas caracteristicas, & de
esperar que os coeficientes de transferéncia de calor da
ambnia sejam significativamente superiores aos dos outros
refrigerantes. Nessas condic¢des as instalagbes frigorificas
de amdnia podem operar com trocadores de calor mais
compactos, tendo como conseqiéncia imediata uma reducdo no
custo inicial e na carga (massa) de refrigerante presente
no sistema". O mesmo texto relata a vantagem da baixa massa

molecular, o que proporciona menor vazio de fluido; e da




baixa temperatura de ebuligdo proporcionado a operagao com

pressbes superiores & atmosférica a baixas temperaturas.

3.2.1 TOXIDEZ

KIRK E OTHOMER relatam que a amdnia pode causar
irritagdes oculares, desidratacgdes cutdneas e problemas no
aparelho respiratério. Se ingerida pode ocorrer corrosio do
esbfago. Esses problemas ocorrem devido a capacidade de
absorgdo que causa desidratacdo e ao caridter bé&sico da
ambnia. Mas esses problemas somente apresentam efeitos
graves caso o ser humano esteja sujeito a elevadas
concentragdes de aménia. No caso de caminhdes frigorificos
‘haverd ventilagdo devido ao uso em ambiente aberto o que

minimizard os riscos a satde.

Sob o ponto de vista da legislagdo, o decreto n°

90.044 de 18/05/1988, que regulamenta o transporte
rodovidrio de produtos perigosos, impde algumas ressalvas.
O artigo 7° veda o transporte de produto perigoso junto com
alimentos. Deve-se observar que nesse caso a amdnia nio
estd sendo transportada como um produto, mas sim empregada
como um fluido operante do sistema. Em seu anexo, O mesmo
decreto determina quantidade de produtos téxicos que podem
Ser transportados sem restrigdes. No caso da amdnia esses

limites sdo:



- Solugdes de amdnia com densidade relativa inferior
0,880 a 15 °C , com concentragdo de ambnia superior a 35

%: 300 kg.

- Solugdes com densidade relativa entre 0,880 e 0,957 a

15 °C com concentragdo de aménia entre 10 % e 35 %: 250 kg

3.2.2 MATERIAIS

Para confecgdo dos trocadores de calor ndo deve ser
empregado o cobre. Apesar de sua condutividade térmica
excelente deve ser evitado em sistemas que operam com

ambénia devido a sua suscetibilidade i corrosio.

Para efeito de cdlculos foi considerada a tubulacgdo
construida inteiramente em aco. Devido & sua resistéencia
mecdanica, o ago pode ser empregado em todas situacdes do
projeto, principalmente no gerador ou elementos sujeitos a
fadiga. O coeficiente de transmiss3o de calor vale 50
W/m'K. A densidade & 7,8 kg/dm3. 0 aco est4 sujeito &
corrosao de cerca de 0,02 polegadas/ano (0,51 mm/ano) em

temperaturas superiores a 75 °F (23,9 °C), segundo PERRY

(1984) .



Parte da tubulagdo metdlica poderd ser construida em
aluminio, cujo coeficiente de transmiss3o de calor de 209
W/m-K, cerca de 4 vezes superior ao do aco. O aluminio tem
elevada resisténcia a corrosdo pela ambnia. Segundo PERRY
(1984) e ALCAN (1962) a corrosdo do aluminio & inferior a
0,005 polegadas/ano (0,13 mm/ano) para a temperatura de 100
°F (37,8 °C) com diversas concentracdes e para 100 % de
concentragdo a 150 °F (65,6 °C). Aliada a esses fatores
estd a baixa densidade, de }2,7 kg/dm3. O aluminio &
recomendado principalmente para o evaporador, pois esse
elemento & o mais pesado do sistema e opera a baixas
press8es. As diferengas de densidade e de condutividade
térmica implicam que a substituicio de um trocador para
baixas pressdes tenha reducdo massa cerca de 85 % inferior

a massa de um trocador de aco.



3.3 DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DO EQUIPAMENTO

O programa desenvolvido realiza um c&lculo preliminar
com a finalidade tnica de fornecer a ordem de grandeza das

dimensdes dos trocadores de calor para efeitos de andlises.

A sub-rotina que dimensiona os trocadores de calor

realiza os seguintes passos:

1 - Céalculo da diferenca média logaritmica entre as
temperatura do fluido em aquecimento e em resfriamento;
incluindo com a entrada para fator de correc3o no caso de
trocadores de fluxo cruzado. O valor da diferenca média

logaritmica & corrigido no caso de trocadores de fluxo

cruzado.
2 - Estimativa da &rea de troca de calor por meio da
equagao:
Atrc = Kt - Dpig {Eq.10}
Q
Onde:
Atrc = Area de troca (m2)
Dt1g = Diferenca logaritmica de temperatura (°C)
Q = Calor transferido (W)
Kt = Coeficiente global de transferéncia de calor,

calculado por férmulas usuais para convecgdo com os fluidos

em——



e condugdao de calor em tubos (W/m2-°C). Nos casos
especificos do evaporador e retificador foi usada a equagao

simplificada recomendada por COSTA (1982). {Eq. 2}.

3 - Estimativa do comprimento, massa, volume da tubulacado
e do volume de refrigerante no interior do trocador. Para
essa avaliagdo foram considerados tubos de ago sem costura,
cujas dimensdes foram verificadas pela equagdo 11, sugerida

por SCHIEL (1984)

]
o
2]

Sigma {Eq. 11}

Onde:
Sigma = Tensdo de ruptura do material

P = Pressao de trabalho

: Raio da tubulacgdo

5
]

Espessura da parede

Esse programa poderd futuramente incorporar alguns

refinamentos, tais como:

1 - Célculo da perda de carga no sistema.
2 - Uso de métodos iterativos para otimizagdo do sistema.
3 - Consulta automitica de tabelas termodinimicas ou uso de

curvas caracteristicas do fluido.



3.4 AVALIAGAO DO DESEMPENHO DO PROGRAMA

A tabela 1 mostra a comparacdo dos dados obtidos por
MEDETROS (1981) com os obtidos pelo programa para a mesma
faixa de temperatura ambiente e da carga. Foram feitas
alteragdes no programa para adaptd-lo a trocas com meio
liquido. MEDEIROS (1981) construiu e mediu os parametros de
funcionamento de uma mdquina de refrigeracdo por absorgdo.
Mediu também os valores termodindmicos de sua operacgao.
Embora a maquina de MEDEIROS (1981) empregue trocador de
calor para resfriamento de 1licor fraco e aquecimento do
licor forte, o dimensionamento do evaporador e condensador
€ idéntico. A principal diferenca ocorre no dimensionamento
do gerador que transfere apenas 43,5 % da energia requerida

pela solugdo forte, vindo o restante do trocador de calor.

Verificam-se desvios pouco significativos nos

elementos com dimensionamento comum (condensado/retificador

e evaporador). Sdo verificadas as seguintes discrepancias

significativas:

1 - Vazdo de solugdo forte e fraca. MEDEIROS (1981) relata
em seu trabalho a necessidade do aumento dessa vazdao, pois
sua maquina ndo absorvia adequadamente o vapor oriundo do
evaporador. Pela mesma razdo o titulo da solucdo forte &

inferior ao calculado.



TABELA 1 -

desenvolvido com valores medidos em uma mi&quina real.

Dado comparado

Calor trocado [W]
Evaporador
Condensador/retificador
Absorvedor
Gerador

Trocador entre solucgdes

Pressdes [kpal
Alta

Baixa

Vazdo [g/min]

Vapor
Solugdo rica

Solugdo pobre

Titulo [%]
Solugdo rica

Solugdo pobre

Comparagdo de dados calculados pelo programa

Programa MEDEIROS variacgdo

54
62,8
94,4

103,2

3159

203

176

889

713

46

32,6

(1981) %
54 Dado
63 - 0,3
76 +24,2
114 wvide Obs.
148 vide Obs.
800 vide Obs.
168 +20,8
180 - 2.2
4500 vide Obs.
4320 vide Obs.

3

40 wvide Obs. 1/3

31

4 B2



2 - Calor trocado no gerador. Embora tenha um valor proéximo
ao medido, isso se deve uma série de discrepancias que se

cancelaram. S3o elas:

- Energia recebida do trocador de calor, que
multiplicaria o valor obtido por 2,3.

- Vazdo, cerca de 4,3 vezes maior que a calculada.

- Pressdo de trabalho calculada a medida.

- Diferenga no titulo da solucdo forte.

3 - Pressdo alta: Teve que ser reduzida pois a temperatura
extremamente elevada do gerador causava a vaporizagdo de
dgua, contaminando o vapor de amdnia; a redugdo da
temperatura do gerador de vapor implica em consequente
redugcdo da pressdo. Esta reducdo de temperatura foi
responsidvel pela reducdo do titulo da solugdo forte, e
consequentemente da iargura do processo, o que exigiu

aumento da vazao.

Ndo foram encontrados na bibliografia consultada
exemplos de méquinas com todos seus trocadores de calor
realizando trocas com o ar. Os valores do coeficiente de
transferéncia de calor se encontram na tabela 2. Na mesma
tabela estdo alguns valores tipicos para o mesmo

coeficiente recomendados por SILVA (1960) .



TABELA 2 Coeficiente de transferéncia

Evaporador
Retificador
Condensador
Absorvedor

Gerador

PROGRAMA

3,45
18,61
39,24
44,02

67,69

de calor em W/h-°C

SILVA (1960)

37,2

3952




3.5 RESULTADOS OBTIDOS

Para as condigdes adotadas, temperatura ambiente de 35
°C, temperatura da carga de - 18 °C e poténcia frigorifica

de 6.500 W foram calculadas as seguintes dimensdes:

Massa total: 1052 kg

Massa do evaporador: 837 kg
Volume exceto evaporador; 103 dm3
Volume do evaporador: 402 dm3
Volume total: 505 dm3

Massa de amdnia (pura e solugdo): 32,5 kg

Foi considerada a construcdo do evaporador em ago, sua
construgdao em aluminio proporcionaria uma redugao estimada
em oito vezes de sua massa, devido & densidade e
condutividade térmica mais favoraveis. Também foi
considerada sua construcdo com tubos dispostos no teto da

camara, com convecgdo natural. Poderiam ser empregados
trocadores mais eficientes ou convecgdao forcada caso
houvesse energia elétrica disponivel. Essas melhorias podem

reduzir a massa e volume do trocador e da amdnia nele

contida.

A massa €& cerca de 30 % superior a do sistema por
compressdo a vapor. Embora o sistema termodinamico seja
mais pesado, devido ao maior nfimero de trocadores, feitos

€m agco e empregando conveccdo natural ou convecgdo forgada



a baixas velocidades, existe a eliminacdo do conjunto motor
compressor, com O respectivo combustivel que correspondem

acrescenta uma massa de cerca de 200 kg ao conjunto.

3.5.1 VARIACAO DE PARAMETROS

Foram feitas andlises do comportamento do equipamento,
supondo-se a variagdo da temperatura da carga, temperatura

ambiente e da carga térmica.

A - VARIAGAO COM A CARGA TERMICA

Conforme ilustrado no grafico 1, existe uma variacdo
préxima a linear da massa do sistema em fungdo da poténcia

da carga. Isso se deve a reducdo de forma proporcional da
poténcia trocada nos demais trocadores, ao contrario do
sistema por compressdo a vapor que tem suas dimensdes
variando de forma discreta em fungdo de motores e
compressores disponiveis no  mercado. A  variacgdo
proporcional permite a colocacdo de maior quantidade de
poténcias nominais no mercado.

Essa variagdo pode permitir o uso de unidades com
fator de wutilizacdo hordrios mais elevados, com uma

conseqiente reducdo de massa, volume e custo da unidade.



Para isso deve ser avaliada a velocidade de resfriamento da
cdmara fria. Tal variagdo & mais dificil de ser feita em
sistemas por compressdo a vapor devido ao uso de motores

comerciais.

Grafico 1- Massa do sistema em fungdo da poténcia

Irigoxifica
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B - VARIAGAO COM A TEMPERATURA AMBIENTE

Conforme ilustra o grdfico 2, a temperatura ambiente
afeta a determinagdo a pressdo alta do sistema de forma
diretamente proporcional. A pressCes menos elevadas, o
sistema apresenta melhor funcionamento do gerador onde se
verifica melhor eficiéncia da separacdo da ambnia e &gua.

Essas pressBes permitem que, a temperaturas inferiores & de



projeto, o sistema trabalhe em condig¢des mais favoraveis de
destilacdo e a pressio de trabalho inferior. Como a
diferenga de temperatura & considerada constante, a massa
do sistema varia apenas em func3o das caracteristicas do

fluido nas temperaturas consideradas.

Grafico 2 - Pressdo alta em funcdo da temperatura ambiente
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C - VARIAGAO COM A TEMPERATURA DA CARGA

A temperatura da carga determina a press3o baixa do
sistema. Devido a temperatura do fluido ser 15 °C inferior
d da carga cuja tempetratura de projeto & de -18 °C. A
temperatura do fluido de - 32°C implica em pressdes abaixo
da atmosférica, dificultando a operagao do sistema. O
grafico 2 ilustra como a massa e a pressdo baixa do sistema
sdo influenciadas apenas pelos diferentes caracteristicas

do fluido devidas as temperaturas consideradas. O gradiente



térmico entre a carga e o ambiénte foi considerado

constante.

Grafico 3 - Pressdo baixa em funcdo da temperatura da carga
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3.6 ESTUDO DO ARRANJO DO SISTEMA NO VEIcuLo

Para a aplicagdo do sistema de refrigeragdo por
absorgdo no conjunto cavalo-mecinico e semi-reboque foram
consideradas duas hipbtese: montagem distribuida no dois

conjuntos ou montagem concentrada no semi-reboque.

MONTAGEM DISTRIBUIDA NOS DOIS CONJUNTOS

Esse tipo de montagem prevé a instalagdo de parte do
sistema no cavalo-mecdnico. O cavalo-mecanico receberia o
absorvente, o gerador de vapor e a bomba, por questdes de
desnivel e proximidade a fontes de calor e energia. Essa
montagem proporciona dimensionamento e montagem simples
devido ao espago disponivel no chassi do veiculo, porém
acarreta dificuldades operacionais pela dificuldade de

intercambiabilidade dos veiculos. Um semi-reboque operando
por absorgdo somente poderd ser atrelado a um cavalo
mecdnico adaptado ao sistema. Essa montagem dificulta a
operacdo autdnoma do sistema, requerendo o emprego de parte
da unidade montada externamente. Outro problema dessa
montagem é a necessidade do emprego de tubulagdes flexiveis

para unir o semi-reboque e o cavalo mecinico.

Essa montagem traz a vantagem de se instalar 0s

componentes com amdnia liquida entre as longarinas do



cavalo-mecanico proporcionando maior seguranca no caso de

acidentes.

MONTAGEM CONCENTRADA NO SEMI-REBOQUE

E o arranjo mais conveniente devido a facilidades
operacionais. Consiste em colocar no semi-reboque todo o
sistema de refrigeracéo que serd alimentado por uma
tubulagdo devidamente isolada termicamente e articulada de
gds de escape oriundo do motor. Apesar da facilidade
operacional, esse sistema & de um dimensionamento mais
dificil e oferece maiores riscos, pela montagem menos

protegida dos componentes.

Essa montagem por exigir poucas modificagdes no
cavalo-mecanico possibilita sua implantac3o em maior nimero

de veiculos.

Esse arranjo esbarra no problema da falta de €spaco na
parte dianteira do semi-reboque. A disposigdo de
componentes abaixo da cota do teto da cabine apresenta
restrigdes devido ao risco da tubulagdo ser facilmente

atingida no caso de acidente com deslocamento da cabine.



3.7 AVALIAGAO PRELIMINAR DE OUTRAS APLICACOES DO SISTEMA

POR ABSORCAO

Foram analisados varios tipos de veiculo com motor de
combustdo interna que poderiam usar o sistema de absorcgao.
Podem se usados equipamentos de ar condicionado operando
com agua e brometo de 1litio, apesar dos grandes volumes
‘desse sistema devido 4&s propriedades termodinamicas da
agua. Em autombéveis de passeio esse sistema tem aplicacgédo
restrita devido & inércia térmica do motor e do gerador de
vapor que causaria demora na inicio da refrigeragdo do
veiculo pelo sistema. Apesar dessas ressalvas, existem
patentes depositadas no Brasil e registradas no INPI
referntas a componentes para ar condicionado de automéveis
de origem nacional e estrangeira. Os ©&nibus, urbanos e
especialmente rodovidrios, si3o aplicagdes que devem ser
estudadas por aumentar o conforto dos veiculos, notadamente

nas regides mais quentes do pais. Em trens o Sistema
apresenta dificuldades de instalagdo devido & extensdo do

veiculo e abaixa relacdo poténcia por massa total do

veiculo.

Barcos pesqueiros ensejam outra aplicagdo possivel com
grande efeito social. A ré&pida deterioragcdo do pescada
causa prejuisos para pequenas comunidades de pescadores,
que acabam vendendo o produto a baixos precos, antes de sua

deterioragdo. Outro problema dessas comunidades é a

O



aquisigcdo de gelo a elevados pregos para conservagao da
carga. A aplicacdo em embarcagdes possui a vantagem de ter
a disposicdo &gua cerca de apenas 10 °C acima da
temperatura ambiente, rejeitada pela bomba de refrigeracdo
do motor maritimo, o que pode ser usada para resfriar os

trocadores de calor.

O sistema de refrigeragdo por absorcgio pode ser
empregado em terra, em localidades desprovidas de
fornecimento de eletricidade e conseqiientemente sem acesso

a sistemas de refrigeragdo por compress3o a vapor.

Esse sistema pode ser aplicado em motores
estaciondrios viabilizando esses motores em algumas
situag¢des. Ao se montar um frigorifico, ou outra instalacdo
com grande demanda de frio, pode-se emprégar um sistema
analogo ao estudado. Desta forma pode-se adquirir um motor

menor e mais barato, além de se diminuir o consumo de
combustivel. Esse forma de cogeracdo de frio e eletricidade

torna a geragdo de eletricidade por grupos geradores

competitiva em certos casos.

Outra aplicagdo estaciondria é o uso em sistemas de
cogeragao. O edificio sede do BANESPA possui um sistema de
geragao de eletricidade por turbina a gds, sendo o calor
rejeitado aciona o sistema de ar condicionado por absorcgdo

a agua-brometo de litio.



4 ANALISE COMPARATIVA DOS SISTEMAS.

Para as andlises deste trabalho foram adotados os

seguintes valores, ou feitas as seguintes estimativas:

ESTIMATIVA DA FROTA

A Gltima pesquisa publicada pelo IBGE onde &
discriminada a frota de caminhBes frigorificos foi
realizada em 1986, sobre um universo de 20.015 empresas de
transporte de carga e passageiros. Os dados dessa pesquisa

de interesse desta andlise encontram-se na tabela 3.

As pesquisa mais recentes n3o apresentam dados
discriminados para o setor de transporte frigorificado.
Para 1990, ano sobre o qual existem dados mais precisos,

foi projetado o tamanho da frota, considerando-se que a
participacdo de caminhdes frigorificos no total da frota se

manteve constante.

Para efeito deste estudo n3o foram considerados "pick-

ups" e reboques, devido a trés fatores:

1- Pequena participa¢do no setor;




TABELA 3 - Estimativa da frota de caminhdes frigorificos

Dado Caminh8es Semi-reboques
e reboques

Frota para carga frigorificada (1) 3.126 3.582
Frota total em 1986 (1) 80.848 43.106
participagdo do transporte frigo-

rificado (%) 3187 8,31
Frota total em 1990 (2) 91.701 | 57.631
Projegdo da frota de veiculos fri-

gorificados 3.549 4.767

(1) Frota em 31/12/1986
FONTE : Anudrio estatistico do IBGE - 1986
(2) Frota em 31/12/1990

FONTE : Anudrio estatistico do IBGE - 1990

2- Dificuldades de instalacgdo do equipamento nesse tipo de
veiculo, que possuem espago restrito e/ou dificuldade para

alteragdes de tubulacdes de escapamento; e

3- Possibilidade de acionamento direto do compressor de
furgdes pelo motor do veiculo, através de coreias, tornando

O sistema simples devido a pequena poténcia envolvida.



ESTIMATIVA DE CARGA TERMICA

Esta andlise contempla somente a unidade frigorifica,
ndo considerando a carroceria, que a priori poderad ser
muito semelhante & da atualmente empregada. Para estimativa
de perda de carga térmica foram consideradas as seguintes

caracteristicas da carroceria:

TABELA 4 - Dimensbes de caminhdes e semi-reboques
frigorificados
caminhdo Semi -reboque
MBB - 1318
comprimento externo (mm) 5000 15000
largura externa (mm) 2500 2500
altura interna (mm) 2100 2400
drea superficial (m2) 56,5 158,00
isolamento poliuretano (mm) 50 100
temperatura da carga (°C) -18 -18
temperatura ambiente (°C) 35 35
poténcia da unidade (W) 3200 6500

condutividade térmica do poliuretano: 0,021 W/m:°C. (1)

(1)Fonte: Catdlogos RECROSUL - 1993




As perdas de calor para o alimento o alimento deve ser
embarcado previamente resfriado. Foram consideradas
inexistentes aberturas de portas no percurso e outras
cargas térmicas no ambiente frigorificado. Nao foram
consideradas a resisténcia térmica oriunda da convecgdo por
questdo de simplicidade de c&lculo. Nessas condicdes a
carga térmica é determinada pelas perdas por condugao

calculadas por:

Perm = BAsup * Kisl * Dtcg {Eq. 12}
Eisl
Ptym = "Perda de frio" da carga

Agup = Area superficial do veiculo
Kis1 = Condutividade do isolante
Dteg = Diferenga entre a temperatura da carga e a do meio

Ejg1 = Espessura do isolamento do veiculo

Substituindo os dados da tabela 4 na equagao 12
encontra-se a carga térmica de 1258 W para caminhdes e de
1770 W para semi-reboques. A poténcia nominal das unidades
tipicas para esses equipamentos s30: 3200 W e 6500 W
respectivamente, implicando em fatores de utilizacdo
temporal de 0,393 e 0,272, respectivamente. Esse fator
representa a fragdo de tempo que o equipamento deve ficar
ligado para manter a temperatura. Determina ainda o periodo

que o equipamento fica ligado no ciclo de operagdo do



equipamento. Esse valor & relativamente pequeno devido a
necessidade de abaixar de forma relativamente rapida a
temperatura da camara frigorifica antes do carregamento.
Foi desprezada a participagcdo da resisténcia térmica

oriunda das trocas convectivas nas paredes da carroceria.



4.1 ASPECTOS ECONOMICOS

Ao se considerar o custo do cavalo-mecanico (cerca de
US$ 150.000) e do semi-reboque (cerca de US$ 80.000) o
custo da wunidade refrigeradora & comparativamente baixo
(US$ 10.000). Ao somar-se a esse custo o wvalor do
combustivel, praticamente igual ao da unidade (cerca de US$
10.000 no total), a sua participacdo nol custo do semi-
reboque chega a cerca de 12,5 %. As andlises feitas adiante
neste secgdo mostram que, com os custos do sistema por
absorcdo, de cerca de US$ 2.000, incluindo custo menor do
equipamento e energia, essa participacdo pode cair para

cerca de 2,5 %.

4.1.1 CUSTOS DE INVESTIMENTO

A diferenga bésica do sistema por absorcdo para o por
compressdo a vapor é o uso de dois trocadores de calor e
uma bomba em substituicdo ao motor e compressor. O preco do
sistema de refrigeragdo por absor¢do considerado para,
estimativa de custo do equipamento novo, o valor do
equipamento por compressio a vapor sem o motor, o que
corresponde a US$ 8.000,00 para o sistema por absorcgdo.

Esse custo & 20 % mais barato que o sistema convencional




por compressdo a vapor que tem custos de US$ 10.000,00
conforme consulta ao fabricante RECROSUL. Essa diferenca
deve-se ao ndo emprego de partes mbveis, fabricadas por
usinagem de precisdo como motor de combustdo interna e
compressor. Ndo foi orgado o equipamento, pois haveria um
viés na comparagdo entre o prego de um protétipo fornecido
€ O prego de mercado de um equipamento otimizado e

produzido em série.

Como a vida de um semi-reboque & estimada em 20 anos
deve ser considerada a hipétese de reforma de veiculos. Em
veiculos usados a serem repotenciados a vantagem inicial do
sistema de absorcio é menor, porque, exige mdo-de-obra
qualificada para a adaptacdo. A sucata do veiculo é
relativamente valiosa, tendo elementos como o motor e o
cobre que podem atingir valores significativos no mercadd

de reciclagem.

4.1.2 CUSTOS DE OPERACZO

Os custos de operacdo do sistema por absorcédo
aprsesentam redu¢ao substancial em relagdo ao de compressio
a vapor. Essa reducdo se deve & diminuicdo do uso do
combustivel do sistema frigorifico empregado apenas como

"back-up". N3o serd analisada a questdo do custo real da




eletricidade e combustiveis, sendo levado em conta apenas o
pregco ao consumidor final. Para c&lculo do custo do
combustivel, 0 valor foi trazido a valor presente
considerando taxa de desconto (acima da corrosdo do poder
aquisitivo da moeda) de 12 % ao ano. Para a anilise do caso

basico foram considerados:

- Periodo de descanso do motorista de dez horas diirias.
- Consumo horédrio dado pela equacdo 13 para considerar a

redugdo do consumo do motor devido ao ciclo liga-desliga.

Ch = Cm- fht {Eq. 13}

Onde:

Ch = Combustivel consumido por hora de operagao
Cm = Consumo do motor nas condigdes de trabalho

fht = Fator de utilizacdo temporal em funcdo do ciclo
liga desliga do equipamento
- Ocupagdo da frota 35% no resto do periodo o veiculo se
encontra parado ou fazendo viagem de retorno sem carga.

- Vida do semi-reboque: 20 anos

- Valor do sistema frigorifico por compressio a vapor,
motor a combustdo pesquisados junto e comerciantes.

- Valor do motor elétrico foi considerado em dobro, devido

ao mecanismo de acionamento e embreagem.

Para o semi-reboque analisado no item 5.1 e descrito
na tabela 4, o custo de combustivel e custo durante o ciclo

de vida sera:




A - Sistema por compressdo a vapor operando a &leo diesel:

Consumo do motor: 4,5 1/h!

Fator de utilizagdo temporal: 0,272
Consumo horéario: 1,2 1/h

Prego do 6leo diesel: US$ 0,35/1

Gasto didrio com diesel: US$ 10,08

Gasto com diesel durante a vida: US$ 9.599

Custo durante o ciclo de vida: US$ 19.299

B - Sistema por compress3o a vapor operando a Gasolina:

Consumo do motor: 4 1/h?

Fator de utilizagdo temporal: 0,272

Consumo horéario: 1,1 1/h

Prego da gasolina: US$ 0,55/1

Gasto diario com gasolina: US$ 14,52

Gasto com gasolina durante a vida: US$ 13.855

Custo durante o ciclo de vida: US$ 23.555

C - Sistema por compressdo a vapor operando
eletricidade:

Consumo hordrio do motor3: 7,46 kW-h

Fator de utilizagdo temporal: 0,272

Consumo hordrio: 2,03 kW-h

Pregco da eletricidade: US$ 0,10/kW-h

Gasto diadrio com eletricidade: USS$ 4,87

Gasto com eletricidade durante a vida: US$ 4.647

IFonte: catalogo Recrossul 1993

por

280% do valor medido por SANTOS (1980) para motor a dlcool a 1800 RPM, com poténcia disponivel

de 8 cv
3Rendimento 79%



Custo durante o ciclo de vida: US$ 12.947

D - Sistema por absorgdo operando por GLP

Calor necessdrio no gerador: 15,64 kW = 56.304 kJ/h
Eficiéncia do queimador/trocador: 0,6

Poder calorifico do GLP4: 11.750 kcal/kg = 49.195 kJ/kg
Consumo do sistema em poténcia maxima: 1,91 kg/h

Fator de utilizagdo temporal: 0,272

Consumo horério: 0,52 kg/h

Prego do GLP: US$ 0,35/kg

Gasto diario com GLP: US$ 4,37

Gasto com GLP durante a vida: US$ 4.170

Custo durante o ciclo de vida US$: 12.170

E - Consumo do sistema por compressdo a vapor operando a
6leo diesel com alternativa elétrica:

Consumo do motor diesel: 4,5 l/ﬁ

Fator de utilizagdo temporal: 0,272

Consumo hordrio: 1,2 1/h

Prego do 6leo diesel: US$ 0,35/1

Gasto didrio com diesel (14 horas): USS$ 5,88
Consumo horario do motor elétrico: 7,46 kW-h
Fator de utilizagdo temporal: 0,272

Consumo hordrio: 2,03 kW-h

Prego da eletricidade: USS$ 0,10/kW-h

Gasto diario com eletricidade (10 horas): US$ 2,03

Gasto com energia durante a vida: US$ 7.337

4 Fonte: Balanco Energético Nacional - 1992



Custo durante o ciclo de vida: US$ 17.337

F - Sistema por compressdo a vapor operando a gasolina com
alternativa elétrica:

Consumo do motor a gasolina: 4 1/h

Fator de utilizagdo temporal: 0,272

Consumo horéario: 1,1 1/h

Prego da gasolina: US$ 0,55/1

Gasto didrio com gasolina (14 horas): USS$ 8,47
Consumo do motor elétrico: 7,46 kW-h

Fator de utilizagdo temporal: 0,272

Consumo horédrio: 2,03 kW-h

Prego da eletricidade: US$ 0,10/kW-h

Gasto diario com eletricidade (10 horas): uss 2,03

Gasto com energia durante a vida: US$ 9.820

Custo durante o ciclo de vida: US$ 19.820

O combustivel usado como "back-up" & consumido com

perdas inferiores as do motor de combustido interna, o que
compensa a menor eficiéncia do ciclo de absorcdo. 0 ol 5 S
calculado no anexo 4, do sistema por compressao a vapor

0,609 enquanto o do sistema por absorcdo é de 0,416.

No caso de andlise ©para funcionamento por
eletricidade, temos apenas um calculo tedrico devido a
impossibilidade de fornecer permanentemente eletricidade ao
veiculo, exceto com o veiculo parado. Seu custo inicial foi

estimado subtraindo-se o custo do motor a gasolina. Os



casos mais reais do funcionamento por eletricidade se
refere aos casos E e F onde a eletricidade é usada somente

durante o repouso do motorista.

4.1.3 ANALISE DOS CUSTOS A VARIACAO DE PARAMETROS

A - Vida do equipamento

Analisando, para o caso basico citado no item 8.3.3, D
custo inicial do equipamento adicionado pelo wvalor do
combustivel trazido a valor presente, considerando-se uma
taxa de desconto de 12 % ao ano. Nota-se, excegdo feita ao
caso da gasolina, o custo do equipamento representa mais
que 50 % do custo do equipamento durante seu ciclo de vida.

=z

A participagdo do combustivel no custo total &:

Gasolina 58 %
Diesel 49 %
Eletricidade 45,1%

Absorgdo 34,3%

A percentagem acima pode ser ainda menor, caso o custo
inicial do sistema de refrigeragdo por absorcgdo tenha sido
subestimado. O gréfico 4 e a tabela 5, exibem os dados que

deram origem as percentagens calculadas acima.



TABELA 5- Custo acumulado do equipamento em fung3do do tempo

de uso (Valores em US$)

ANO | Desel Gasolna tletncidade iAbsorcao }Dlesell eletnc |Gasol/eléinco Tx desc
0 9.700 9.700 8300 8,000 T0.000 T0.000 2%
1 1 10.847 T1.356 8.855 8.498 10.877 T1.174
2| T1.872 12835 9.35T] 8944 T1.660 12222
3; 12787 14,155 9/94' 9341 12.359 T3.758]
g T3.603 15.334 10190 9.6% 12984 13993
5 14.333 16.387 0543 10012 13547 14739
6 14984 17.326 T0.858 10.295| 14.039 15.405|
7 15.565 18.165 T1.139 10548 14.483 T6.000
8 16.084 T8.915 T1.391 10.773 14880 16.531
9 16.548 19.584 T1.615 10.975 15.234 T7.005

10 16.961 20.181 11.815 11.1754 15.550 17.428
11 17.331 20.714 11.9%4] 11319 15.833 17.806
12 17.661 21.190 12.154 11.458] 16.085] 18.143]
3 17.955 21615 12796 TT.586 16.310 18445
14§ 18.218 21.995 12324 11.700& T6.51T) 18.714
15 18.453 2734 12537 11.802 16.690] 18954
16 186 272636 12639 T1.893 16.850, T9.768
17 18.850 22.906 TZ /193 T1.975] 16.99% 19.360
18 19.017 237148 TZ810, u.047; 17721 T9.531
19; 19.766 23.363 12.883; TZ112Z] 11.235 19683
20 19.299 23555 12947 12170 17.337 19.820
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B - Fator de utilizagdo da frota

Esse fator quantifica a percentagem do tempo que o
veiculo transporta carga. A Associacdo Nacional dos
Transportadores de carga estima a utilizacdo da frota em
cerca de 35 %. O aumento desse fator favorece sistema de
refrigeragdo por absorgdo, devido a seu menor consumo de

energia. O grafico 5 e a tabela 6 ilustram essa analise.

TABELA 6 - Custo do equipamento em fungdo da utilizacdo da

frota (Valores em USS)

uso ‘Diesel 'Gasolina Eletncidade  Absorcao |Diesel/elétnc [ Gasol/ elétnico
0% 9.700 9.700 8.300 8.000 T0.000 10.000
5% TT.07T TT679 8964 8596 11048 T1.40
0% 12443, 13:659 9628 9197 12.096 12.806
5% 13814 15,638 10.292 9.787 13145 14.208
20% 15.185] 7617 T0.955 10383 14193 T5.611
25% 16,557 19597 T1.619 T0.979 15.24T] 17.074
30% 17.928 21576 12283 1574 16.289 841
35% T9.299 237555 12.947 TZT70] T7.337 T9.82
0% 20,671 25535 13817 12.766 T8:385 21.223
45% 22082 27514 14.275 13.367] 19.434] 22625]

50% 23414 29493 1493 13957 487 2402
%% 24785 31473 15803 14553 2150 54

60% 26756 33457 16.266 5148 2Z578 268
B5% 27528 35431 16,930 15.744 23626 28.237
70% 28899 37ATT 17594 16340 24674 296
75% 30270 393%0  18.258 16936 5783 3104

0% 3168 413y T8YZ TSI B 3Z
8% 3303 43|Y 19586 18I /B9 33
W%  3A3BE 453/ 20250 18723 783867 36.25
9% 3IB6 47307 20913 1930 2995 366
100% 379027 49287 21577 19914 30963 38056




GRAFICO 5 - Custo do equipamento em funcdo da utilizacio da

frota.
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C - Fator de utilizagdo temporal

O fator de utilizagdo temporal pode variar no caso de
variagdes de temperatura e de outras carga térmicas como

aberturas de porta. Um pardmetro que afeta substancialmente
esse fator é o transiente, quando é feito o resfriamento da
camara frigorifica, antes da colocacio da carga. Nesse
caso, novamente, o aumento da consumo de combustivel traz
vantagem ao sistema de refrigeragdo por absorgdo. O grafico

6 e a tabela 7 mostram dados para essa andlise.




TABELA 7 -

Custo do equipamento em fungdo do fator de

utilizagdo temporal (ciclo liga-desliga) (Valores em US$)

usoO Diesel Gasolina Eletncidade ' Absorgao Diesel/elétnc [Gasol/elético
0% 9:700 9.700 8.300 8.000 T0.000 T0:000
5% 1478 12266 9167 8772 11359 T1.8T8
0% 13.255 14.832 10021 9544 127717 13.637
5% 15,033 17.397 10.882 10.317] 14076 15,
20% T6.81T 19963 1,742 11.089 15.435 17.27
75% 18588 22529 12603 T1.86T 16.794 19.09
30% 20.366 25095 13.463 12633 18.152 20,9711
35% 22144 277667 14.324 13205 T95TT 22729
0% 23921 30.226 15.185 14178 20.870 24
45% 25.699 32792 16.045 14.950 22729 26.366
50% 27477 35.358 16.906 15.722 23587 28,185
55% 29.254] 37.924 17.766 16,494 24945 30.003
60% — 31.032 30490 18627 17.267 26305 31822
65% 32810 43055 19.487 18.039 27.664 33,640
70% 34588 45621 20.348 188TT 29.022 35.459
75% 36.365 48187 271.208 19.583 30.38T 37.277
80% 38143 50.753 22.069 20.355] 31,740 39.096
85% 39.927 53319 22930 21128 33.098 4091
0% 47698 55.884 23790 21,900 34457 42732
95% 43476 58.450 24651 22672 35.816 44557
T00% 45,754 61.016) 25511 23445 37.175 46.369




GRAFICO 6 - Custo do equipamento em funcdo do fator de

utilizagdo temporal (ciclo liga-desliga)
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D - Funcionamento do veiculo

No caso bédsico analisado no item 5.1.1 foi considerado
o funcionamento do motor do veiculo por 14 horas diérias.
Esse nimero de horas pode diminuir no caso de interrupcgdes
na estrada. Nesse caso a vantagem do sistema de
refrigeragdo por absorgdo é reduzida devido ao uso do GLP
por um maior nimero de horas por dia. Mesmo assim o custo é
médio didrio é inferior. A tabela 8 e o grafico 7 mostram

os dados dessa andlise.



TABELA 8

Custo do equipamento em fungdo do nimero de

horas didrias de operagdo do motor (em US$)

utiliz. hor. -> 100% 80% 60% 40% 20% 0%
Uso diério (h)

1 161,307 130,646 399,984 69,323 38,661 8,000
2 84,653 69,323 53,992 38,661 23,331 8,000
3 59,102 48,882 38,661 28,441 18,220 8,000
4 46,327 38,661 30,996 23,331 15,665 8,000
5 38,661 32,529 26,397 20,265 14,132 8,000
6 33,551 28,441 23,331 18,220 13110 8,000
7 29,901 25,521 21,141 16,760 12,380 8,000
8 27,163 23,331 19,498 15,665 11,833 . 8,000
9 25,034 21,627 18,220 14,814 11,407 8,000
10 23.331 20,265 17,198 14,132 11,066 8,000
11 21,937 19,150 16,362 13,675 10,787 8,000
12 20,776 18,220 15,665 13130 10,555 8,000
13 19,793 17,434 15,076 12,717 10,359 8,000
14 18,950 16,760 14,570 12,380 10,190 8,000
15 18,220 16.176 14,132 12,088 10,044 8,000
16 17,582 15,665 13,749 11,833 9,916 8,000
17 17,018 15,214 13,411 11.607 9,804 8,000
18 16,517 14,814 13,110 11,407 9,703 8,000
19 16,069 14,455 12,841 11,228 9,614 8,000
20 15,665 14,132 12,599 11,066 9,533 8,000
21 15,300 13,840 12,380 10,920 9,460 8,000
22 14,368 13,575 12,181 10,787 9,394 8,000
23 14,666 13,332 11,999 10,666 9,333 8,000
24 14,388 13,110 11,833 10,555 9,278 8,000




GRAFICO 7 - Custo do equipamento por absorg¢do em fungdo do

nimero de horas didrias de operacgdo do motor
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4.2 ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

A amdnia, apesar de sua toxicidade, apresenta boas
propriedades termodindmicas tanto em ciclos por absorgao
como em ciclos por compressdo a vapor. Nas primeiras
décadas deste século a amdnia era um dos poucos fluidos
refrigerantes em uso. N3o tardaram a ocorrer acidentes em
ambientes fechados causando a morte de pessoas que se
encontravam no local. A eletrificagdo da &rea urbana
popularizou os ciclos de refrigeracgdo por compressao a
vapor, o qual possui maior eficiéncia, quando empregando
energia elétrica, a tecnologia de refrigeracdo por
absorgcdo. A refrigeracdo por compressdo a vapor pode usar
outros fluidos como o CFC; e, devido a problemas causados
por intoxicagdo, a amdnia passou a ter uso reduzido e mais
tarde banido emAalgumas aplicagdes, como em refrigeradores

domésticos.

4.2.1 QUANTO A TOXICIDADE

A ambnia cria problemas de intoxicacdo ao ser humano
quando inalada ou ingerida. No caso de inalacdo, os danos &
salde dependem da concentracdo e do tempo de inalacdo,

podendo causar os seguintes danos:



20 PPM - Primeiros odores perceptiveis.

40 PPM - Leve irritacdo dos olhos.

100 PPM - Irritagdo de olhos e nariz apés poucos minutos.
400 PPM - Forte irritagdo da parte superior do aparelho
respiratério.

700 - Forte irritagdo ocular podendo ser permanente, caso a
exposigdo dure mais que 30 minutos.

1700 - Pode ser fatal em 30 minutos por danos ao aparelho
respiratério.

5000 - Asfixia; morte quase imediata.

E possivel o emprego de valvulas para isolar setores
do sistema em caso de vazamento, diminuindo as perdas de
ambnia para o ambiente. Todavia um acidente envolvendo um
veiculo ocorrerd com maior probabilidade em local aberto
favorecendo a dispersdo dos vapores de amdnia. Vazamentos
em ambientes fechados s3o menos problematicos para a

Seéguranga pessoal. Ndo havendo restri¢des ao movimento as
pessoas poderdo abandonar o recinto em tempo habil, devido

a facilidade de deteccdo de vazamento.

A 15 °C e pressdo atmosférica a densidade da amdnia &
de 0,77 kg/m3 enquanto a densidade do ar é de 1,293 kg/m3.
Nas mesmas condigSes a temperatura de ebuligdo da ambnia é
-33,7 °C. Essas caracteristicas da amdnia favorecem a

dispersdo de seus vapores a céu aberto.



A titulo de comparagdo com os sistemas atualmente
empregados, vale notar que os sistemas de refrigeracdo por
compressdo a vapor transportam mais que 50 1litros de
gasolina ou diesel. Embora tenham potencial toxicolégico
menor que a amdnia, possuem grande potencial

inflamabilidade.

A amdnia pode ser explosiva quando em concentragdes
entre 16 e 25% emlmistura ao ar com temperatura superiores
a 651 °C. Segundo a SABROE (1993) em ensaios prédticos essas
concentragOes somente se verificam em ambientes fechados,

jamais em ambientes abertos ou ventilados.

4.2.2 EFEITO ESTUFA

O didéxido de carbono (COz), entre outros gases, possui
a propriedade de causar o efeito estufa. Esse efeito
consiste na manutengdo da permeabilidade da atmosfera i luz
solar que aquece o planeta e a impermeabilidade a radiagao
em frequéncias que a Terra dissipa calor. Esse efeito causa
O aquecimento global do planeta e outras alteragodes
climaticas. O CO. é emitido para atmosfera pela queima de
combustiveis fésseis. Para reducdo dessas emissdes deve

reduzir-se a queima de combustiveis fésseis, por aumento de



eficiéncia, uso de biomassa ou por outros energéticos ndo

l,ﬁ%m&s !

e



TABELA 9 - Emiss8es por semi-reboques por compressdo a

vapor a gasolina e diesel por absorcdo a GLP

SEMI-REBOQUES SEMI-REBOQUES ABSORGAO

diesel gasolina GLP
FROTA NACIONAL 4.767
FATOR DE UTILIZAGRO 0,272 0,272 0,272
CONSUMO HORARIO
por veiculo (1/h) (kg/h) 1,2 1.1 0,52
CONSUMO DIARIO
por veiculo (1/dia) (kg/dia) 28,8 26,4 5.2 (*)
CONSUMO DIARIO
frota nacional (1/dia) (kg/dia) 137.290 125.849 24.788
CONSUMO ANUAL
frota nacional (m3:103) (ton-103)17.536 16.077 3.166
EMISSAO DE €O, por litro/kg
de combustivel (g) 2.652 2.291 3.035
EMISSAO DIARIA de co,
por veiculo (kg) 76,4 60,48 15,8
FATOR DE OCUPACKO DA FROTA 0,35 0,35 0,35
EMISSOES ANUAIS de C02 46.513 36.833 9.616

frota nacional (ton)

(*) 10 horas de operagio di4rias por GLP



A tabela 9 mostra a produgdo anual de CO; em sistemas
de frigorificagdo por compressdo a vapor operando com
diesel e gasolina e o sistema de absor¢do operando 10 horas
diarias com GLP. Supde-se que no resto do dia o veiculo
opere com o calor do escape. O consumo hordrio j& considera
o fator de utilizagdo temporal que se refere ao quociente
da poténcia do sistema pela perda de calor através das
paredes do semi-reboque. Teoricamente essa perda €& igual a
percentagem de tempo que o motor opera quando o sistema
estd ligado. O Cdlculo estequiométrico das emissdes de CO»

por unidade de combustivel se encontra no anexo 4.

4.2.3 CAMADA DE 0zONIO E CFC

Segundo catdlogos da Recrosul emprego médio CFCs em

unidades frigorificas para caminhdes de 4,5 kg e de
unidades para semi-reboques de 8 kg, e a frota de cada tipo
de veiculo estimada em 3548 e 4767 veiculos,
respectivamente, tem-se o emprego de 54,1 toneladas de CFC
na frota circulante. Por falta de estatisticas disponiveis
sobre a quantidade de g4s empregado durante a manutencao
preventiva e corretiva do sistema, esta n3o sera
considerada, bem como a recuperagao do mesmo durante a

manutengdao do sistema.



A demanda nacional de CFCs & da ordem de 8.000

ton/ano, ou

seja,

O transporte frigorificado de

carga

possui armazenado na frota nacional existente cerca de 0,67

% do consumo nacional de CFCs durante um ano.
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