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RESUMO

Armazéns sdo instalagdes mantidas em localizagdes estratégicas com a finalidade de organizar,
alocar e gerenciar mercadorias de modo a regular o fluxo entre oferta ¢ demanda. Tratando-se
do armazenamento de graos, o seu manejo € primordial para assegurar a integralidade e
preservar a qualidade dos mesmos, evitando posterior perdas de produto. Os parametros de
umidade e temperatura, quando nio controlados, podem propiciar a proliferacdo de fungos,
acelerando o processo de deterioracao. Nesse sentido, este trabalho estudou o comportamento
da temperatura de um armazém tipico em resposta ao ar infiltrado em seu interior devido a
abertura e fechamento da porta de acesso de empilhadeiras. Foi proposto um modelo
matematico simplificado do processo considerado, como base na equacao de balango global de
energia aplicado ao volume de controle definido pelo armazém em estudo. Para realizar a
simulacao foi utilizado o software Matlab/Simulink™ e considerado o tempo de simulagdo de
24 horas de operagao do armazém. A analise realizada neste trabalho focou tinica e tdo somente
o processo de infiltracdo do ar, sem levar em conta as outras varidveis que participam do
processo, pois o foco foi avaliar o impacto da entrada de ar externo e saida do ar do armazém
sobre a sua temperatura. Foram consideradas perturbagdes na temperatura de ar externo
infiltrado, do tipo pulso tinico, com amplitude igual a 10°C e diferentes duragdes variando entre
20s e 120s, e do tipo sequéncia continua de pulsos, de amplitude igual a 10°C e duragado igual
a 120s, cada, aplicados a partir do inicio da simulag@o. O periodo adotado para a sequéncia de
pulsos foi de 1.200 s. Concluiu-se que o comportamento da temperatura do ar no interior do
armazeém praticamente ndo ¢ afetado pelo disturbio do tipo pulso tnico, independentemente da
sua duragdo. Ja para o disturbio caracterizado como sequéncia de pulsos, a temperatura do ar
no interior do armazém ¢ afetada, apresentando uma variacdo de aproximadamente 8°C. Este
aumento era esperado, pois a quantidade de calor introduzida no armazém a cada abertura e

fechamento da porta de carregamento implica na introdug@o de calor no armazém.

Palavras-chave: Troca térmica, infiltracdo de ar, Modelagem matematica, Matlab/Simulink™,
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ABSTRACT

Warehouses are facilities maintained in strategic locations for the purpose of organizing,
allocating and managing goods in order to regulate the flow between supply and demand. In
the case of grain storage, its management is essential to ensure their integrity and preserve their
quality, avoiding subsequent product losses. The humidity and temperature parameters, when
not controlled, can favor the proliferation of fungi, accelerating the deterioration process. In
this sense, this work studied the behavior of the temperature of a typical warehouse in response
to the air infiltrated in its interior due to the opening and closing of the access door of forklifts.
A simplified mathematical model of the considered process was proposed, based on the global
energy balance equation applied to the control volume defined by the warehouse under study.
To perform the simulation, Matlab/Simulink™ software was used and the simulation time of
24 hours of warehouse operation was considered. The analysis carried out in this work focused
solely on the process of air infiltration, without taking into account the other variables that
participate in the process, since the focus was to evaluate the impact of the entrance of external
air and the exit of the air from the warehouse on its temperature. Disturbances in the infiltrated
external air temperature were considered, of the single pulse type, with an amplitude equal to
10°C and different durations ranging from 20s to 120s, and of the continuous sequence of pulses
type, with an amplitude equal to 10°C and duration equal to 120s each applied from the start of
the simulation. The period adopted for the pulse sequence was 1,200 s. It was concluded that
the behavior of the air temperature inside the warehouse is practically unaffected by the single
pulse disturbance, regardless of its duration. For the disturbance characterized as a sequence of
pulses, the air temperature inside the warehouse is affected, presenting a variation of
approximately 8°C. This increase was expected, as the amount of heat introduced into the
warehouse with each opening and closing of the loading door implies the introduction of heat

into the warehouse.

Keywords: Heat exchange, air infiltration, Mathematical modeling, Matlab/Simulink™.
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1 INTRODUCAO

Os Armazéns sdo areas de extrema importancia dentre as operagdes de logistica. Sao
instalacdes mantidas em localizagdes estratégicas com a finalidade de organizar, alocar e

gerenciar mercadorias de modo a regular o fluxo entre oferta e demanda.

Em se tratando do armazenamento de alimentos (com foco nos graos, objeto de estudo do
presente trabalho), visto que se trata de um longo periodo ao qual o mesmo ficard submetido,
deve ser realizado de forma adequada, uma vez que o seu manejo ¢ primordial para assegurar a

integralidade e preservar a qualidade dos mesmos, evitando posterior perdas de produto.

Um ambiente controlado, ou seja, aquele em que a temperatura e/ou a umidade relativa do
ar sdo conhecidas e controladas, asseguram a conservagdo do produto por longos periodos.
Ambientes quentes, umidos, pouco ventilados, com grande circulagdo de maquinas e pessoas,
por sua vez, apresentam comportamento contrario e impactam diretamente na viabilidade do

produto e, por conseguinte, ndo sdo recomendados para o armazenamento de graos.

Os parametros de umidade e a temperatura, quando nao controlados ou quando o controle
¢ realizado de modo indevido, podem propiciar a proliferagdo de fungos, acelerando o processo
de deterioragdo. Em umidade elevada, os graos tenderdo a manter o equilibrio higroscopio com

0 ar, o que acarretara um aumento de umidade podendo a favorecer a instalagao de fungos.

Para se alcancar e assegurar as condicoes ideias de estocagem, além, ¢ claro, de um bom
processamento/beneficiamento desde o plantio at¢ o condicionamento do produto, faz-se
necessario analise da carga térmica demandada pelo ambiente. Um equipamento de refrigeragao
desejavel ¢ aquele que trabalha com uma poténcia adequada, o que resulta em um bom
funcionamento e um rapido alcance de temperatura, ou seja, um menor gasto energético. Além
disso, ¢ sabido que um equipamento que trabalha em suas condigdes basicas de funcionamento

apresenta baixo desgaste e indices de manutengdes nao programadas.

Uma vez exposta a problematica, serdo realizados neste trabalho, os céalculos de carga
térmica devido unicamente a renovagao do ar em um armazém de graos, de modo a identificar

o impacto da operagdo normal sobre a temperatura e a umidade do ar no interior do armazém.
1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o impacto da abertura e fechamento da porta

do armazém sobre a sua temperatura de operagao.



1.2. Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos que se pretende alcangar com o desenvolvimento deste

trabalho, pode-se citar:

1.2.1. desenvolver um modelo matematico simplificado para representar o
comportamento da temperatura no interior do armazém em resposta ao impacto da

abertura e fechamento da porta do armazém;

1.2.2. configurar o modelo matematico no aplicativo computacional
Matlab™/Simulink™;
1.2.3. simular computacionalmente o modelo e obter informagdes para a compreensao

do que acontece no interior do armazém.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1. Consideracdes sobre o calculo das cargas térmicas atuantes em armazéns

No estudo do tema, existem varios fatores que afetam a temperatura de operagdo de um
armazém frigorificado. No estudo destes fatores, leva-se em consideragao as cargas térmicas
geradas no ambiente, circulagdo didria de produtos e equipamentos, iluminagao, infiltragdes na
estrutura e conduc¢do de calor externo para o meio interno. A metodologia utilizada ¢ baseada
no calculo da carga térmica imposta ao armazém, respaldada por normas técnicas nacionais

(NBR 16401) e internacionais de versdes variadas (ASHRAE, 2010).

A Carga Térmica de Refrigeragdo (CT) ¢ a taxa com que o calor deve ser rejeitado de
um ambiente refrigerado para manté-lo a temperatura de interesse (ASHRAE, 2010) e pode ser

calculada como o somatorio de suas diferentes contribui¢des, conforme a Eq. (2.1).

CT = QCO + Qin + Qpr + Qmo + Qil + Qpe 2.1)
em que:

Qco: Calor de conducio;
Qi Calor de infiltragdo;
Qpr: Calor de produto;
Q.no: Calor de motores;
Qy;: Calor de iluminagio; e
Qpe: Calor de pessoas.

2.1.1. Carga térmica devida a conducio de calor (Q.onq)

A carga térmica de condugdo (Q.onq), representada pela Eq. (2.2), refere-se ao calor
transferido por meio dos elementos estruturais do armazém, tais como: o piso, as paredes, 0
telhado e as estruturas metalicas porventura existentes. Leva-se em considera¢do os materiais
de construgdo destes itens e as suas respectivas resisténcias térmicas. Tipicamente faz-se
mencao ao inverso do valor das resisténcias térmicas, que sao as condutancias térmicas, também

conhecidas como coeficientes globais de transmissdo de calor. Assim, tem-se: coeficiente

global das paredes (Upgredes) [W/m2 K]; coeficiente global do telhado (Useinado) [W/m2 K] e

coeficiente global do piso (Up;se) [W/m2 K]'



2.1.2.

Qcona=U-A4A- (Tamb + Tins — ch) - 24 (2.2)
Em que:
fos ~  [kcal
Qona: Carga térmica de conducdo [E ;

. - kcal
U: Coeficiente global de transmissdo de calor [ﬁ],
A: Area de condugio de calor da estrutura observada [m?];
T gmp: Temperatura ambiente [°C];

Tins: Acréscimo de temperatura devido a insolagdo direta na estrutura observada [°C];

Ts: Temperatura interna do Armazém [°C].

Carga térmica devida ao produto (Qprod)

A carga térmica de produto (Qproq) € representada pela Eq. (2.3) e faz referéncia ao

calor necessario para o resfriamento do produto que ¢ introduzido no armazém, o qual possui

periodo estipulado para retirada. Desconsiderou-se a carga de produto estdtico, uma vez

determinado que o seu acondicionamento no interior do armazém ja se encontrava estabelecido.

2.1.3.

DCres (Te—Ts)-24
= 2.3
Qprod Hyes (2.3)
Em que:

. keal
Qproa: Carga térmica de produto [% ;

2

D: Quantidade massica de produto em fluxo por dia [kg];

kcal 1.
(kg+°C))

C,..s: Calor especifico do milho

T,: Temperatura de entrada do produto no Armazém [°C];
T,: Temperatura de saida do produto no Armazém [°C]; e

H,.s: Tempo minimo que o produto vai permanecer em resfriamento até atingir a

temperatura desejada [h];
Carga térmica devida as pessoas (Qp.s)

A carga térmica de pessoas (Qpes), representada pela Eq. (2.4), refere-se ao calor gerado

a partir de cada pessoa que ocupa determinado espaco no interior do armazém. Para o célculo,



utiliza-se tabela como referéncia do calor do metabolismo de individuos em ambiente

condicionado, de acordo com o estabelecido em norma (ASHRAE, 2010).

2.1.4.

Qpes = Qmet " L " Npes (2.4)
Em que:

, . . . , kcal
Qpes: Carga térmica em virtude ao metabolismo de pessoas no armazem[a];

. kcal
: Metabolismo da pessoa no armazém [ ]
Amet p h.pessoa >

t: Tempo de ocupagdo diaria por pessoa no armazém [h]; e

n,.s: Namero de pessoas trabalhando no armazém [pessoal].
Carga térmica devida ao sistema de iluminacio (Q;;,)

A carga térmica de iluminacdo (Q;;,), representada pela Eq. (2.5) e refere-se ao calor

dissipado pelo sistema de iluminagdo, quando ativado, no ambiente estudado.

2.1.5.

Qilu = 0,86 ) Wa - Na - ta (2.5)
Em que:

Qi1y: Carga térmica de iluminagao [%];

W ,: Poténcia da Lampada [W];

N,: Numero de Lampadas [adimensional];
t,: Tempo de Tluminagéo por dia [h];

Carga térmica devida aos ventiladores (Q,¢nt)

A carga térmica dos ventiladores (Q,en¢), representada pela Eq. (2.6), refere-se ao calor

dissipado pelos motores dos ventiladores presentes no ambiente estudado. Utiliza-se a NBR

16401-1 para obtencao das taxas de dissipagdo de motores elétricos em ambiente que utiliza ar

condicionado.

N-Pyy-t
vent — ( 021 vent) (26)

Em que:

, . . kcal
Qyens: Carga térmica dos motores dos ventiladores [E];



N: Numero de motores internos [adimensional];
1: Rendimento do motor [adimensional];

P,;: Poténcia de cada motor [CV]; e

t,ene: Tempo de funcionamento dos motores [h].

2.1.6. Carga térmica devida as empilhadeiras (Qmaq)

A carga térmica devido a presenca de empilhadeiras (Qynqq), representada pela Eq.
(2.7), refere-se ao calor dissipado pelos motores das empilhadeiras presentes no ambiente
estudado. Utiliza-se a NBR 16401-1 para obtencao das taxas de dissipagdo de motores elétricos

em ambiente que utiliza ar condicionado.

_ (N-Pytt)

vent — n (27)

Em que:
SO ;. kcal
Qmmaq: Carga térmica das maquinas [E];
N: Numero de motores internos [adimensional];
1: Rendimento do motor [adimensional];

P,;: Poténcia de cada motor [CV]; e

tyen:t: Tempo de funcionamento dos motores [h].

2.1.7. Carga térmica devida a infiltracio de ar (me)

A carga térmica devida a infiltragdo de ar (Q;,5), representada pela Eq. (2.8) conforme
ASHRAE (2010), refere-se ao calor infiltrado no ambiente estudado através, por exemplo, do
abre-e-fecha das portas. Deve-se considerar os valores de pressao atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ambiente externo e interno dos armazéns, conforme sua localizagdo. Para

o presente trabalho, considera-se a cidade de Uberlandia.

Qinf =q D¢ Df- (1 —E)-86.400 (2.8)
Em que:



da Eq.

Qinys: Carga termica média das infiltragdes para 24h [%];

q: Carga de refrigeracio sensivel e latente para escoamento desenvolvido [kW];
D,: Fator do tempo de duracao de abertura da porta [adimensional];

Dy: Fator de escoamento através da porta [adimensional]; e

E: Efetividade da protecdo oferecida pela porta [adimensional].

A carga de refrigeracao sensivel e latente (q) pode ser determinada por meio do emprego

(2.9), proposta por Schmitz (2016).

P 0,5
q=0221Ay (i =h)-(1=2)" - (g-H)**  Fy 2.9)

Em que:
q: Carga de refrigeracdo sensivel e latente para escoamento desenvolvido [kW1];

Ay Area da porta [m?];
h;: Entalpia do ar infiltrado [ .2
;. Entalpia do ar infiltrado kel
. . K]
h,.: Entalpia do ar refrigerado [k—g];
. . Kg
pi: Densidade do ar infiltrado [E]’
. . kg
p-: Densidade do ar refrigerado [F]’

g: Aceleracao da gravidade [sz],

H: Altura da porta [m]; e
F,,: Fator de massa volumétrica [adimensional].

O fator de massa volumétrica (F,,) pode ser calculado com base na Eq. (2.10), sendo

funcao de p; e p,, anteriormente apresentados.

1,5

E, = (2.10)

Pi
1+=
Pr




O fator do tempo de duragdo de abertura da porta (D;) ¢ calculado pela Eq. (2.11),

dependente de p; € p,, anteriormente apresentados.

_(P-6p+60-60)
ET (3600 6d)

(2.11)
Em que:

D,: Fator de duragao do tempo de abertura da porta;

P: Numero de aberturas diarias da porta do armazém;

Op: Tempo de abertura / fechamento da porta [s];

Oo: Tempo em que a porta permanece aberta [min.]; e

0d: Periodo diario [usualmente, 24 h].

Contudo, neste TCC sera estudada somente a carga térmica devida a infiltracdo de ar
pela porta, haja vista ser o aspecto interessante de se quantificar para fins de anélise dos

afastamentos das condigdes ideais de operagao.

Para desenvolvé-lo, ¢ interessante langar mao de uma representagao do sistema de modo
a que se possa alterar os parametros operacionais de interesse livremente, sem o risco de causar
prejuizos ao negocio. Esta representacdo seria o0 modelo matematico do processo em estudo, o

qual esta fundamentado nos conceitos apresentados no subitem 2.2.

2.2. Consideracoes sobre o emprego de modelos matematicos

Completando a revisdo bibliografica, sera apresentada a revisdo bibliografica
correspondente ao modelamento matematico aproximado do sistema estudado neste Trabalho
de Conclusdo de Curso. Conceitua-se modelo como sendo qualquer artificio que nos permita
reproduzir a realidade fisica de um determinado sistema. A dimensdo e a complexidade do

sistema dependem do grau de detalhe com o qual se deseja realizar o estudo. (LUYBEN, 1990).

O comportamento dos componentes ou dos sistemas fisicos ¢ normalmente tdo
complexo que seu equacionamento exato pode se tornar intratavel pelos métodos matematicos
usuais. O recurso que se dispde ¢ o de idealizar aquele comportamento, desprezando certo
numero de minudcias que t€m influéncia infima no processo; a cada idealizagao corresponde a
um modelo matematico do componente ou do sistema.

Um dos objetivos principais da simulacdo do funcionamento de um equipamento ou

4

planta ¢ conhecer melhor o mesmo, identificando gargalos de producao ou modificacdes



cabiveis no sentido de melhorar o processo em termos energéticos, com relagao a especificagao
de produtos finais, ou ainda, no consumo de matérias primas. Assim, por meio de ferramentas
adequadas, conhecimento fisico do sistema que estiver sendo analisado e principalmente bom
senso, ¢ possivel criar modelos que reproduzam (simulem) o comportamento real, ao menos

dentro de uma determinada faixa, de um equipamento ou mesmo de um processo inteiro.

Com base na conceituacdo de modelo, pode-se definir dois tipos principais, a saber i) -
modelo fisico e ii) - modelo matematico. O modelo fisico ¢ um modelo que reproduz o sistema
fisicamente, ou seja, ¢ uma reproducao do que ja existe, ou ira existir, em escala diferente. Nesta
categoria encaixam-se os prototipos e as plantas piloto. O modelo matemético ¢ um modelo que
reproduz o sistema abstratamente, ou seja, representa a realidade por meio de equagdes
matematicas. A ideia de modelo matematico ¢ simples, mas, muitas vezes, essa ideia simples

produz uma gama de intrincadas equagdes, que tornam complicado seu desenvolvimento.

Antes de discorrer sobre o modelamento matematico de processos, ¢ feita uma breve
introdugdo aos elementos basicos que, associados, representam processos industriais de forma
aproximada. A grande maioria dos processos industriais pode ser representada, de forma
aproximada, como uma combinagdo de quatro elementos bésicos: i) - ganho; ii) - atraso de
transporte; iii) - atraso de transferéncia e iv) - integrador. Na préatica, ndo ¢ comum a presenga
de integradores puros. Dessa forma pode-se, em principio, modelar a maioria dos processos
industriais através de ganho estético e dos atrasos de transporte e de transferéncia (GEDRAITE,

2021).

O atraso de transporte ¢ o intervalo de tempo, relacionado com o deslocamento de
massa ou energia de um ponto a outro do processo e durante o qual a perturbagdo ainda nao
chegou ao ponto observado. Também € conhecido como tempo morto, atraso puro, dead time
ou pure time delay. Esse tipo de atraso ocorre quando hd um fendmeno de transporte de material
ou energia (por exemplo: distdncia entre o ponto de medi¢do € o ponto onde a varidvel
efetivamente se manifesta, malhas de reciclo ou atrasos associados com a andlise da composi¢ao
quimica de certos componentes do processo) ou hd um célculo matematico no dispositivo de
controle, que ocasiona um atraso na resposta. Aparece em quase todos 0s processos e raramente

sozinho. E inerente ao sistema.

As partes do processo que tém a propriedade de armazenar energia ou material sdo
chamadas de capacitancias. Elas se comportam como se fossem um buffer entre a entrada e a

saida. Elas se apresentam das seguintes formas: i) - inércias, nos sistemas mecanicos; ii) -
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capacitores, nos sistemas elétricos; iii) - tanques, nos sistemas fluidicos; e iv) - capacitancias

térmicas, nos sistemas térmicos.

Por outro lado, as partes do processo que resistem a transferéncia de energia ou material
sao chamadas de resisténcias. Estas se apresentam das seguintes formas: i) - atritos, nos
sistemas mecanicos; ii) - resistores, nos sistemas elétricos; iii) - perdas de carga por atrito
(distribuidas ou concentradas), nos sistemas fluidicos; e iv) - resisténcias térmicas, nos sistemas

térmicos.

O efeito combinado das propriedades de resisténcia e capacitancia resulta no atraso de
transferéncia do processo que, em termos praticos, corresponde a um atraso na resposta de
uma saida (variavel) do processo com relagdo a uma entrada. Numericamente, ¢ a constante de
tempo 7 que caracteriza um atraso de transferéncia de um processo. Esta constante pode ser
obtida multiplicando-se (em unidades coerentes) o valor da capacitancia pelo valor da

resisténcia.

Os modelos matematicos dividem-se em dois grandes grupos, a saber: i) - modelos a
parametros concentrados e ii) - modelos a pardmetros distribuidos. Os modelos a parametros
concentrados sido aqueles nos quais a distribuigdo espacial ndo importa. Por exemplo, um
reator de mistura perfeita € um sistema a parametros concentrados. Nao importa em que posi¢ao
se mede a concentragdo dos reagentes, pois essa concentra¢do ¢ a mesma para todo o reator. Os
modelos a parametros distribuidos sdao aqueles, nos quais a distribuicdo espacial ¢
importante. Por exemplo, uma coluna de absor¢do, na qual a concentragao muda ponto a ponto
(de uma forma continua), ou uma coluna de destilacdo, na qual a concentracdo muda prato a

prato (MELO & PINTO, 2008).

As equagoes utilizadas na elabora¢do de modelos matematicos podem ser classificadas
em: Equacdes de Transporte, Equacdes de Balancos, Equacdes da Termodinamica, Equagdes

Cinéticas e Equagdes Empiricas (GARCIA, 2005).

O conhecimento do comportamento dindmico de um processo ¢ muito util para
selecionar o tipo de controlador e seus ajustes mais adequados. Esse conhecimento
normalmente deve ser traduzido na forma de um modelo do processo, que € o primeiro passo
na analise de um sistema de controle. Uma vez obtido tal modelo, existem varios métodos

disponiveis para a analise do desempenho do sistema.

Ha diversos modos de se obter o modelo matematico de um processo. Modelos teoricos

baseados na Quimica e na Fisica do sistema representam uma alternativa. Detalhes sobre esta
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forma de se obter modelos, intitulada modelamento fenomenologico, podem ser encontrados
em Seborg et al. (1989). No entanto, o desenvolvimento de modelos tedricos rigorosos pode
ndo ser pratico para processos complexos, se 0 modelo requer um grande nimero de equagdes
diferenciais com um numero significativo de parametros desconhecidos (por exemplo,
propriedades fisicas e quimicas). Uma abordagem alternativa ¢ obter um modelo empirico
diretamente a partir de dados experimentais, os quais sao também chamados de modelos "caixa
preta". A técnica para obtencdo de modelos a partir de dados coletados experimentalmente ¢é

chamada de identificag¢ao de sistemas.

A 1identificagdo de sistemas pode ser dividida em duas formas basicas: identificagao
paramétrica e identificagdo ndo-paramétrica. Trata-se de um assunto bastante extenso, sendo
que maiores informagdes sobre ambas as técnicas podem ser encontradas em Garcia (2005). No
entanto, a identificagdo ndo-paramétrica sera abordada aqui de forma resumida, devido a sua

importancia na obten¢ao de modelos aproximados, de baixa ordem, de processos industriais.

Na prética, o sinal de entrada de um sistema nao ¢ conhecido “a priori”’, mas ¢ de carater
aleatorio e a entrada instantanea ndo pode normalmente ser expressa analiticamente. Na analise
do comportamento de um sistema, deve-se ter uma base para comparar seu desempenho. Esta
base pode ser obtida especificando-se certos sinais de teste de entrada e analisando a resposta
do sistema a esses sinais. Os sinais de entrada de teste comumente usados em identificacao de
sistemas para se obter os dados a respeito do comportamento de processos e assim determinar
os modelos empiricos desejados, sdo as fungdes impulso, degrau, rampa, senoidal, PRBS

(Pseudo Random Binary Sequence), etc.

A 1identifica¢do ndo-paramétrica emprega basicamente curvas de resposta do processo
quando excitados por sinais de entrada do tipo degrau, impulso ou senoidal. A partir dessas
curvas, podem-se extrair modelos aproximados, de baixa ordem, que descrevam o
comportamento dindmico do processo. Esses modelos sdo pouco precisos, mas podem ser
suficientes para se ter uma ideia do comportamento do processo o podem ser usados para efetuar
a pré-sintonia de controladores PID, ou entdo para entender o comportamento do processo
durante situagdes transitorias ou ainda para analisar o desempenho de um sistema de controle

agindo sobre o processo.

A entrada normalmente mais usada para identificar, de forma nao-paramétrica,
processos industriais ¢ a excitagdo em degrau. Esses ensaios normalmente permitem gerar,

graficamente, modelos empiricos dindmicos representados por urna funcao de transferéncia de
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baixa ordem (1* ou 2* ordem, eventualmente incluindo um tempo morto) com, no maximo,

quatro parametros a serem determinados experimentalmente.

Seborg et al. (1989) afirmam que muitos dos processos podem ser representados de
forma aproximada, pela combinagdo de quatro elementos tipicamente encontrados em
processos industriais, a saber: (i)- ganho, (ii)- atraso de transporte, (iii)- atraso de transferéncia

e (iv)- elemento integrador. No Quadro 2.1 s3o apresentadas as principais caracteristicas destes

elementos.
Quadro 2.1 - Quadro com os principais elementos de processo.
~ Funcao Resposta ao degrau
Elemento Equacio transferéncia amplitude A =1
k .
Ganho y=k-x - = ®F
s
Atraso de ot 1 - I;
transferéncia y=4-(1-e7) T-s+1
Atraso de y=0  p/t<O0 _gs . a I;
transporte y = x, p/t =0 € Cai— . 3
A 1
Integrador y=—t=a-t —
T T'S

A curva de resposta de um sistema estavel de ordem superior ¢ a soma de certo nimero
de curvas exponenciais e curvas senoidais amortecidas. Uma caracteristica particular de tais
curvas de resposta € que pequenas oscilagdes sdo superpostas em oscilagdes maiores ou sobre
curvas exponenciais. Componentes de decaimento rapido tém significAncia somente na parte

inicial da resposta transitoéria.

A aproximagdo de sistemas superamortecidos de ordem 2 ou superior por atraso de

transferéncia mais tempo morto pode ser feita pela funcdo de transferéncia apresentada na Eq.

Q2.12).

. e—6~s
T-s+1 (2.12)

G(s) =

O tempo morto ¢ incluido para considerar os elementos de ordem mais alta que s@o
desprezados. Na Figura 2.1 sdo apresentadas as curvas de reagdo tipica de processos
superamortecidos de 2* ordem ou superior (curva com formato em “S”) e da resposta
aproximada pela funcao de transferéncia aproximada e a fungdo perturbacao do tipo “degrau”

que corresponde ao sinal de entrada aplicado ao processo.
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Figura 2.1 - Curva de reagio de processo superamortecido de ordem 2 ou superior submetido a degrau de
amplitude 4 = 1.

O valor do ganho K pode ser obtido dividindo-se a amplitude da variagdo da saida do
processo pela amplitude A do degrau aplicado, como apresentado na Eq. (2.13).

_ W _ Y
K=-—"== (2.13)

Existem diversos métodos de se determinar os pardmetros #e 7 do modelo representado
por um sistema de 1* ordem mais tempo morto, a saber: (7)- Método da Tangente, (ii)- Método

de Miller, (iii)- Método de Smith e (iv)- Método de Sundaresan, Prasad e Krishnaswamy.

No Método da Tangente, originalmente proposto em Ziegler & Nichols (1942), deve-
se tragcar uma tangente através do ponto de inflexdo da curva de resposta do processo. Essa
tangente deve ser tragada desde o valor estacionario do processo antes de ocorrer a perturbacao

até o novo valor estacionario, conforme mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Método da tangente para determinacdo dos pardmetros do modelo.

O tempo morto & corresponde ao tempo entre o instante de aplicacdo do degrau até o

ponto em que a tangente tracada encontra com o valor original do regime estacionario do

processo antes da perturbagdo em degrau, conforme mostrado na Figura 2.2.

O instante de tempo em que a tangente cruza com a linha que representa o valor
estacionario da resposta apos a aplicacdo do degrau representa o valor 8+ 7. A constante de
tempo 7 corresponde ao intervalo de tempo entre os instantes em que a tangente tracada se

encontra tanto com o valor original do regime estacionario do processo quanto com 0 novo

valor do regime estacionario do mesmo.

No Método de Miller, proposto em Sundaresan at al. (1978), o tempo em que a
resposta do processo atinge 63,2% de seu valor final corresponde a 8+ 7. A determinagao do

valor de @ ¢ feita de forma idéntica a do método da tangente. Sua aplicacdo pode ser vista na

Figura 2.3.
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Ay

)

Figura 2.3 — Método dos 63,2% a partir de uma curva de reagdo do processo.

Considerando a dificuldade de tracar a linha tangente com precisdo, ¢ apresentada no
Método de Smith uma alternativa se determinar os valores de @ ¢ 7 a partir de dois pontos na

curva de reagdo do processo.

A solugdo analitica para a resposta ao degrau de amplitude A de um sistema de 1* ordem

com tempo morto ¢ apresentada na Eq. (2.14), para valores de t > 0.

(t-0)
y(t)=A4- [1 — e‘T] (2.14)

Suponha que se calcule y(t) em dois instantes de tempo quaisquer, como por exemplo,

t, = ¢9+§ e t, = 8+ 7, como apresentado na Eq. (2.15) e na Eq. (2.16).

y(6+5)=0284- 4y 2.15)

y(@ +1)=0,632-A4y 2.16)

Os tempos em que a resposta atinge 28,4% e 63,2% de seu valor final podem ser obtidos

a partir da curva de reacdo do processo, como apresentado na Eq. (2.17) e na Eq. (2.18).

t0,284 = 6 +§ (217)

foesz =6 +7 2.18)
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A solugao desse sistema de duas equagdes fornece @ e 7, conforme apresentado na Eq.

(2.19) e na Eq. (2.20).

T=15"(toe32 — to2sa) 2.19)
t
6 =15 (tozes — 222) = togs, — T (2.20)

Um método similar ao anterior também foi proposto por Sundaresan et al (1978). Neste

caso, propdem-se dois tempos, t; e t, e calcula-se 6 e T pela Eq. (2.21) e pela Eq. (2.22).

T=0,675(t, —t;) (2.21)
0=129-t,—0,294-¢t, (2.22)

Onde t; e t, sdo estimados a partir da curva de resposta a uma entrada degrau e
correspondem a 35,3% e 85,3% respectivamente, dos valores da variagao da resposta em regime

estacionario.
2.3. Consideracdes sobre a infiltraciao de ar externo em armazéns

A infiltracdo do ar externo em armazéns refere-se a troca de ar que acontece
principalmente em operacdes de carregamento e descarregamento dos mesmos. Nestes cenarios

acontece a troca de ar frio do interior do armazém com o ar quente do exterior, que resulta em

aumento na carga térmica de refrigera¢do. O fendmeno citado ¢ apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Fluxo de ar frio e ar quente na abertura tipica de portas em cémaras frigorificas industriais.

FORMAGCAO
DE GELO F

/{ / / CRISTAIS DE GELO

ANTECAMARA AR QUENTE
" ENTRANDO
T CAMARA CONGELADOS
g N~

‘.\

( /( }’?/-—ARFRlo

\NEVDA’ SAINDO
Ll \ \\__/ — FORMAGAO DE GELO NO SOLO

Fonte: SEBRAS (2022).



17

Fatores como areas de vao livre da porta, quantidade aberturas de porta, tempo que a
porta permanece aberta em cada acesso e as condigdes de temperatura e umidade
interna/externa, acabam por promover a infiltracdo de ar em armazéns. Quando acontece
movimentagdo elevada nas camaras frigorificas e uma significativa diferenca entre as
temperaturas interna e externa, ocorre ganho da carga térmica de refrigeracdo em decorréncia
da infiltra¢do de ar, podendo chegar até a 50% da carga térmica total do armazém (ASHRAE,
2010).

A infiltragdo de ar no armazém acarreta problemas de seguranca e obstrucao dos
equipamentos de refrigeracdo, em virtude da formacao de gelo nas entradas e reducdo dos ciclos
de degelo. Adicionalmente, favorece a perda de qualidade dos produtos, devido a flutuagdes de
temperatura no interior do armazém e o aumento dos custos de energia ¢ manutengdo para
assegurar o funcionamento do sistema de frio, que trabalhard durante um intervalo maior de

tempo para assegurar a temperatura ideal.

De modo a minimizar os impactos da infiltracdo de ar, sdo comumente utilizados
dispositivos de protecdo, tais como: cortina de ar, cortina de PVC ou portas rapidas, sendo estas

ultimas as mais recomendadas.

As portas rapidas, conforme mostrado nas Figuras 2.5 e 2.6, apresentam vedagdes mais
eficientes, bem como uma consideravel reducao no tempo em que as mesmas permanecem
abertas, através de fechamento automatico, com dispositivos de seguranca. Outra caracteristica

desse tipo de porta € a sua abertura ajustavel, conforme utilizagao, reduzindo os vaos da mesma.

Em armazéns refrigerados, com alta movimentagdo de empilhadeira, por exemplo, ¢
comum a permanéncia das portas do tipo isopainel abertas durante todo o processo de
carregamento/descarregamento. Mesmo seguindo a orientagdo de manté-la aberta o menor
tempo possivel, ha dificuldade em atender esta orientacio por parte dos operadores. E assim
que a carga térmica devido a infiltracdo do ar atinge a sua maxima contribui¢do no montante
total da carga térmica. A reducdo da carga de infiltragdo se da a partir da substitui¢ao das portas

do tipo isopainel pelas portas de fechamento rapido.

Na sequéncia, € apresentado um comparativo da carga térmica de infiltragdo para os
dois tipos de portas, durante o carregamento de um armazém, utilizando-se empilhadeira de 24
paletes. Os resultados de Carga Térmica infiltrada, para cada um dos tipos de porta ¢

apresentado na Tabela 2.1, abaixo.
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1) Isopainel: Abertura no inicio do carregamento e fechamento da mesma apenas ao
encerra-lo. Tempo de carregamento considerado de 3 minutos/palete, totalizando 72
minutos de porta aberta.

2) Fechamento Rapido: Abertura e fechamento rdpido da porta em cada passagem da
empilhadeira. Tempo de carregamento considerado de 20 segundos em cada

passagem, totalizando 16 minutos de porta aberta.

Tabela 2.1 - Carga Térmica de Infiltragdo — Porta Isopainel versus Fechamento Répido.

Carga Térmica de Infiltracido

Tipo
(kW) (kcal/h)
Porta de Isopainel 8,62 7.412
Porta Rapida Frigorifica 1,92 1.647

Fonte: SEBRAS (2022).
Nota-se reducdo de 78% na carga térmica de infiltragdo quando utilizado a porta do tipo
fechamento rapido, considerando apenas o tempo de abertura da porta, sem interferéncias no

tempo total de carregamento do produto. Célculos realizados segundo Metodologia ASHRAE.

— Ambientes até -35°C

0
m
i
e
G.
L

Fonte: SEBRAS (2022).
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Figura 2. 6 - Porta de Fechamento Rapido — Ambientes até -35°C.

Fonte: SEBRAS (2022).

2.4. Consideracdes sobre o calculo de carga térmica em armazéns usando planilha

eletronica

Considerando o fato de que o conhecimento da carga térmica a ser removida de um
armazém € muito importante para o correto dimensionamento do sistema de refrigeragdo e
representa uma valiosa ferramenta de andlise de desempenho do processo, foi elaborada uma
planilha eletronica utilizando o aplicativo Excel™ para o célculo da carga térmica posta em
jogo em um periodo de 24 horas. Os valores das cargas térmicas individuais, expressas em MW
foram calculados com base nos critérios apresentados na Se¢do 2 deste TCC, intitulada
Fundamentacdo Tedrica e Revisdo da Literatura. A planilha foi inserida no Apéndice deste

TCC.
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3 MODELAMENTO MATEMATICO SIMPLIFICADO

O modelo matematico simplificado do processo parcial de troca térmica do armazém em
estudo foi desenvolvido com base nas equagdes de balango global de energia e de balango
material da dgua aplicados ao ar ambiente que entra e que sai do armazém durante as operagdes

de carregamento e descarregamento dele.

O balanco global de energia aplicado ao ar ambiente, considerando a operagdo em regime
variavel ¢ apresentado na Eq. (3.1), assumindo que a vazao massica de ar quente que entra no
armazém seja igual & vazao massica de ar frio que deixa o armazém no momento da abertura e
fechamento da porta.

dT,.(t)
Mgy Cpar % = Wqr [har,in(t) - har,out(t)] 3.1

Foram adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras no desenvolvimento do modelo
matematico para uso em regime variavel: (i)- considerada unicamente a influéncia da carga
térmica devida a infiltragdo de ar no interior do armazém devido a abertura/fechamento da porta
automatica de entrada/saida da empilhadeira; (ii)- a vazdo massica de ar que entra no armazém
ndo ¢ igual a vazdo madssica de ar que deixa o armazém; (iii)- o ar quente entra pela regido
superior da porta e o ar frio sai pela regido inferior da porta e (iv)- a circulacdo do ar no interior
do armazém ¢ suficientemente rapida, de modo que os valores das propriedades de
termodinamicas podem ser assumidos como valores médios globais representativos da

condicao do ar no interior do armazém.

Visando facilitar a implementagdo do modelo proposto neste TCC em aplicativo de
simulacdo computacional, decidiu-se usar a representacao da Eq. (3.1) na forma de equagao

diferencial ordinaria.

Desta maneira, a representagdo do comportamento da temperatura do ar no interior do
armazém, com base na Eq. (3.1), considera que a vazao de entrada seja um multiplo » da vazao

de saida, como apresentado na Eq. (3.2).

ATar out(t)
Marcp,ar % = War [ncp ar,in(t)Tar,in (t) — Cpar,out (t)Tar,out (t)] (3.2)
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Considerando, por simplificagdo, que os valores de calor especifico do ar infiltrado e do

ar que escapa do armazém ndo apresentem variacao significativa, pode-se escrever a Eq. (3.3).

Cpar = Cp ar,in(t) =6 ar,out(t) (3.3)

Substituindo a Eq. (3.3) na Eq. (3.2) e rearranjando os termos, resulta a Eq. (3.4).

Mgy Cpar AT g out (t)
W::C:Z: ar;;: = nTar,in (t) - Tar,out(t) (3.4

O coeficiente que multiplica o termo a esquerda do sinal de igualdade na Eq. (3.4)
representa a constante de tempo do processo e € designado pela letra 7,,.. Assim, isolando a
derivada da temperatura do ar no interior do armazém no lado esquerdo da igualdade, resulta a
Eq. (3.4a).

dTar,out(t) — 1

dt a [nTar,in(t) - Tar,out(t)] (3.42)

Resolvendo a Eq. (3.4a), obtém-se o valor da derivada da temperatura do ar no interior
do armazém, a qual devera passar por um processo de integragdo numérica para fornecer o valor
da temperatura do armazém, como apresentado na Eq. (3.4b).

AT ot (6)
_[% = Tar,out(t) (3.4b)

A parametrizagdo do modelo foi realizada com base em informagdes disponiveis na
literatura, para um armazém existente em uma industria produtora de sementes localizada na
regido do Triangulo Mineiro. As informagdes utilizadas estdo apresentadas na Tabela 3.1. Os
valores de vazoes e dos teores de umidade do material s6lido e do ar de secagem sdo valores de

operagdo em regime estacionario.

O intervalo de tempo entre a abertura e o fechamento da porta de carregamento do armazém
sera o parametro de interesse para responder a questdo de como o ar infiltrado afeta a

temperatura do armazém. Foi considerado um valor minimo de 20 segundos e um valor méximo



22

de 120 segundos. Estes valores foram escolhidos aleatoriamente, de maneira a permitir o

mapeamento da influéncia do ar infiltrado sobre a temperatura do armazém.

Tabela 3.1 - Informag¢des sobre o armazém.

Parametro

Valor

Var_armazem
15 operagao
Tar ambiente
TBU ar ambiente
Tar no armazem
M ar no armazem
War

Atporta

15.039,43 m3
700 mmHg
24°C
20°C
15°C
15.040,49 kg

k
1.682,08 Tg

de 20 seg.a 120 seg.
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4 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MODELO

Com base nas informacdes disponiveis na literatura e usando as fung¢des propostas no
Capitulo 3 deste TCC, foi elaborado o diagrama de simulagdo correspondente ao
vazoes de ar infiltrado e de escape e das respectivas temperaturas. O modelo implementado € o
correspondente a Eq. (3.4). Ele foi configurado no aplicativo Matlab/Simulink™ ¢ ¢

apresentado na Figura 4.1.

Figura 4. 1 - Diagrama de simulacdo da troca térmica em armazém considerando perturbacao pulso
na temperatura do ar infiltrado para um valor pré-definido de vazao.

%;—uﬁ—» s -
320005+

aumento Tarin W_ar,in Modelo Tar  VWM_ar*cp_ar  Integra_Tar grafico variacio
devido abre porta Tar
> ] Tar
diminui Tar,in grafico variagio Exportavalores Tar
devido fecha porta Tarin para o Workspace :I ]

grafico variagio
Tarx Tar,in

Fonte: autoria propria.

No diagrama de simulacao da Figura 4.1 foram consideradas como variavel de entrada
perturbadora do sistema o valor da variacdo do tipo pulso da temperatura do ar externo
infiltrado no armazém, devido a abertura e fechamento da porta de entrada das empilhadeiras.
A vazao de ar foi fixada em 2 kg/s que seria um valor adequado para representar a quantidade
de ar deslocado pela movimentacao das empilhadeiras. A simulacdo foi realizada considerando

uma ciclo de 24 horas de operacdo do armazém e o distirbio postulado.

O bloco de funcdo denominado “aumento Tar,in devido abre porta” representa o

qual também foi assumido diminuir de maneira brusca. Foram utilizados dois blocos de fungao
denominados step, disponivel na biblioteca de func¢des do aplicativo Simulink™ para
representar o comportamento desejado das temperaturas em questdo. Estes blocos enviam os
respectivos sinais para o bloco de funcdo sum — que realiza a diferenca entre os sinais dos

blocos “aumento Tar,in devido abre porta” e “diminui Tar,in devido fecha porta” —
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gerando assim o sinal de pulso que foi usado para representar a entrada/saida de ar a cada

abertura e fechamento da porta de entrada de carga do armazém.

foi adotado na simulagdo, expressa em kg/s. O valor da vazao estd apresentado no interior do

bloco denominado “w_ar,in”.

O bloco denominado “Modelo Tar” foi utilizado para introduzir a dindmica caracteristica
da variacdo da temperatura no interior do armazém, a qual € caracteristica do processo em
estudo. Foi utilizado o bloco de fungdo transfer fuction, disponivel na biblioteca de func¢des do
aplicativo Simulink™. Este bloco aplica um atraso de 1? ordem ao sinal proveniente do bloco
denominado “w_ar,in” considerando o tempo de resposta caracteristico do processo (constante
de tempo) que foi calculada com base nas informacdes disponiveis, como o quociente entre a
massa de ar no armazém e a vazdo massica de ar infiltrado/retirado, sendo expressa em
segundos. O valor da constante de tempo estd apresentado no interior do bloco em tela e vale

aproximadamente 32.000 segundos.

Na sequéncia, o bloco denominado “1/M_ar*cp_ar” recebe o sinal do bloco denominado
“Modelo Tar”, multiplicando-o pelo valor do inverso do produto da massa de ar no armazém
pelo calor especifico do ar do armazém. O sinal resultante representa o comportamento da
derivada da temperatura do ar do armazém em funcdo do tempo, o qual ¢ enviado ao integrador

para calculo do valor da temperatura do ar no armazém.

O bloco de fung¢do denominado “integra_Tar” foi utilizado para calcular o valor da

infiltragdo/escape do ar. Foi utilizado o bloco denominado integrator, disponivel na biblioteca

de fun¢des do aplicativo Simulink™,

Foi utilizado o bloco de fungdo scope, disponivel na biblioteca de fungdes do aplicativo

Simulink™,

O bloco denominado “grafico variacdo Tar x Tar,in” foi utilizado para apresentar o
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longo do tempo da simulagdo. Foi utilizado o bloco de fungao scope, disponivel na biblioteca

de fungdes do aplicativo Simulink™,

O bloco denominado “Exporta valores Tar para o Workspace” foi utilizado para
transferir os valores simulados do ambiente Simulink™ para o ambiente Matlab™ de modo a
permitir a construgdo de graficos e exportar os valores para outros aplicativos, se necessario.
Foi utilizado o bloco de fungao te workspace, disponivel na biblioteca de fungdes do aplicativo

Simulink™,

No diagrama de simulacao da Figura 4.2 foram consideradas como variaveis de entrada
perturbadoras do sistema a vazao massica de ar através da porta e a variacao da temperatura
do ar externo infiltrado no armazém, devido a abertura e fechamento da porta de entrada das
empilhadeiras. As simulagdes foram realizadas considerando uma duragdo de 24 horas de

operagdo do armazém e os disturbios postulados.

O bloco de fung¢do denominado “delta T ar_in” representa o comportamento da
generator, disponivel na biblioteca de fung¢des do aplicativo Simulink™. Este bloco gera um
trem de pulsos de amplitude igual a 10°C e duragdo igual a 120 segundos a cada 1.200 segundos,
que foi usado para representar a entrada de ar infiltrado a cada abertura e fechamento da porta

de entrada de carga do armazém.

Os demais blocos utilizados no diagrama de simulagdo das Figura 4.2 sdo os mesmos ja
apresentados no diagrama de simula¢do da Figura 4.1, cujas funcdes foram detalhadas nos

paragrafos anteriores.

Figura 4.2 - Diagrama de simulagdo da troca térmica em armazém considerando perturbagio do tipo
trem de pulsos na temperatura do ar infiltrado para um valor pré-definido de vazao.

I 3N S S &
32000s+1

delta T_ar_in W_ar,in Moaodelo Tar 1M _arfcp_ar  Integra_Tar grafico variacio
Tar
" [ Tar1
grafico variacio Exporta valores Tar
Tarin para o Waorkspace :I 1

grafico variacio
Tar x Tar,in

Fonte: autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distarbio na forma de um tnico pulso no valor de Ty, infiitrado

O entendimento do que acontece com a temperatura no interior do armazém se torna mais
facil se for considerada uma variagao simples na temperatura de entrada do ar infiltrado. Para
esta finalidade, foi considerada a aplica¢do de uma variacao do tipo pulso no sinal de entrada

do modelo apresentado na Figura 4.1.

O cenario simulado foi o correspondente a variagdo da temperatura no interior do armazém
contemplando uma abertura e um fechamento da porta de entrada da empilhadeira para
carregamento/descarregamento de sementes ao longo de 24 horas de operagdo do armazém.
Foram utilizados os valores da Tabela 3.1, correspondentes as grandezas que participam do

modelo matematico.

Foi assumido — como hipotese simplificadora — que a vazio de ar ambiente infiltrado seja
o dobro da vazao de ar frio que escapa pela porta. Importante lembrar que o diagrama de

simulag¢do apresentado na Figura 4.1 usa o conceito de varidvel-desvio, o qual representa

0,02°C ao final dos 86.400 segundos.

Figura 5.1 - Resposta da varia¢ao da temperatura do ar no armazém ao distarbio do tipo pulso
correspondente a variagdo da temperatura do ar infiltrado durante 20 segundos.

10

ar
9 —

= Tar,in | 4

8

de temperatura (°C)

variagao
T

0 1 2 3 3 5 G 7 8
tempo (segundos) 104
X

Fonte: autoria propria
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A resposta da variagdo de temperatura do armazém a perturbacao postulada com duragao

0,05°C ao final dos 86.400 segundos.

Figura 5.2 - Resposta da variagdo da temperatura do ar no armazém ao disturbio do tipo pulso
correspondente a variagdo da temperatura do ar infiltrado durante 40 segundos.

de temperatura (°C)

variagao

10

9

Tar

Tar,in 1

3 4 5 6
tempo (segundos)
Fonte: autoria propria

A resposta da variacdo de temperatura do armazém a perturbagdo postulada com duracio

0,07°C ao final dos 86.400 segundos.

Figura 5. 3 - Resposta da variacdo da temperatura do ar no armazém ao disturbio do tipo pulso
correspondente a variagdo da temperatura do ar infiltrado durante 60 segundos.

de temperatura (°C)

variagao

10

9

Tar
Tar,in | |

3 4 5 6
tempo (segundos)

Fonte: autoria propria
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A resposta da variagdo de temperatura do armazém a perturbacao postulada com duragao

0,10°C ao final dos 86.400 segundos.

Figura 5.4 - Resposta da variagdo da temperatura do ar no armazém ao disturbio do tipo pulso
correspondente a variagdo da temperatura do ar infiltrado durante 80 segundos.

de temperatura (°C)

variagao

10

9

Tar

Tar,in 1

3 4 5 6
tempo (segundos)
Fonte: autoria propria

A resposta da variacdo de temperatura do armazém a perturbagdo postulada com duracio

0,12°C ao final dos 86.400 segundos.

Figura 5.5 - Resposta da varia¢do da temperatura do ar no armazém ao distirbio do tipo pulso
correspondente & variacdo da temperatura do ar infiltrado durante 100 segundos.

de temperatura (°C)

variagao

10

9

Tar
Tar,in | |

3 4 5 6
tempo (segundos)

Fonte: autoria propria
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A resposta da variagdo de temperatura do armazém a perturbacao postulada com duragao

0,15°C ao final dos 86.400 segundos.

Figura 5.6 - Resposta da variagdo da temperatura do ar no armazém ao disturbio do tipo pulso
correspondente a variacdo da temperatura do ar infiltrado durante 120 segundos.

10 T T T T T T T T

Tar

9r Tar,in | |

de temperatura (°C)
o

variagao
w
T
L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tempo (segundos) x104

Fonte: autoria propria

De um modo geral, o impacto de uma unica abertura da porta sobre a temperatura do
armazém pode ser considerado desprezivel. A temperatura do armazém tende a aumentar com
o tempo, em func¢do da entrada do ar quente, cujo valor da vazdo ¢ o dobro da vazio de saida
do ar frio. A tendencia de aumento ¢ limitada e tende a um valor finito, pois este sistema

apresenta a caracteristica de autorregulagdo.

O proximo passo € avaliar se a ocorréncia de varias aberturas/fechamentos seguidos da
porta poderia ter maior influéncia sobre a temperatura do armazém ao final dos 86.400

segundos.
5.2 Distarbio em trem de pulsos no valor de T4, infiitrado
O cenério simulado foi o correspondente a variagdo da temperatura no interior do armazém

contemplando vérias aberturas e fechamentos da porta de entrada da empilhadeira para

carregamento/descarregamento de sementes ao longo de 24 horas de operagao do armazém.
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Foram utilizados os valores da Tabela 3.1, correspondentes as grandezas que participam do

modelo matematico.

Foi igualmente assumido — como hipotese simplificadora — que a vazao de ar ambiente
infiltrado seja o dobro da vazdo de ar frio que escapa pela porta. Foi considerado um distarbio
do tipo trem de pulsos, de amplitude igual a 10°C. e duracdo igual a 120 s, aplicado no instante
t=0 s da simulacdo. O periodo adotado para o trem de pulsos foi de 1.200 s. Importante lembrar
que o diagrama de simulagdo apresentado na Figura 4.2 usa o conceito de variavel-desvio, o
qual representa essencialmente a variagdo da temperatura ao longo do tempo. A resposta da

varia¢ao de temperatura do armazém a perturbacdo postulada ¢ apresentada na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Resposta da temperatura do armazém ao disttrbio em T 41 infittrado-

10

|

— T

©

~

de temperatura (°C)
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1
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0
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0 1

Fonte: autoria propria

O comportamento apresentado pela temperatura no interior do armazém esta coerente com
o esperado, pois a quantidade de calor introduzida no armazém a cada abertura e fechamento
da porta utilizada pela empilhadeira no momento de entrada serd maior do que a quantidade de
calor que deixa o armazém no momento de saida da empilhadeira acarretando o aumento

continuo da temperatura do armazém.

Importante destacar que o objetivo da simulagdo foi avaliar a carga térmica introduzida

pallet contendo o produto e nem a carga térmica gerada pela movimentagao da empilhadeira no
interior do armazém. Também ndo foi considerada a retirada do calor pelo sistema de

refrigeracao.
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6 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho, permitiu a avaliagdo de situacdes tipicamente

encontradas em operacdes de armazenamento de sementes em armazéns refrigerados.

Foi utilizado um modelo a parametros concentrados para representar o processo. Em que
pese o fato de o modelo apresentar limitacdes quanto a fenomenologia envolvida no processo,
os resultados obtidos permitiram verificar a coeréncia do comportamento da temperatura do
armazém com a movimentacgao da carga, sendo possivel avaliar a contribui¢ao de dois tipos de

distarbio individualmente.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a temperatura do armazém ¢ afetada
pela abertura e fechamento repetitivo da porta do armazém, apresentando um aumento em seu
valor da ordem de 8°C. Pode-se, ainda, concluir que a abertura e fechamento esporadico da

porta do armazém, ndo apresenta influéncia sobre a temperatura dele.

Adicionalmente, esse trabalho permitiu que um contetido abstrato que diz respeito ao
comportamento dindmico de um sistema seja traduzido de maneira simples e observavel ao
estudante do curso de graduacdo, facultando a este a melhoria do processo de apropriagdo do

conhecimento.

E recomendada a continuidade deste trabalho, contemplando o funcionamento do sistema
de refrigeracdo no modelo e — se possivel — a realizacdo de medigdes experimentais da vazao
de ar infiltrado com os respectivos valores de temperatura e umidade para validar o modelo

proposto neste TCC.
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APENDICE
ANALISE QUANTITATIVA DA CARGA TERMICA DEVIDO A
INFILTRACAO DE AR (Q;ny)

Na sessdo 2.2.1 do presente trabalho, foi apresentada qualitativamente a correlacdo 2.8,
abaixo, para determinagdo da carga térmica oriunda da infiltragéo de ar Q. Este apéndice tem
como objetivo a determinacao quantitativa do mesmo de modo a determinar a carga térmica

média, em MW, para um dia de operagao (24 horas).

Qinf =q D¢ Df- (1 —E)-86.400 (2.8)

Para tanto, considerou-se as equagdes 2.9,2.10 ¢ 2.11, abaixo, na realiza¢ao dos calculos
do mesmo.

Pi 0.5 0,5
q=0221- Ay (i —h) - (1-2) " (g-H)°S - F, (29)
1,5
2
Fp = T (2.10)
1428
Pr

__ (P-6p+60-60)

t (3600-9d) (2.11)

Tabela 3.2: Pardmetros Correlacdo Carga Térmica de Infiltragdo do Ar (Qinf)

Parametro Valor
P 200
Op 20s
6o 1 min
6d 24 h
Ay 10 m?
h; 3343 L
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h 12,19 K
T 4 Kg
g 9,8 =
H 5m

Os valores de densidade do ar [smz], para cada respectiva temperatura [°C], foram obtidos

via tabela, a qual ¢ apresentada abaixo.

Tabela 3.3: Densidade do ar [%] versus temperatura [°C].

Parametro Valor
35 1,1455

30 1,1644

25 1,1839

20 1,2041

15 1,225

10 1,2466

5 1,269

0 1,2922

-5 1,3163
—-10 1,3413
—15 1,3673
—-20 1,3943
—-25 1,4224

Fonte: https://www.materiais.gelsonluz.com/2018/09/massa-especifica-do-ar.html
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O mesmo aplica-se ao fator de escoamento através da porta e efetividade da protegao
oferecida pela porta, segue tabelas abaixo. Sendo vélido destacar que, quando ndo existem

dispositivos de prote¢do, o valor da efetividade sera de 0.

Figura 5.4: Valores usuais para fator fluxo de porta.

Condigéo Fator fluxo de

porta (D))
Porta aberta para ar livre ou grande sala 1,0
_Trélfego igual a uma entra e saida por minuto, com diferenga de temperatura 0.8
interna e externa de 16 K !
Diferengas de temperaturade 7 e 10 K 1.1
Recomendado para diferencias de temperaturas menor que 11 °C 1,1
Recomendado para diferenciais de temperatura maiores que 11 °C 08

Fonte: ASHRA (2010).

Figura 5.5: Valores de efetividade para alguns dispositivos de protegdo de portas.

Dispositivo Efetividade (E)
Cortina de ar vertical 0,79
Cortina de ar honizontal 0.76
Cortina de tiras de plastico 0,93
Cortina de ar mais cortina de plastico 0.91

Fonte: MACAGNAN (2015).

Considerou-se, também, a altitude da cidade de Uberlandia equivalente a 863 m,

temperatura do ar infiltrado 27°C e temperatura do ar refrigerado 10°C.

Obteve-se, entdo, os seguintes dados a partir das correlagdes apresentados na Tabela

abaixo.

Tabela 3.4: Parametros Correlacdo Carga Térmica de Infiltragdo do Ar (Qinf)

Parametro Valor
Ey, 1,0159
q 103,2 MW
D, 0,047

Resultando, entdo, em uma Carga Térmica de Infiltragdo (Q;,f) de 4,85 [MW], com

base em 200 aberturas de portas, em 24 horas.



