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RESUMO

Armazéns sao 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 manejo ¢ primordial para assegurar sua integralidade e preservar
sua qualidade, evitando posterior perdas de produto. Os parametros de umidade e temperatura,
quando ndo controlados, podem propiciar a proliferagdo de fungos, acelerando o processo de
deterioragdo. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo estudar 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. Foram empregados os conceitos estudados
na area de conhecimento de Controle Estatistico de Processo, visando identificar o
comportamento da temperatura do armazém ao longo de 30 dias de operacao tipica. Concluiu-
se que o comportamento da temperatura do ar no interior do armazém apresentou
comportamento diferente nas distintas regides do armazém analisado. A temperatura mais
afetada foi a medida na saida do evaporador n° 1, ao passo que a temperatura do ar na saida dos

demais evaporadores praticamente ndo sofreu alteragdes significativas.

Palavras-chave: Troca térmica, infiltracao de ar, Controle Estatistico de Processo.
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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. When
it comes to grain storage, its management is essential to ensure completeness and preserve its
quality, avoiding subsequent product losses. Humidity and temperature parameters, when not
controlled, can encourage 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 inside due to the opening and closing of the forklift access door. The
concepts studied in the area of Statistical Process Control were used, aiming to identify the
behavior of the warehouse temperature over 30 days of typical operation. It was concluded that
the behavior of the air temperature inside the warechouse showed different behavior in the
different regions of the analyzed warehouse. The most affected temperature was measured at
the outlet of evaporator #1, while the air temperature at the outlet of the other evaporators

practically did not change significantly.

Keywords: Heat exchange, air infiltration, Mathematical modeling, Statistical Process Control.
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1 INTRODUCAO

Armazéns sdo areas importantes dentre as operacdes de logistica. Sdo instalagdes 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 eles ficardo submetidos, 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 ndo 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 condicdes 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, realizou-se neste trabalho o estudo do comportamento da
temperatura do ar em um armazém tipico, em resposta a movimentagao de carga em seu interior
no intervalo de 30 dias de modo a identificar o comportamento da temperatura do ar no interior

do armazém.



1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o comportamento temporal da temperatura do
armazém levando em conta o impacto da abertura e fechamento da porta do armazém em

condig¢do usual 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. Aplicar os conceitos de Controle Estatistico de Processo no estudo do

comportamento da temperatura do armazém; e

1.2.2. Avaliar a existéncia regides de temperaturas diferentes no interior do armazém.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

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

Existem varios fatores que afetam a temperatura de operagdo de um armazém
frigorificado. No estudo destes fatores, leva-se em consideracao as cargas térmicas geradas no
ambiente, circulacao didria de produtos e equipamentos, iluminagao, infiltracdes na estrutura e
condugdo de calor externo para o meio interno. A metodologia utilizada é 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 na temperatura de interesse (ASHRAE, 2010) e pode

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

(T = 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 condu¢do (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 transmissdao 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.

D Cres- (Te — Ts) - 24

= 23
Qprod Hres (2.3)

Em que:

. keal
Qproa: Carga térmica de produto [% ;

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];



2.1.3. Carga térmica devida as pessoas (Qpes)

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).

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

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

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

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

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

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

dissipado pelo sistema de iluminac¢io, quando ativado, no ambiente estudado.

Qi =086-W, N, t, (2.5)
Em que:

Qi1 Carga térmica de iluminagao [%];

W ,: Poténcia da Lampada [W];

N,: Numero de Lampadas [adimensional];

t,: Tempo de Tluminagéo por dia [h];
2.1.5. Carga térmica devida aos ventiladores (Q,en:)

A carga térmica dos ventiladores (Qy.n¢), 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-Pot't
vent = ( 01;1 vent) (2.6)

Em que:
s . kcal
Qyent: Carga térmica dos motores dos ventiladores [E];

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

P,;: Poténcia de cada motor [CV]; e

tyent: Tempo de funcionamento dos motores [h].

2.1.6. Carga térmica devida as empilhadeiras (Qmaq)

A carga térmica devido a presen¢a de empilhadeiras (Qy,qq), 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-P, -t
Qvent = ( nOt ) (2.7)

Em que:
p ;. kcal
Q:naq: Carga térmica das maquinas [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].

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

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 pressdo atmosférica, temperatura e



umidade relativa do ambiente externo ¢ interno dos armazéns, conforme sua localizacao. Para

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

da Eq.

Qinf =q Dy -Df-(1—E)-86.400 (2.8)

Em que:
Qiny: Carga térmica média das infiltragdes para 24h [%];
q: Carga de refrigeracio sensivel e latente para escoamento desenvolvido [kW1];

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 refrigeragao sensivel e latente (q) pode ser determinada por meio do emprego

(2.9), proposta por Schmitz (2016).

A\ 0,5
q=0221-A,-(hy —h,)" (1 — %) -(g-H)*-E, (2.9)

T
Em que:

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

A, Area da porta [m?];
h;: Entalpia do ar infiltrad [ﬂ]
i+ Entalpia do ar infiltrado |;=;
. . K]
h,.: Entalpia do ar refrigerado [k—g];
. . Kg
pi: Densidade do ar infiltrado [E]’
. . kg
pr: Densidade do ar refrigerado E];

g: Aceleracao da gravidade [SEZ],

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.
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2
E, = - (2.10)
pi3
1+=
Pr

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

dependente de p; € p,, anteriormente apresentados.

D _(P-6p+60-60)
L7 (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 trabalho 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 analise dos

afastamentos das condic¢des ideais de operagao.

Uma vez definido o objeto de estudo do presente trabalho, ¢ interessante langar mao de
uma representacao do sistema de modo a que se possa alterar os parametros operacionais de
interesse livremente, sem o risco de causar prejuizos ao negdcio. Esta representacdo seria o
modelo matematico do processo em estudo, o qual estd fundamentado nos conceitos

apresentados no subitem 2.2.

2.2. Consideracoes sobre o emprego de Controle Estatistico de Processo (CEP)

O CEP ¢ um método sistematico de analise de dados e uso de informagdes para resolver
problemas e controlar operagdes. Ele pode ser empregado como um sistema de controle de
qualidade, agindo como: (7)- um sistema de detec¢do, o qual atua sobre o resultado do processo

ou (ii)- como um sistema de prevencao, atuando diretamente sobre o processo.

Quando se aborda o emprego do CEP, ¢ importante ter em mente que existe a figura do

custo da ndo qualidade, que afeta diretamente a rentabilidade do processo. Dentre os custos



de nao qualidade, pode-se citar: (i)- o custo de prevencdo; (ii)- o custo de avaliagdo e (iii)- o

custo de reparagdo, que envolve o custo de falhas internas e externas.

Outro conceito importante ¢ o conceito de especificacio, cuja defini¢do pode ser
expressa como sendo requisitos pré-estabelecidos do produto que devem ser alcangados a fim
de que o mesmo atenda as necessidades para as quais foi criado. Através das especificagdes ¢
que se determina a qualidade do lote. Associado ao conceito em tela, estd o conceito de
tolerancia, o qual pode ser definido como a faixa de variagdo admissivel para uma dada

propriedade.

O processo em estudo deve ser entendido como o sistema de trabalho adotado para se
produzir determinado produto ou manter determinada condi¢do dentro das especificacdes,
sendo constituido de cinco fatores que influenciam no seu comportamento, a saber: (i)- mao-

de-obra; (ii)- maquina; (iii)- métodos; (iv)- material e (v)- meio ambiente.

Outro aspecto relevante neste tema sdo as ferramentas basicas empregadas para a

utilizagdo de CEP que sdo brevemente descritas na sequéncia:
2.2.1. Grafico de Pareto

E um grafico de barras onde cada barra representa um dos problemas existentes. A altura
de cada barra corresponde a incidéncia do problema que estd sendo analisado e estes sdo

ordenados de modo decrescente em relacdo as frequéncias de ocorréncia.

Essa abordagem foi feita originalmente por J. M. Juran, que estabeleceu a “regra dos
poucos vitais e dos muitos triviais”. Através de sua utilizagdo decide-se onde concentrar os

esforcos de modo a se ter um melhor retorno.
2.2.2. Histograma

E um diagrama de barras de uma distribuicao de frequéncias, que auxilia na visualizagao

da distribui¢@o da caracteristica que estd sendo estudada.
2.2.3. Folhas de verificacao

Sao folhas para coleta de dados que ajudam a garantir a qualidade dos mesmos. As mais
comuns sao as folhas de verificacao para distribuicdes do processo, para itens defeituosos, para

localizagdo de defeitos e para causa e efeito.
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2.2.4. Diagrama de fluxo

E um diagrama que mostra em qual ordem ocorrem os passos ou atividades de um
processo, facilitando a identificacdo dos pontos do processo em que o controle das atividades

deve ser iniciado.
2.2.5. Diagrama de causa e efeito ou diagrama de espinha de peixe

E um diagrama que tem como objetivo, pesquisar as relacdes entre causas e efeitos que
intervém no processo. As causas ou os fatores sdo representados por setas que concorrem para
o efeito que esta sendo estudado. Geralmente os processos sdo analisados a partir de cinco

grupos de fatores, a saber: maquina, método, material, mdo-de-obra e ambiente.
2.2.6. Diagrama de dispersio

E um grafico para duas caracteristicas que ajuda a verificar a existéncia de rela¢do causal

e a determinar a importancia e tendéncia desta relagao.
2.2.7. Série Temporal

Antes de se estabelecer os limites de controle e de se calcular os indices ¢ importante
ter certeza de que o processo esta estavel. Quando as amostras forem retiradas sequencialmente,
¢ necessario fazer um grafico dos dados em func¢ao do tempo, isto €, em fun¢do da ordem em
que esses dados foram coletados. Tendéncias e ciclos presentes no processo sdo facilmente

detectados através do uso de tais graficos.
2.2.8. Carta de controle

E uma ferramenta utilizada para verificar o comportamento do processo durante a sua
execucao, a fim de se saber se ele esta ou nao esta sob controle. Esta ferramenta é constituida
de uma folha onde na frente aparecem os graficos de controle e no verso o didrio de bordo. Para
se controlar as variacdoes do processo ao longo do tempo ¢ conveniente retirar-se algumas
amostras em intervalos regulares de tempo de modo que estas sejam representativas do lote
produzido naquele intervalo de tempo. Os resultados da avaliacdo destas amostras devem ser
registrados num gréfico cartesiano denominado carta de controle. Com base na utilizacdo das

cartas de controle pode-se detectar variagdes na centralizagao, na dispersao ou em ambas.
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2.2.9. Diario de bordo

O Diario de bordo ¢ um complemento da carta de controle que traz em seu verso um
espaco proprio para se registrar todas as mudangas ocorridas durante o processo. Este
instrumento € importante para a analise do comportamento do grafico de controle, devendo ter
em cada registro a data, a hora e o comentario explicando claramente todas as informagdes

possiveis a respeito das mudangas ocorridas.

Outro conceito importante nesta area do conhecimento ¢ o conceito de estabilidade.
Diz-se que um processo esta estavel quando existe a repetibilidade de resultados, dentro de uma
faixa pré-estabelecida, e, havendo estabilidade, ha a possibilidade de se tentar controlar

estatisticamente um processo.

Para que seja possivel realizar um bom CEP, ¢ fundamental que a coleta dos dados seja
feita de maneira criteriosa. Para atender a este requisito, deve-se atender aos seguintes itens:
(i)- que dados devem ser coletados; (ii))- em que ponto do processo os dados devem ser
coletados; e (iii)- como os dados serdo coletados (tempo, custo versus a precisdo do processo

de medida).

Para responder as perguntas formuladas no paragrafo anterior. deve-se: (i)- selecionar
amostras no inicio do processo e conhecer as limitagdes do operador; (ii)- selecionar amostras
separadamente para isolar as fontes de variacdo; (iii)- minimizar mudancas dentro das amostras
e (iv)- decidir a frequéncia de amostragem, levando em conta qudo critica ¢ a caracteristica
estudada, qual ¢ o controle e a capacidade histérica do processo, o tipo do processo € o custo

envolvido.

Neste trabalho foi dada énfase ao emprego das cartas de controle, por ser a ferramenta
utilizada para verificar o comportamento do processo durante a sua execug¢ao, a fim de se saber
se 0 mesmo esta ou ndo sob controle. Inicialmente era constituida por uma folha de papel, na
qual se construiam os graficos de controle na parte da frente e no verso das mesmas sao feitas

as anotagdes que comporao o didrio de bordo.

Para se controlar as variagdes do processo ao longo do tempo, ¢ conveniente retirar
algumas amostras em intervalos regulares de tempo, de modo que estas sejam representativas
do lote produzido naquele intervalo de tempo. Os resultados da avaliagdo das amostras devem

ser registrados no grafico cartesiano denominado carta de controle. Através das cartas de
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controle pode-se detectar as variagdes na centraliza¢io, na dispersao ou em ambas. Na Figura

2.1 ¢ apresentada a representacao tipica de uma carta de controle.

Regido de Variagao
Aleatoria

Limite de

/

:

] Contel

./A\/\r /\xA“A
Limite de

Controle Inferior

O = MW R M O N ®E W

Valor da observagao

i 10 _ 15 20
Ndmero da observagao

Regido de Variagdao Nao-
aleatoria

Figura 2.1: Carta de controle tipica

Quando sdo empregadas varidveis no controle estatistico de processo, sdo necessarios
dois graficos, a saber: um para controlar a centralizacdo do processo e para controlar a sua
variabilidade (dispersdo). Cada grafico de controle tem uma finalidade especifica ¢ um nao
substitui o outro. Considerando o emprego de cartas de controle para média (X) e amplitude
(R), sabe-se que os limites para o controle da média sao apresentados na Equacao (2.12a) e

na Equacio (2.12b).

o
LSCg =u+3-— 2.12
X u \/ﬁ ( a)
LIC 3 ?
¥x — U — O —— 2.12b

2.3. Consideracdes sobre a infiltracao de ar externo em armazéns

A infiltracdo do ar externo em armazéns refere-se a troca de ar que acontece
principalmente em operagdes de carregamento e descarregamento dos mesmos. Nestes cendrios
acontece a troca de ar frio do interior do armazém com o ar quente do exterior, que resulta em

aumento na carga térmica de refrigeracdo. O fendmeno citado ¢ apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Fluxo de ar frio e ar quente na abertura tipica de portas em camaras frigorificas industriais
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Fonte: SEBRAS (2022).

Fatores como areas de vao livre da porta, quantidade aberturas de porta, tempo que a
porta permanece aberta em cada acesso ¢ as condigdes de temperatura e umidade
interna/externa, acabam por promover a infiltragdo 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 infiltracdo de ar, podendo chegar até a 50% da carga térmica total do armazém (ASHRAE,
2010).

A infiltracdo de ar no armazém acarreta problemas de seguranca e obstrucdo dos
equipamentos de refrigeragao, em virtude da formagao de gelo nas entradas e redugdo 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 e manutengdo para
assegurar o funcionamento do sistema de frio, que trabalhara durante um intervalo maior de

tempo para assegurar a temperatura ideal.

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

ultimas as mais recomendadas.

As portas rapidas, conforme mostrado nas Figuras 2.3 e 2.4, apresentam vedagdes
mais eficientes, bem como uma consideravel redu¢do no tempo em que as mesmas permanecem
abertas, através de fechamento automatico, com dispositivos de seguranga. Outra caracteristica

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



14

Em armazéns refrigerados, com alta movimentagao de empilhadeiras, 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 orientagido por parte dos operadores. E assim
que a carga térmica devido a infiltracdo do ar atinge a sua maxima contribuicdo no montante
total da carga térmica. A redugdo da carga de infiltracdo se da a partir da substituicao 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.

Para a porta do tipo isopainel, sabe-se que a abertura se da no inicio do carregamento
e o fechamento da mesma apenas ao encerra-lo. Foi considerado o tempo de carregamento de

3 minutos/palete, totalizando 72 minutos de porta aberta.

Para a porta do tipo fechamento Rapido, considera-se que a abertura e fechamento da
porta ocorre a cada passagem da empilhadeira. Foi considerado como tempo de carregamento

o valor de 20 segundos em cada passagem, totalizando 16 minutos de porta aberta.

Tabela 2.A: Carga Térmica de Infiltragdo — Porta Isopainel versus Fechamento Rapido

Carga Térmica de Infiltracio
Tipo
(kW) (kcal/h)
Porta do tipo isopainel 8,62 7.412
Porta do tipo fechamento rapido 1,92 1.647

Fonte: SEBRAS (2022).

Nota-se redugao 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. Calculos realizados segundo Metodologia ASHRAE.
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para ambientes até -35°C

Figura 2.3: Porta de fechamento rapido

Fonte: SEBRAS (2022).

Figura 2.4: Porta de fechamento rapido para ambientes até -35°C

Fonte: SEBRAS (2022).

2.4. Consideracoes sobre a variabilidade em processos industriais

Atualmente, o foco das andlises dos processos produtivos ¢ a melhoria da qualidade do
produto e o aumento de rentabilidade. No que tange ao aspecto da qualidade, pode-se afirmar
que esta representa a adequagao do produto ao uso para o qual este foi projetado. Neste cenario,
sao condi¢des imprescindiveis a qualidade do projeto e a conformidade com as especificagdes
de projeto (MONTGOMERY, 2000). Assim sendo, o processo produtivo pode ser entendido

como sendo o responséavel pela garantia desta tiltima condicao.

Presente na significativa maioria dos processos industriais, a variabilidade ¢ o fator de
maior peso na reducao da qualidade dos produtos. Ela pode ser entendida como a dispersao do

valor de uma varidvel do processo em torno do seu correspondente valor médio, que ¢
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usualmente o valor desejado para aquela variavel. A variabilidade ¢ uma condic¢ao indesejada

que afeta diretamente os custos de producdo e a qualidade do produto a ser entregue ao cliente.

Dentre os fatores que podem causar variabilidade em um processo da industria quimica,
pode-se citar: (i)- a qualidade da matéria-prima empregada; (ii)- a ma sintonia de uma malha
de controle automatico; (iii)- um equipamento de processo mal dimensionado e (iv)- operadores

mal treinados para a fun¢ao (VAN DEN BERG et al., 2002).

Em malhas de controle, a variabilidade pode ser devida a diversos fatores, tais como:
(i)- oscilagdes causadas por agarramento ou histerese em valvulas de controle; (ii)- pela ma
sintonia dos parametros do controlador; (iii)- por ruidos presentes no valor medido; (7ii)- por
perturbagdes indesejadas impostas ao processo € (iv)- por ndo linearidades presentes neste.
Cumpre destacar que a mitigagdo da variabilidade em uma parte do processo ¢ imprescindivel

para evitar a sua propagagao para as etapas seguintes.

Existem diversas maneiras de se medir a variabilidade apresentada por um processo. No
caso especifico das malhas de controle, caso o set-point seja constante, a variancia ou o desvio
padrdo pode ser empregados como medida da dispersdo do valor da variavel controlada em
torno do valor do set-point. A variabilidade pode, também, ser calculada como a razio entre a
variancia e o valor médio da variavel de processo sob controle (BRITTAIN, 2003). No caso
de o set-point ser variavel, ¢ recomendado medir a variabilidade apresentada pelo sinal de
desvio (erro) do controlador ao invés da dispersdao apresentada pela varidvel de processo
medida, podendo-se utilizar indices de desempenho da malha de controle, tal como o I4E

(Integral Absolute Error) ou o desvio padrao do sinal de erro (BRITTAIN, 2003).

Existem alguns métodos para se monitorar constantemente a variabilidade apresentada
por uma malha de controle, podendo ser online ou offline. Dentre os métodos disponiveis na
literatura, foram escolhidos quatro que sdo citados na sequéncia. O desempenho de malhas de
controle ¢ de fundamental importdncia para a manutencdo do valor da variabilidade dos
processos em niveis aceitaveis. Se as malhas funcionam bem, as chances de o processo se

manter dentro das especificagdes requeridas sao consideravelmente maiores.

O primeiro método ¢ o de monitoramento continuo de malhas de controle. Ele permite
identificar malhas de controle com desempenho aquém do desejado e que necessitam de
auditoria e melhorias dos parametros de sintonia dos controladores. Ja existem programas de
avaliacdo de desempenho e auditoria de malhas de controle no mercado nacional, capazes de

auxiliar na execugdo de tais tarefas. As malhas sdo avaliadas em conformidade com certos
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indices de desempenho escolhidos pelo usudrio. Estes indices atribuem notas a cada malha e a
cada area industrial, além de poder atribuir uma nota global para a unidade industrial como um
todo. Como exemplo de indices, pode-se citar: o I4E; a amplitude das oscilagdes da malha; o
tempo de permanéncia da malha em modo automatico; o deslocamento da haste e o nimero de
reversoes de posi¢ao do atuador de uma valvula de controle; a saturagdo da varidvel de processo
ou de saida do controlador dentre outros. As malhas de controle sao ordenadas de acordo com
as notas ponderadas pela importancia econdomica correspondente a cada uma e exibidas na

forma de um diagrama de Pareto, como mostrado a titulo de exemplo na Figura 2.5.

Figura 2.5: Exemplo de avaliacdo de desempenho de malha de controle
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Fonte: Oliveira Junior et al. (s.d.)

O segundo método de monitoramento da variabilidade se baseia em indicadores de
desempenho, popularmente conhecidos como OEE (Overall Equipment Effectiveness), que sao
indicadores de gerenciamento de ativos do processo que englobam outros indicadores, tais
como: disponibilidade, desempenho e qualidade. Este indicador estd alinhado com a filosofia
TPM (Total Productive Maintenance) e depende do percentual de produto(s) produzido(s) com
qualidade em relagdo a quantidade potencial, para a velocidade nominal especificada para o

equipamento.

O monitoramento do OEE e a sua manuten¢do em valores elevados trazem diversos
beneficios para o processo, tais como: a reducdo do tempo de parada de equipamentos; a
diminui¢do dos custos de manutencdo; o melhor gerenciamento do tempo de vida util dos
equipamentos; o aumento da produtividade; a identificacdo de gargalos no processo; o aumento
da qualidade e a redugdo do desperdicio. O OFEE se constitui em uma métrica de manufatura

que aumenta a visibilidade do desempenho do processo em relacdo ao estado das maquinas e
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equipamentos. A meta consiste em se alcangar um valor elevado de OFEE, que varie pouco ao

longo do tempo, aumentando a previsibilidade do processo.

De maneira analoga, existem KPIs, que podem ser traduzidos como indicadores chave
de desempenho, especificos para cada classe de ativos (malhas de controle, instrumentos, redes
etc.). Também pode-se utilizar como indicadores de desempenho a demanda por matéria-prima,
por energia e por utilidades. Nestes casos, ¢ esperado que estes indicadores apresentem a menor
variabilidade possivel, contribuindo para reduzir a variabilidade do /ead time e tornando mais
facil cumprir os prazos de entrega dos produtos aos clientes. Complementarmente, contribuem
para diminuir a necessidade de manutengao de elevados estoques intermedidrios na planta, que

causa impacto direto no custo do capital.

O terceiro método de monitoramento da variabilidade se baseia na metodologia Seis-
Sigma (Six-Sigma) que ¢ um método criado para gerenciar defeitos no produto. Essencialmente,
¢ uma metodologia utilizada para detectar e eliminar defeitos em qualquer processo, que
funciona com base na defini¢do de objetivos, na coleta de informagdes do processo e na analise
dos resultados. A principal diferenga em relagdo aos métodos tradicionais de controle de
qualidade reside no fato de que a metodologia Seis-Sigma ¢ sensivel as caracteristicas dos

processos e nao aos produtos defeituosos (WHEELER, 2002).

A implicagdo deste fato € que cada caracteristica que afeta a qualidade do produto ¢
monitorada e cada situagdo fora de especificagdo — para uma determinada caracteristica — ¢
considerada um defeito. Assim sendo, um produto pode conter mais de um defeito ao passo que
os métodos classicos apenas consideram o fato de o produto ser apropriado ou ndo apropriado
ao uso, independentemente do nimero de defeitos que ele apresenta. Essa abordagem torna o

método Seis Sigma mais preciso.
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3 ELABORACAO DAS CARTAS DE CONTROLE

A elaboragdo das cartas de controle foi feita com base em informagdes disponiveis na
literatura, para um armazém existente em uma industria produtora de sementes localizada na
regido do Triangulo Mineiro. As informacdes utilizadas estdo apresentadas na Tabela 3.1. Os
valores de vazdes e dos teores de umidade do material sélido e do ar de secagem sao valores de

operagao em regime estaciondrio.

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

do armazém.

Tabela 3.A: Informagdes sobre o armazém.

Parametro Valor
Var_armazem 15.039,43 m?
Byperagao 700 mmHg

Tar ambiente 24°C

TBU ar ambiente 20°C

Tar no armazem 15°C
Mar no armazem 15.040,49 kg
War 1.682,08 %g

Atyorta de 20 seg.a 120 seg.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As cartas de controle foram construidas considerando o intervalo de aproximadamente
30 dias de operacdo continua de um armazém tipico, durante 24 horas por dia. O armazém
considerado estava equipado com 07 evaporadores dispostos no interior do mesmo de maneira
a proporcionar uma boa circulagdo do ar interno, visando uniformizar a temperatura do
armazém. Os valores de temperatura do ar utilizados nas cartas de controle foram medidos na
saida de cada evaporador instalado no referido armazém. As cartas de controle estdo
apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.7 e na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores da temperatura
média do ar na saida de cada um dos evaporadores, seguido da respectiva variabilidade.

Figura 4.1: Carta de controle para a temperatura do ar na saida do 1° evaporador
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Figura 4.2: Carta de controle para a temperatura do ar na saida do 2° evaporador
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Figura 4.3: Carta de controle para a temperatura do ar na saida do 3° evaporador
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Figura 4.4: Carta de controle para a temperatura do ar na saida do 4° evaporador
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Figura 4.5: Carta de controle para a temperatura do ar na saida do 5° evaporador
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Figura 4.6: Carta de controle para a temperatura do ar na saida do 6° evaporador
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Figura 4.7: Carta de controle para a temperatura do ar na saida do 7° evaporador
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Tabela 4.A: Valores médios de temperatura do ar e sua variabilidade

Evaporador Temperatura do ar (°C) Variabilidade (%)
1 11,3 9,8
2 11,5 6,7
3 11,5 5,9
4 11 10,8
5 11,4 5,6
6 11,1 6,9
7 11,3 10,2

Fonte: autoria propria
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A primeira constatagdo que pode ser feita € a de que as temperaturas do ar na saida de
cada um dos evaporadores apresentaram diferentes dispersdes em torno do valor médio,

expressas em funcao da variabilidade do conjunto de medidas.

As temperaturas do ar na saida dos evaporadores 1, 4 ¢ 7 foram as que apresentaram
maiores valores de variabilidade, sugerindo com isto que seriam as mais diretamente afetadas
pela movimentacdo do ar infiltrado no interior do armazém. Contudo, nio se pode descartar o
fato de que a variabilidade observada seja fruto de uma condi¢do temporaria inadequada de
funcionamento do sistema de refrigeragdo. Ademais, a carga térmica introduzida com o produto
colocado no interior do armazém também poderia ter contribuido para aumentar a variabilidade

da temperatura do ar no armazém.

Com base no comportamento da temperatura do ar observado na Figura 4.1, pode-se
afirmar que a partir do instante 30.000 minutos ocorreu uma significativa alteracao na tendencia
de comportamento da temperatura de saida do ar do evaporador 1. Observa-se nitidamente que
o processo em estudo saiu da condicdo de centraliza¢do do seu comportamento, denotando uma

perturbagdo sistematica que poderia ser explicada pela movimentacdo de carga no armazém.

Com base no comportamento da temperatura do ar observado na Figura 4.2, pode-se
também afirmar que a partir do instante 30.000 minutos ocorreu uma significativa alteracao na
tendencia de comportamento da temperatura de saida do ar do evaporador 2. Observa-se,
contudo, que o processo em estudo ndo saiu da condicdo de centralizacdo do seu
comportamento, denotando uma perturbagdo sistematica menos impactante, que igualmente

poderia ser explicada pela movimentagdo de carga no armazém.

Com base no comportamento da temperatura do ar observado na Figura 4.3, pode-se
afirmar que praticamente nao houve alteragdo na tendencia de comportamento da temperatura
de saida do ar do evaporador 3. Observa-se, também, que o processo em estudo ndo saiu da
condicdo de centralizagdo do seu comportamento, denotando ter sido pouco afetado pela

movimentagdo de carga no armazém.

Com base no comportamento da temperatura do ar observado na Figura 4.4, pode-se
afirmar que praticamente nao houve alteracdo na tendencia de comportamento da temperatura
de saida do ar do evaporador 4, sendo possivel observar que o processo em estudo ndo saiu da
condicdo de centralizagdo do seu comportamento, denotando ter sido pouco afetado pela
movimentagdo de carga no armazém. O que chama a ateng¢do € a maior variabilidade no

comportamento da temperatura que poderia ser fruto de uma condigdo temporaria inadequada
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de funcionamento do sistema de refrigeragdo ou da carga térmica introduzida com o produto

colocado no interior do armazém.

Com base no comportamento da temperatura do ar observado na Figura 4.5, pode-se
afirmar que praticamente ndo houve alteracao na tendencia de comportamento da temperatura
de saida do ar do evaporador 5. Observa-se, também, que o processo em estudo ndo saiu da
condicdo de centralizagdo do seu comportamento e apresentou pouca variabilidade, denotando

ter sido pouco afetado pela movimentacao de carga no armazém.

Com base no comportamento da temperatura do ar observado na Figura 4.6, pode-se
afirmar que praticamente ndo houve alteracao na tendencia de comportamento da temperatura
de saida do ar do evaporador 6. Observa-se, também, que o processo em estudo ndo saiu da
condi¢do de centralizagdo do seu comportamento; contudo, apresentou maior variabilidade,
denotando ter sido mais afetado pela movimentacao de carga no armazém. Outra possibilidade
seria o funcionamento irregular do sistema de refrigeracao, que poderia estar momentaneamente

passando por manutengao.

Com base no comportamento da temperatura do ar observado na Figura 4.7, pode-se
afirmar que praticamente ndo houve alteracao na tendencia de comportamento da temperatura
de saida do ar do evaporador 7. Observa-se, também, que o processo em estudo ndo saiu da
condi¢do de centralizagdo do seu comportamento; contudo, apresentou maior variabilidade,

denotando ter sido mais afetado por fatores similares ao ja apresentado para o evaporador 6.

Um resumo da analise realizada ¢ apresentado na Tabela 4.2, que se destina a orientar
a andlise da tendencia de comportamento do processo. A temperatura do ar na saida do
evaporador 1 ¢ a que foi mais afetada pela movimentagdo de carga no interior do armazém

estudado.

Tabela 4.B: Tendéncia de comportamento do processo

Evaporador Centralizacio do processo Variabilidade
1 nao elevada
2 sim média
3 sim baixa
4 sim elevada
5 sim baixa
6 sim média
7 sim elevada

Fonte: autoria propria
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Outro ponto que poderia ter contribuido para afetar o comportamento da temperatura do
ar no interior do armazém estaria associado com a localizagdo da porta de acesso da
empilhadeira ao armazém. O armazém estudado possui duas portas de acesso para a
movimentagdo de carga. Uma das portas estd localizada em regido com menor circulagao
natural do ar ambiente e a outra esta localizada em regido com maior circulagdo natural do ar

ambiente.

Tipicamente, o carregamento do armazém estudado ¢ feito pela porta com menor
circulacao natural do ar ambiente e o descarregamento do armazém estudado ¢ realizado pela
porta com maior circulacdo natural do ar ambiente. Este fato poderia justificar a perda de
centralizagdo do processo verificada na temperatura de saida do ar no evaporador 1, caso este
seja montado mais proximo da porta localizada em regido com maior circulagdo natural do ar

ambiente.
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho, permitiu a avaliacdo de situagdes tipicamente

encontradas em operacdes de armazenamento de sementes em armazéns refrigerados.

Foi utilizado o Controle Estatistico de Processo para representar o comportamento da
variavel de processo de interesse no estudo que ¢ a temperatura do ar no interior do armazém.
Em que pese o fato de a andlise realizada apresentar limitagdes quanto & fenomenologia
envolvida no processo, os resultados permitiram verificar a coeréncia do comportamento da
temperatura do armazém com a movimentacao da carga, sendo possivel avaliar a contribui¢ao

da infiltragdo do ar ambiente no armazém estudado.

Com base nos resultados, pode-se concluir que a temperatura do armazém ¢ afetada pela
abertura e fechamento repetitivo da porta do carregamento e descarregamento, apresentando
um aumento em seu valor da ordem de 1°C no pior cenario avaliado. Pode-se, ainda, concluir
que a abertura e fechamento esporadico da porta do armazém, nao apresenta influéncia sobre a

temperatura dele.

Adicionalmente, esse trabalho permitiu que um conteudo 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 apropriacdo do

conhecimento.

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

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

No subitem 2.1.7 do TCC, foi apresentada qualitativamente a correlacdo da Equacao
2.8, para determinagdo da carga térmica oriunda da infiltragdo de ar Q,s. 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 Equagoes 2.9, 2.10 ¢ 2.11, na realizagao dos calculos do

mesmo, bem como os valores apresentados na Tabela A.1.

A 0,5
q=0221-4,-(hy—h,)" (1 — %) -(g-H)*-E, (2.9)

T

1,5
Fpn = 1 (2.10)
Pi3/
1 [l
\ + Pr

D _(P-6p+60-60)
L7 (3600 6d)

2.11)

Tabela A.1 - Parametros Correlacdo Carga Térmica de Infiltracdo do Ar (Qin f)

Parametro Valor
P 200
Op 20s
Bo 1 min
6d 24 h
Ap 10 m?
h 33,43 ad)

i ’ Kg
h 12,19 K
T 4 Kg
9,8 =
) Sz

T Q@
w1
3
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Os valores de densidade do ar [g], para cada respectiva temperatura [°C], foram obtidos

com base na Tabela A.2.

Tabela A.2 - 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

O mesmo aplica-se ao fator de escoamento através da porta e efetividade da protecao
oferecida pela porta, como apresentado na Tabela A.3 e na Tabela A.4. E valido destacar que,

quando nao existem dispositivos de protecdo, o valor da efetividade sera nulo.

Tabela A.3 - Valores usuais para fator fluxo de porta

Fator flux
contt S

Porta aberta para ar ivre ou grande sala 1.0
Trafego igual a uma entra e saida por minuto, com diferenca de temperatura 08
interna & externa de 16 K

Diferencas de temperatura de 7 e 10 K 1.1
Recomendado para diferencias de temperaturas menor que 11 °C 1.1
Recomendado para diferenciais de temperatura maiores que 11 °C 0.8

Fonte: ASHRAE (2010)


https://www.materiais.gelsonluz.com/2018/09/massa-especifica-do-ar.html
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Tabela A.4 - Valores de efetividade para alguns dispositivos de prote¢ao de portas

Dispositivo Efetividade (E)
Cortina de ar vertical 0,79
Cortina de ar horizontal 0,76
Cortina de tiras de plastico 0,93
Cortina de ar mais cortina de plastico 0.91

Fonte: MACAGNAN (2015)

Considerou-se, também: (i)- a altitude da cidade de Uberlandia, equivalente a 863 m;

(ii)- a temperatura do ar infiltrado, igual a 27°C e (iii)- a temperatura do ar refrigerado 10°C.

Obteve-se, entdo, os valores apresentados na Tabela A.5 com base nas informagdes

anteriormente apresentadas.

Tabela A.5 - Parametros da Correlagdo Carga Térmica de Infiltragdo do Ar (me)

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

Resultando, entdo, em um valor de Carga Térmica de Infiltragdo (Q;,f) de 4,85 MW,

com base em 200 aberturas de portas, em 24 horas.



