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INTRODUÇÃO

Atualmente, o consumidor espera dos produtos/serviços que compra, que estes atendam cada vez melhor às suas necessidades e desejos, no tempo certo, a um preço adequado e com altos níveis de qualidade. Clientes cada vez melhor informados e mais exigentes estão provocando a mudança dos mercados em geral. A modernização dos meios de transporte e o desenvolvimento das novas tecnologias de produção e de comunicação estão permitindo a real globalização da economia. Esta evolução está mudando os mercados para um ambiente caracterizado por extremo dinamismo, globalizado, máxima disponibilidade, flutuação da demanda e muito competitivo. 

Atendendo a esses aspectos está a Logística Empresarial que tem como meta garantir a disponibilidade de produtos e materiais nos mercados e pontos de consumo com a máxima eficiência, rapidez e qualidade, com custos controlados e conhecidos. Hoje, considera-se a Logística como a última fronteira da Administração de Empresas onde é possível conseguir economias significativas e reforçar a competitividade.

Para atingir essa meta, a Logística vem se desenvolvendo em ritmo mais acelerado para fazer frente à demanda de administrar e coordenar cadeias de suprimento e distribuição cada vez mais complexas. 

Propõe-se, nesse artigo, um estudo logístico do transporte de cargas perecíveis a partir da rede de distribuição, como uma das preocupações mais recentes da indústria e do comércio, em especial, ao fator de confiabilidade da carga, evitando-se perdas, com a utilização da energia térmica. 

Objetivos

· Ressaltar os conhecimentos básicos da Logística destacando a área de custos.

· Analisar o subsistema de transporte em Logística, seus modais e exigências com a qualidade dos serviços prestados. 

· Apresentar uma nova tecnologia de utilização da energia térmica dos gases de escape de um veículo de transporte de cargas perecíveis para a refrigeração de uma carroceria frigorífica através de um sistema de refrigeração por absorção. 

· A energia térmica disponível nos produtos de combustão deverá se mostrar compatível com o uso esperado.

· Tal sistema deverá apresentar-se em acordo com as necessidade de se transportar o máximo de carga possível, em volume e em massa, por viagem de forma a substituir os sistemas atuais sem ônus para o transportador.

A Logística na empresa

A crescente internacionalização da economia, por um lado, e o aumento de opções logísticas no Brasil (privatização de portos e ferrovias, investimentos em infra-estrutura, o aparecimento de operadores logísticos) por outro, tornam mais complicada a otimização das operações logísticas. O uso de metodologias de áreas de ponta, como Informática e Sistemas de apoio à Decisão, é fator fundamental para o correto desempenho logístico.

A área de Logística tem como propósito instrumentalizar a comunidade empresarial para o emprego de modernas estratégias e técnicas logísticas, na forma de projetos de assessorias, consultoria, pesquisa e cursos de atualização ou reciclagem, além de treinamentos "in company".
Com base em ALVARENGA & NOVAES (2000) ressaltamos um dos conhecimentos mais importantes da Logística que são os custos. "Os custos constituem a soma dos insumos (mão-de-obra, energia, materiais diversos, equipamentos, instalações fixas, etc.) necessários para realizar um determinado serviço ou operação, avaliados monetariamente". (p. 3)

No caso dos veículos os custos têm a ver com gastos com itens como os motoristas de veículos de distribuição, o combustível gasto, o custo do capital dos próprios caminhões, etc.

Outro quesito que diz respeito aos custos do transporte rodoviário de carga se relaciona fortemente com a distância percorrida e com o tempo de viagem (quanto mais longe e demorada for a viagem, mais cara será). 

Os problemas logísticos requerem soluções sistêmicas que envolvem decisões de natureza diversa dentro da empresa. Por exemplo, ao definir um determinado prazo de entrega para os produtos de uma firma (nível de serviço), ocorrerão efeitos diretos e indiretos na operação da frota, nos níveis de estoque, nos custos e até mesmo nos investimentos (maior número de veículos, maior quantidade de equipamentos para movimentação da mercadoria no armazém, etc.).

As empresas transportadoras têm semelhanças em termos logísticos, com os atacadistas. Recebem mercadorias diversas numa ponta, e as transportam para destinos diversos. A grande diferença é que as atividades de armazenagem são mínimas, apenas durante o curto período necessário para efetuar a triagem e o despacho. 

O modo rodoviário é o mais expressivo no transporte de cargas no Brasil (cerca de 70%), e atinge praticamente todos os pontos do território nacional. Com a implantação da indústria automobilística na década de 50, e com a pavimentação das principais rodovias, o modo rodoviário se expandiu de tal forma que hoje domina amplamente o transporte de mercadorias no país. 

Historicamente transportar significa deslocar espacialmente pessoas ou coisas de um ponto A para um ponto B..

Podemos acrescentar o requisito de se manter a integridade da carga, impedindo que ela seja avariada, roubada ou extraviada, devendo ser entregue em perfeitas condições no ponto de destino. Com esse requisito adicional já se tem uma certa medida de qualidade de serviço, o que é, sem dúvida, um avanço em relação a condição inicial. 

Mais recentemente a indústria e o comércio, de uma maneira geral, passaram a se preocupar bastante com a qualidade dos serviços de transporte, como decorrência da necessidade de reduzir os custos de estoques, pressões para reduzir prazos de entrega (exigência do mercado, concorrência), diversificação da produção, entre outros fatores.

O fator confiabilidade, representado pelo estrito respeito aos prazos, vem sendo cada vez mais exigido do setor transporte. 

E uma das preocupações maiores das empresas transportadoras diz respeito aos atrasos de viagem que podem ter várias causas, dentre as quais a espera de outras cargas para consolidar; a quebra do veículo; os congestionamentos localizados decorrentes de condições adversas de tempo, paralisações e greves, etc.; as oscilações nos prazos de entrega; o retorno do veículo ao depósito com parte da carga não entregue.

Isso significa atrasos nos prazos de entrega, insatisfação dos clientes, etc., além de aumento dos custos, em razão das tentativas de entrega sem sucesso

Dessa forma poderíamos resumir dizendo que o objetivo do subsistema transporte é o deslocamento de bens de um ponto para outro da rede logística, respeitando as restrições de integridade da carga e de confiabilidade (prazos). (ALVARENGA & NOVAES, p. 90)

No que se refere às características ou parâmetros da carga, um dos principais elementos a considerar é o da perecibilidade.

Certos produtos apresentam um ciclo de vida muito curto, são perecíveis e se deterioram rapidamente com o tempo tais como peixes, frutos do mar, hortifrutigranjeiros. 

Além da perecibilidade, outro parâmetro importante da carga é o seu estado físico (líquido, sólido, gasoso), associado à forma de manuseio (a granel, em tambores, em contêineres) bem como características físicas como a temperatura (asfalto, por exemplo) e a pressão. 

Outra característica importante da carga, de um modo geral, é a compatibilidade entre produtos de natureza diversa, em termos químicos, odoríferos, etc. 

Além dos problemas citados até o momento, não se pode esquecer do fator combustível para o transporte.

Desde a chamada primeira crise do petróleo de 1962, a economia mundial sentiu-se ameaçada pela dependência da utilização de combustíveis fósseis e ainda hoje, em conjunto com as políticas de preservação de recursos energéticos naturais não renováveis e o desenvolvimento de tecnologias de captação de outras formas de energia, a captação e a transformação de energia apresentam-se como temática de grande importância. Destaca-se então como item de grande importância a maximização da utilização da energia gerada, seja ela qual for, de forma a economizar recursos, minimizar perdas e aumentar o rendimento de instalações, dispositivos e equipamentos.

Uma das formas de energia que apresentam maiores índices de perdas é a energia térmica, sendo facilmente dissipada e cujo potencial de utilização permanece apenas parcialmente explorado.

Panorama geral do transporte rodoviário de cargas frigoríficas

O crescimento populacional interno aliado à queda de barreiras tributárias e fitosanitárias nacionais e internacionais tem atuado como agente multiplicador da produção agropecuária nacional, desde produtos primários a alimentos beneficiados em diversos graus de industrialização.

Entretanto, esta mesma demanda crescente apresenta-se cada vez mais exigente quanto à qualidade do produto, exigindo que o mesmo atinja padrões de coloração, sabor, textura, odor, enfim, padrões sensoriais ou não que atestem o perfeito estado do produto para consumo, obrigando a adequação dos processos produtivos de forma a possibilitar a colocação do produto no mercado a um preço e qualidade competitivos.

Produtos agropecuários, químicos e farmacêuticos, tais como as vacinas, são vitimados por processos putrefativos que inferem rápida deterioração promovidos pela ação de agentes deteriorantes como microorganismos, enzimas e reações químicas, com possível inutilização, aos produtos à temperatura ambiente. Entretanto, à medida que se provoca o abaixamento da temperatura, retardam-se consideravelmente tais fenômenos.

Na prática, cada produto tem uma temperatura ótima específica para a melhor preservação de sua qualidade, assim como cada agente deteriorante tem uma temperatura ótima para ação. Atenta-se que, obedecendo as características inerentes a cada produto, o congelamento tende a ser a melhor alternativa 

Existe ainda o recente desenvolvimento de produtos resfriados, que exigem um sistema de distribuição cuidadoso sob o ponto de vista da temperatura, onde o frescor e qualidade são mantidos por refrigeração e não pelo congelamento.

Existem quatro modos de transporte de relevância econômica geral: o transporte aeronáutico, o ferroviário, o rodoviário e o hidroviário.

O transporte aeronáutico apresenta limitações tanto quanto à massa quanto ao volume transportado, limitações estas traduzidas em elevado custo de transporte, sendo justificado, entretanto, quando trata-se de produtos que apresentem uma relação valor/massa ou valor/volume alta e um tempo prático de estocagem baixo. Estas características são muito potencializadas com o aumento da distância a ser percorrida.

De qualquer forma, não existem aeronaves frigoríficas e o transporte é realizado em recipientes refrigerados por gelo ou nitrogênio. Este tipo de transporte pode ser considerado acidental e é bem caracterizado no transporte de órgãos para transplante e no de medicamentos especiais.

O modo hidroviário apresenta-se com algumas restrições ao transporte de cargas perecíveis de baixo TQE e/ou TAP, seja pela baixa velocidade de transporte, seja pouca abrangência das rotas interiores fluviais percorridas, que implicam necessariamente na transferencia da carga para um outro meio de transporte.

O transporte hidroviário fluvial em larga escala ocorre de forma muito direcionada ao transporte de minérios. entretanto o transporte marítimo entre portos nacionais ou internacionais é bastante utilizado no transporte de produtos a baixa temperatura, sendo economicamente bastante adequado em casos que impliquem em grandes volumes ou massas envolvidas, sendo o transporte de carnes e laticínios seus exemplos clássicos.

Todos os navios apresentam algum sistema de refrigeração adequado para o transporte de algum produto em especial e/ou para o transporte dos mantimentos para os tripulantes.

A maior parte dos navios pesqueiros apresentam apenas uma câmara ligeiramente isolada e gelo para a conservação do pescado, entretanto existem alguns, muito especializados, que são verdadeiras indústrias onde o pescado é recolhido e imediatamente processado e estocado em câmaras frigoríficas de grande porte e capacidade.

O transporte ferroviário apresenta uma ótima relação custo/ tonelada transportada, entretanto a distribuição geográfica das linhas férreas nem sempre é a mais adequada e exige a utilização de um sistema de transporte intermediário entre produtor e o terminal ferroviário e entre o terminal e o consumidor, implicando em operações de carga e descarga em que pode-se submeter o produto a variações térmicas superiores à desejada. 

Existe ainda a necessidade da construção de áreas de armazenagem com instalações frigoríficas junto aos terminais, para um melhor acondicionamento da carga em períodos de espera para embarque ou despacho. 

Existem três tipos principais de vagões para transportes a baixa temperatura: vagões refrigerados a gelo, que apresentam câmaras de armazenagem de gelo com acesso independente e ventiladores que promovem a circulação forçada do ar pelo interior do vagão; vagões que sofrem resfriamento inicial ou que são insuflados com ar a baixa temperatura na estação de origem e estações intermediárias e vagões com instalações frigoríficas completas acionadas por motores de combustão interna, motores elétricos, ou pelo movimento das rodas dos vagões.

O modo rodoviário alia as melhores condições para distribuição. A vasta abrangência da malha rodoviária, atingindo praticamente qualquer cidade ou centro comunitário, o valor do frete e a facilidade de operação dos equipamentos envolvidos favorecem seu uso.

Soma-se a tais fatores a capacidade de se retirar o produto imediatamente do local produtor e transportá-lo diretamente ao consumidor ou a um distribuidor local sem qualquer outra escala ou operação de carga e descarga intermediária.

Atualmente a maior parte dos veículos utilizados são equipados com instalações frigoríficas próprias acionadas por um motor a combustão interna independente do motor do veículo, ainda que o acionamento possa se dar através do motor da unidade tratora ou por um motor elétrico alimentado por um sistema de dínamos junto ao motor principal.

Alguns veículos podem ser equipados apenas com o evaporador sendo que o acionamento ocorre através do acoplamento do evaporador com o restante dos equipamentos frigoríficos instalados no ponto de saída e em entrepostos ao longo do percurso.

Existem implementos rodoviários em que a carga é resfriada através de gelo, de forma semelhante aos vagões ferroviários supracitados. Eles apresentam um reservatório onde se coloca gelo e um ventilador alocado na parte superior deste reservatório succiona o ar, forçando-o a atravessar o gelo e resfriando-o para insuflá-lo novamente para a câmara de armazenagem do produto.

Uma variante para o uso do gelo é o emprego de soluções eutéticas (soluções com baixa temperatura de congelamento) previamente resfriadas e alocadas em painéis distribuídos pelo interior do veículo.

Eletrônica embarcada, softwares, sistemas de comunicação via satélite, GPS e equipamentos de monitoração das condições da carga e do veículo, permitem o desenvolvimento de sistemas de controle e logística interativa à distância, otimizando rotas de distribuição e coleta a cada novo pedido praticamente em tempo real.

Atualmente a empresa Randon Implementos S.A. iniciou a comercialização de carretas adaptadas para o transporte bi-modal, que visa a integração entre os modos rodoviário e ferroviário através de semi-trailers que possam ser conectados em série e adaptados a trilhos e, apesar dos implementos demonstrados serem destinados ao transporte de carga seca, este sistema poderá se tornar uma alternativa viável para o transporte frigorífico.

Segundo SILVA (1973), as instalações frigoríficas quer de caminhões ou de vagões, quer de instalações terrestres, não diferem essencialmente. Para os navios frigoríficos há apenas diferença estrutural e tem que se considerar que os mesmos atravessam regiões que apresentam os mais variados tipos de clima. Em qualquer caso, busca-se a otimizar o espaço para as câmaras frigoríficas dentro de demandas técnicas, econômicas e legais. 

Novas Formas de Captação de Energia

Desde a chamada primeira crise do petróleo de 1962, a economia mundial sentiu-se ameaçada pela dependência da utilização de combustíveis fósseis e ainda hoje, em conjunto com as políticas de preservação de recursos energéticos naturais não renováveis e o desenvolvimento de tecnologias de captação de outras formas de energia, a captação e a transformação de energia apresentam-se como temática de grande importância.

Não apenas entende-se que os recursos são limitados e geograficamente concentrados em poucas regiões, como desenvolveu-se o conhecimento dos efeitos de sua utilização, tais como poluição generalizada, riscos de contaminação, a toxidade e os riscos da eliminação de resíduos. 

Tudo isto conferiu o status de prioritário ao desenvolvimento de novas formas de captação de energia, tais como a energia solar ou a eólica, e à aplicação de formas já conhecidas e dominadas em uma maior gama de equipamentos. Entretanto, estes aprimoramentos tecnológicos esbarram por hora no seu alto custo e em alguns casos por um grave erro conceitual de potencializar o risco de crises futuras ao proporem soluções frágeis em uma análise macroscópica, tais como os automóveis elétricos, cujo uso em larga escala aumentaria enormemente a necessidade de geração de energia elétrica e, consequentemente, a necessidade da construção de barragens, termoelétricas, inundando áreas ou destruindo-as com a extração de madeira ou carvão podendo gerar um impacto ambiental ainda maior que o problema ambiental.

Destaca-se então como item de grande importância a maximização da utilização da energia gerada, seja ela qual for, de forma a economizar recursos, minimizar perdas e aumentar o rendimento de instalações, dispositivos e equipamentos.

Uma das formas de energia que apresentam maiores índices de perdas é a energia térmica, sendo facilmente dissipada e cujo potencial de utilização permanece apenas parcialmente explorado.

Sistemas de absorção

Generalidades
Segundo SILVA, um sistema de absorção elementar é composto por quatro trocadores de calor ( o gerador, o condensador, o evaporador e o absorvedor), 1 trocador de trabalho (bomba), por válvulas e tubulações de interligação.

O ciclo de absorção apresenta-se de forma bastante semelhante ao ciclo de compressão de vapor, sendo que utiliza um refrigerante volátil, normalmente água ou amônia, que alternadamente vaporiza no evaporador a baixa pressão por absorção do calor latente do material a ser esfriado e se condensa a alta pressão no condensador por devolução do calor latente ao meio condensante 

Segundo DOSSAT, a principal diferença entre sistemas operando com ciclos de compressão de vapor e de absorção, vem a ser justamente a força motriz que circula o refrigerante através do sistema e que origina o diferencial de pressão necessário entre os processos de vaporização e de condensação, sendo que no ciclo de absorção o compressor de vapor é substituído por um absorvedor e gerador que devem cumprir todas as suas tarefas.

Nota-se que a energia fornecida pelo trabalho mecânico do compressor deverá ser substituída por energia sob a forma de calor a ser ministrada diretamente ao gerador. Em instalações usuais, a fonte de calor fornecida ao gerador é normalmente vapor a baixa pressão ou água quente, embora nos sistemas menores o calor seja normalmente fornecido pela combustão de um combustível diretamente do gerador ou por uma resistencia elétrica aquecedora instalada no gerador.

No caso estudado, tenciona-se utilizar os produtos gasosos da combustão do óleo diesel como fonte de calor para suprir a demanda de energia interna do ciclo de absorção.

Assim sendo, o sistema é composto por quatro componentes básicos: um evaporador e um absorvedor localizados no lado de baixa pressão do sistema, e um gerador e um condensador no lado de alta pressão do sistema.

Este tipo de sistema tem como uma de suas características principais o uso de dois fluidos, constituindo dois ciclos de circulação distintos, sendo que um cumpre função de refrigerante passando do condensador para o evaporador e deste para o absorvedor, em seguida este se dirige para o gerador e retorna ao condensador. Por outro lado, um segundo fluido denominado absorvedor apresenta um ciclo curto entre absorvedor e gerador.

Em comparação com sistemas de compressão de vapor, considerando-se instalações convencionais, um equipamento de absorção é consideravelmente mais simples e barato, para uma mesma capacidade. A minimização de unidades móveis tornam os sistemas de absorção mais silenciosos e seus componentes não sofrem tanto desgaste por atrito, diminuindo a necessidade e custo de manutenção.

A necessidade de geração de calor para fornecer ao sistema pode ser custosa tanto economicamente quanto em espaço, entretanto esta desvantagem é inexistente se o calor pode ser aproveitado de uma fonte quente já instalada e necessária para qualquer outra atividade. É precisamente o caso em estudo, onde a fonte quente, os produtos de combustão em alta temperatura, podem ser considerados um subproduto da operação do motor do veículo.

Seqüência operacional do sistema

Ainda segundo DOSSAT, a seqüência operacional inicia-se com o fluido refrigerante a alta pressão vindo do condensador, passando para o interior do evaporador através de um dispositivo de expansão ou de um redutor, que reduz a pressão do refrigerante à baixa pressão existente no evaporador. O líquido refrigerante vaporiza por absorção do calor latente do material a ser refrigerado e o vapor a baixa pressão resultante passa então do evaporador ao absorvedor através de uma passagem livre, onde é absorvido e fica em solução com o absorvente. 

O refrigerante flui do evaporador para o absorvedor devido à pressão do vapor da solução absorvente-refrigerante no absorvedor ser menor do que a pressão do refrigerante no evaporador. A pressão na parte do sistema de baixa pressão e, consequentemente, a temperatura de vaporização do refrigerante no evaporador são determinados em função da pressão do vapor na solução absorvente-refrigerante no absorvedor.

Por outro lado, a pressão do vapor da solução absorvente-refrigerante depende da natureza do absorvente, de sua temperatura e concentração.

De forma genérica, quanto menor for a temperatura do absorvente e menor a sua concentração(menor a porcentagem de refrigerante na solução), menor é a pressão do vapor na solução. 

À medida que o vapor do refrigerante do evaporador se dissolve na solução absorvente, o volume do refrigerante diminui (existe compressão) e o calor de absorção se liberta. Para se manter a temperatura e a pressão do vapor da solução absorvente no nível desejado, o calor liberado no absorvedor, igual à soma do calor latente de condensação do vapor do refrigerante e do calor de diluição do absorvente, deve ser descarregado para o exterior, geralmente para o mesmo escoado térmico ou meio condensante utilizado para a descarga de calor do condensador.

Como objetivo de transferir o calo9r do absorvedor para o escoador, a temperatura do absorvente deve ser maior do que a do escoador. Como a eficiência do absorvedor aumenta com a redução da temperatura da solução absorvente, conclui-se que a eficiência do absorvedor depende da temperatura do refrigerante disponível.

Como o vapor do refrigerante dissolvido na solução absorvente aumenta a intensidade e a pressão do vapor da solução, é necessário reconcentrar continuamente a solução a fim de manter a pressão do vapor da solução em um nível suficientemente baixo para se obter a baixa pressão e temperatura requeridas no evaporador. A reconcentração é obtida por remoção contínua da solução absorvente "rica" do absorvedor e pela sua recirculação através do gerador, onde a maior parte do vapor do refrigerante está totalmente enfraquecida pela aplicação do calor, e a solução pobre resultante retorna ao absorvedor para absorver mais vapor refrigerante do evaporador.

Devido ao absorvedor estar colocado na parte do sistema de baixa pressão e o gerador,estar na parte de alta pressão, a solução rica deve ser bombeada do absorvedor para o gerador a solução pobre retorna ao absorvedor através de uma válvula redutora de pressão ou de um redutor.

Enquanto a pressão da solução absorvente aumenta do lado de baixa pressão para o de alta pressão à medida que a solução é bombeada do absorvedor para o gerador, não ocorre no processo a compressão do refrigerante, pois ele já foi comprimido no absorvedor. Consequentemente, a potência requerida pelo bombeamento da solução é relativamente pequena.

No gerador, o refrigerante é separado do absorvente por aquecimento da solução por aquecimento da solução e por vaporização do refrigerante. O vapor de alta pressão do refrigerante resultante passa então ao condensador onde é condensado por cessão de calor latente ao meio condensado, após o que está pronto a recircular para o evaporador.

A solução absorvente pobre restante no gerador retorna ao absorvedor Através da tubulação de retorno própria. A intensidade relativa da solução pobre é controlada pela quantidade de calor fornecida ao gerador.

Para se atingir a eficiência máxima do sistema, o diferencial de pressão entre as partes de baixa e de alta pressão do sistema deve ser mantido tão pequeno quanto possível, por conservação do lado de baixa pressão o mais alto possível de acordo com as exigencias da refrigeração, e o lado da alta pressão mais baixo possível, de acordo com o meio condensante disponível. 

Deve-se atentar que o lado de baixa pressão é determinado prioritariamente pela pressão do vapor da solução absorvente, a qual depende da temperatura e da concentração da solução.

Como o controle da temperatura da solução é limitado pela temperatura do refrigerante disponível, o controle do lado de baixa temperatura e pressão, do evaporador, é normalmente obtido por variação da concentração da solução absorvente.

A introdução de um trocador de calor entre a solução rica que vai para o gerador e a solução pobre de alta temperatura que voltado gerador para o absorvedor, pode melhorar bastante a eficiência do sistema.

Com a temperatura da solução rica que, dirige-se ao gerador, aumentando, enquanto a da solução pobre que vai para o absorvedor diminui, a troca de calor gera uma redução, tanto no fornecimento de calor ao gerador, como no esfriamento exigido pelo absorvedor.

Como ocorre no ciclo de compressão de vapor, a passagem pelo flash do líquido refrigerante, com as conseqüentes perdas do efeito de refrigeração, quando o líquido refrigerante de alta pressão do condensador sofre uma queda de pressão na passagem para o evaporador, através do dispositivo de expansão. Por conseqüência, a sub-refrigeração do líquido refrigerante de baixa temperatura, que vai do evaporador para o absorvedor, aumentará o efeito de refrigeração e a eficiência do sistema.

Conclusão

A visão integrada de todo o processo logístico visa a eliminar os desperdícios e a melhorar o resultado final, o que não pode ser confundido apenas como uma redução de custos. Haverá situações em que o estudo das operações logísticas apontará para o aumento das despesas num setor e redução de custos em outros. Uma empresa que adota a visão logística, acaba aproximando todos os elos, naquilo que os estudiosos chamam de "pipeline", que poderá ser esquematizado como um fluído correndo num tubo, reto, sem curvas e sem entupimentos (gargalos), enquanto a empresa real tem desvios e muitos reservatórios pelo caminho, que acabam criando restrições para a vazão contínua dos produtos. As empresas estão encontrando na logística respostas para melhorar o seu poder de competição, mesmo quando acham que já chegaram ao limite de melhoria da Qualidade.

Sistemas de refrigeração por absorção são uma opção ao sistema de compressão em muitas situações, por serem de construção simples, com minimização do número de partes móveis, além do que eliminam a o problema da entrada de líquido no compressor.

A energia térmica disponível nos produtos de combustão de um veículo qualifica-se como sendo de utilização plausível em um sistema de refrigeração por absorção rodoviário, tanto pelas temperaturas apresentadas quanto pela vazão mássica dos gases em regime de operação econômica. 

A grande desvantagem do sistema consiste na grande superfície de troca térmica, e, consequentemente, o volume e peso de seus componentes localizados entre o painel traseiro da cabine e a carroceira, totalizando uma área de troca térmica de 13,356 m2 no exterior da carroceria, fora as tubulações de ligação e carcaças, fator este que reduziria o comprimento útil do baú frigorífico, uma vez que o comprimento da cabine é uma característica técnica do veículo já otimizada e que o comprimento total da composição é definido por lei.
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ANEXO1 -
Projeto ilustrativo de um sistema de absorção para uma carreta frigorífica

Generalidades

Será considerada uma carroceria especial para distribuição urbana de produtos perecíveis congelados e/ou resfriados, sobre um veículo Volvo FM 12 equipado com cabine baixa e curta (L1H1), que é a mais indicada para esta aplicação.

Descrição da carroceria

Dimensões/capacidade de Carga

· Comprimento de 8.800 mm, Altura Interna de 1.900 a 2.100 mm.

· Capacidade de carga compatível com o chassi e os limites estabelecidos pela legislação em vigor no país.

· Configuração especial conforme necessidade operacional do cliente. 

Construção

· Construção Monobloco com painéis estruturais tipo sanduíche, de plástico reforçado com fibra de vidro (PRFV) e espuma rígida de poliuretano, fixados entre si sem elementos metálicos, formando um conjunto de alta resistência e durabilidade.

Revestimento
· Externo: Feito com painéis inteiriços de Plástico Reforçado com Fibra de Vidro (PRFV). 

· Interno: Com painéis inteiriços de PRFV, pré-pigmentados na cor branca.

· Piso: Liso, tipo anti-derrapante, em PRFV, com drenos junto a traseira da carroceria.

· Isolamento: Feito de espuma rígida de poliuretano, com espessura variável de 50mm a 100mm.

· Porta Traseira: Conjunto monobloco de PRFV e espuma rígida de poliuretano injetado, com duas folhas, abertura total e vedação dupla.

Quadro de reforço em perfis metálicos resistentes à corrosão.

Travamento através de fechos tipo "anti-rack"

· Pintura: Externamente a carroceria é pintada com esmalte sintético na cor indicada pelo cliente.

Todos os componentes de aço carbono são submetidos a jateamento abrasivo conforme norma SIS 05 5900 - 1967 padrão SA 2.1/2, sendo protegidos por prímer anticorrosivo

Acessórios Normais

· Sinalização conforme as normas vigentes no país.

· Tensão compatível com o chassi.

· Iluminação interna no compartimento de carga.

· Para-choque traseiro.

· Tapa-barros com badanas de borracha.

· Barrica d'água.

· Caixa para ferramentas.

· Duto de lona para distribuição do ar do equipamento frigorífico. 

Opcionais
· Tendal transversal ou longitudinal para carne.

· Divisórias fixas ou móveis com ou sem porta.

· Porta traseira de 3 folhas tripartida.

· Portas nas laterais.

· Portinholas de ventilação na frente e na traseira.

· Escada de acesso ao compartimento de carga.

· Guias para pallets.

· Sistemas para amarração de carga.

· Piso ondulado em PRFV, em perfis de alumínio, ou em alumínio xadrez.

· Revestimento interno das laterais com frisos.

· Isolamento térmico com outras opções de espessura para aplicações especiais.

· Sinalização elétrica padrão internacional.

· Estribos nas laterais.

· Prateleiras internas.

· Quadro traseiro em aço inox.

· Fechos e dobradiças traseiras em aço inox. 

· Opcionalmente, a carroceria frigorífica poderá ser fabricada com estrutura metálica, com revestimento externo em chapas de alumínio frisadas e interno em PRFV.

Equipamento convencional indicado

Este tipo de implemento opera indiferentemente com diversos equipamentos de refrigeração rodoviária convencionais, entretanto, sua vocação operacional sugere que se possa utilizar equipamentos como o modelo TD-06 da Recrusul.

Características do Equipamento Frigorífico para Carrocerias TD-06

· Aplicação: Transporte e distribuição de produtos resfriados e congelados em carrocerias médias e grandes de - 25° a + 15°C. 

	Tabela 1 - Capacidades do equipamento TD-06

	TEMPERATURA DO AR
DE RETORNO
	OPERAÇÃO DIESEL
	
	
	OPERAÇÃO ELÉTRICA
	
	

	
	W
	Kcal/h
	Btu/h
	W
	Kcal/h
	Btu/h

	0°C (+32°F)
	6200
	5300
	21.200
	5100
	4400
	17.600

	-20°C (-4°F)
	3200
	2700
	10.800
	2700
	2300
	9200


Rendimento à temperatura ambiente de +38° C 

· Peso: 415 Kg/915 Lb

· Carga de gás:  Refrigerante R-404a: 4,5 kg/ 9,92 lb

· Tipo: Equipamento frigorífico frontal horizontal externo, acionamento: diesel/motor elétrico 6 CV; hidráulico/motor elétrico 6 CV.

· Motor de combustão interna: Motor industrial, refrigerado a água e movido à diesel. Acionamento do compressor através de polia centrífuga. 

· Motor Elétrico 6 CV: Para operação econômica e silenciosa no estacionamento. Oferece a opção para funcionamento em 220 V ou 380 V, 60 ou 50 Hz pelo simples acionamento de chave seletora no painel de comando e tomada reversora de rotação.

· Compressor Frigorífico: 2 Cilindros, deslocamento volumétrico de 233 cm3. Construído especialmente para transporte frigorífico, lubrificação forçada.

· Estrutura: De aço soldado, dimensionada para uso veicular. Pintura padrão Recrusul ou na cor especificada pelo cliente. A construção integrada do conjunto permite fácil instalação na carroceria e fixação pelos parafusos de espera.

· Condensador e Evaporador: De alto rendimento térmico construídos em tubos de cobre, aletas e testeiras de alumínio para maior resistência à corrosão. Baixo peso e pequeno volume ocupado no interior da carroceria. Bandeja do evaporador aquecida para dreno durante o degelo. Degelo automático a gás quente através de válvula e temporizador, garantindo maior estabilidade de temperatura no interior da carroceria.

· Componentes Frigoríficos: Válvula de expansão termostática.

· Tanque de líquido: com válvula de segurança e válvula de serviço: 

-
Acumulador de sucção;

-
Filtro secador de grande eficiência;

-
Visor de líquido: com indicador de umidade;

-
Isoladores de vibração de sucção e descarga;

-
Degelo: automático a gás quente, com válvula de 3 vias e solenóide. 

Controles, Instrumentos e Acessórios:

· Termômetro 

· Termostato 

· Tomada reversora 

· Contator e relé térmico 

· Botão de rearme elétrico 

· Chave de partida do motor Diesel 

· Pressostato de alta e baixa 

· Chave seletora de operação: Diesel/Elétrico 220 V/ 380 V 

· Lâmpadas de alternador e óleo 

· Horímetro 

· Solenóide de tração 

· Polia Centrífuga 

· Mancal Eletromagnético 

· Placa de instruções 

Demandas do projeto

Um equipamento de refrigeração por absorção que vise substituir o equipamento convencional supra-citado, deverá atender basicamente às mesmas demandas sem onerar o transportador em custo, desempenho e, principalmente, sem diminuir a carga transportada, tanto em volume quanto em massa.

Analisando-se as características técnicas do equipamento, observa-se que o mesmo é capaz de suprir até 5.300 Kcal/h (21.200 Btu/h) ao operar com motor diesel, sendo esta a demanda a ser atingida pelo sistema de absorção.

Fonte de Energia

Antes que qualquer avaliação ou dimensionamento do sistema de refrigeração por absorção tenha lugar, é necessário o conhecimento da origem da energia térmica disponível para o sistema. No caso, esta energia poderá ser quantificada e avaliada em termos da temperatura e vazão mássica ou volumétrica dos gases de escape.

Existem métodos e procedimentos de cálculo que permitem a obtenção da temperatura dos gases ao final da combustão, ainda dentro do cilindro, e da vazão mássica dos produtos de combustão em função do consumo horário de combustível. 

Os cálculos relativos a estas grandezas estão explicitados abaixo segundo o método apresentado por BUSSYGUIN. Para este estudo serão considerados apenas os parâmetros teóricos da combustão em condições ideais.

Para este fim, foi escolhido um motor turbo-diesel Volvo modelo D12C380, com 6 cilindros em linha, injeção eletrônica direta por unidades injetoras com controle de fluxo de combustível e dois tempos de injeção. Bicos injetores individuais posicionados verticalmente no cabeçote, acionados pela árvore de comando de válvulas no cabeçote. Quatro válvulas por cilindro. Cabeçote único cobrindo todos os cilindros.

	Tabela 2 - Características do motor do veículo

	Motor
	D12C380

	Potência (kW/cv/rpm)
	279/380/1700 a 1800

	Torque (Nm/kgfm/rpm)
	1850/189/1100 a 1300

	Cilindrada total (dm3)
	12.1

	Diâmetro dos cilindros (mm)
	131

	Curso dos pistões (mm)
	150

	Taxa de compressão
	18.5:1

	Faixa econômica (rpm)
	1100 a 1700

	Consumo específico (g/kWh)
	192

	Capacidade do sistema de lubrificação (dm3)
	36

	Capacidade do sistema de arrefecimento (dm3)
	45


Potências e troques líquidos segundo NBR 5484 e ISO 1585

Ainda que a especificação acima atenda aos requisitos comerciais, sendo mesmo a mais completa entre as especificações disponibilizadas por várias montadoras, ela não é suficiente para o cálculo correto da energia térmica presente nos produtos de combustão, pois há como saber qual seria a perda de temperatura dentro do bloco, ou mesmo ao longo do silencioso e de outras peças que compõem a tubulação de escape usual.

Será considerado como combustível o Diesel leve C12H26, segundo TAYLOR (duodecana) em reação estequiométrica, sem excesso ou falta de ar.

Entende-se que a maioria dos combustíveis utilizados em motores de combustão interna sofrem algum tipo de preparo ou tratamento prévio, desde a simples filtragem aos processos de destilação. Na verdade os combustíveis derivados de petróleo são misturas de uma série de substancias químicas definidas, com predomínio dos hidrocarbonetos.
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