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RESUMO

No contexto maritimo, a refrigeracdo surge da necessidade de transportar cargas
pereciveis, mantendo suas caracteristicas de qualidade por mais tempo durante as
longas viagens. Inicialmente, o alto custo financeiro da refrigeracdo tornou a sua
utilizagao inviavel, mas, com os avancgos tecnoldgicos e a crescente demanda das
viagens maritimas europeia, durante século XIX, permitiu contornar esse problema.
Nesse caso, a evolugdo desses sistemas e a especializacdo das embarcacdes
levaram a consolidagéo do transporte por contéineres refrigerados, especialmente em
navios de multiplos propodsitos. Entretanto, os sistemas de refrigeracdo sao
suscetiveis a falhas, tais como a parada de algum componente ou vazamento da carga
de fluido refrigerante. Para evitar esse tipo de situagdo, é necessaria a utilizagao de
sistemas altamente confidveis que minimizem a possibilidade de danos a carga e
prejuizos financeiros. Diante desse contexto, o objetivo do presente trabalho é propor
um método preditivo para a identificagdo de falhas em sistemas de refrigeragao
utilizados em contéineres refrigerados, com énfase na detecgédo de vazamentos de
fluidos refrigerantes. Para tanto, no laboratorio de refrigeracdo Veicular, ReVe,
localizado no campus Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina, foi
implementado um modelo computacional para a deteccdo de vazamento de fluido
refrigerante. O aparato experimental utilizado consiste em um sistema de produgao
de frio instrumentado. Os dados experimentais foram empregados para validagao do
modelo, que permitiu prever a carga de fluido refrigerante com erros maximos de +7%
em relagdo a carga real. Um método capaz de prever vazamentos de fluido
refrigerante em contéineres refrigerados antes que eles comprometam a capacidade
de refrigeracédo oferece vantagens significativas para a operagéo e conservagao de
cargas sensiveis a temperatura. A principal vantagem € a possibilidade de realizar
manutengdes preventivas de forma mais eficiente, evitando falhas no sistema que
poderiam resultar na perda total da carga transportada. O método também aumenta a

vida util dos equipamentos, minimiza custos operacionais com reparos.

Palavras-chave: Contéiner refrigerado; Manutencédo preditiva; Carga de fluido
refrigerante; Tomada de decisao.



ABSTRACT

In the maritime context, refrigeration arises from the need to transport perishable
cargo, maintaining its quality characteristics for longer during long voyages. Initially,
the high financial cost of refrigeration made its use unfeasible, but technological
advances and the growing demand for European sea travel during the 19th century
made it possible to overcome this problem. In this case, the evolution of these systems
and the specialization of vessels led to the consolidation of transport by refrigerated
containers, especially in multi-purpose vessels. However, refrigeration systems are
susceptible to failures, such as the failure of a component or leakage of the refrigerant
load. To avoid this type of situation, it is necessary to use highly reliable systems that
minimize the possibility of damage to the cargo and financial losses. Given this context,
the objective of this work is to propose a predictive method for identifying failures in
refrigeration systems used in refrigerated containers, with an emphasis on detecting
refrigerant leaks. To this end, a computational model for detecting refrigerant leaks
was implemented at the ReVe Vehicle Refrigeration Laboratory, located at the Joinville
campus of the Federal University of Santa Catarina. The experimental apparatus used
consists of an instrumented cold production system. The experimental data were used
to validate the model, which allowed the refrigerant load to be predicted with maximum
errors of £7% in relation to the actual load. A method capable of predicting refrigerant
leaks in refrigerated containers before they compromise the refrigeration capacity
offers significant advantages for the operation and conservation of temperature-
sensitive cargo. The main advantage is the possibility of performing preventive
maintenance more efficiently, avoiding system failures that could result in the total loss
of the transported cargo. The method also increases the useful life of the equipment

and minimizes operational costs with repairs.

Keywords: Refrigerated container; Predictive maintenance; Refrigerant charge;
Decision making.
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1INTRODUGAO

No contexto maritimo, a refrigeragdo surgiu como uma necessidade da
preservagao de mantimentos pereciveis durante as viagens e na busca de prolongar
a qualidade dos alimentos pelo maior tempo possivel. No entanto, devido aos
elevados custos envolvidos durante o transporte maritimo tornavam inviavel a
refrigeragdo das cargas, apenas no final do século XIX e inicio do século XX com a
demanda crescente do mercado europeu, que os armadores observaram a viabilidade
de atender esse mercado (Dellacasa, 1987).

Visando atender o mercado europeu, com o passar dos anos ocorreu a
intensificagdo e o avango da tecnologia utilizada para transporte maritimo refrigerado,
desenvolvendo diferentes tipos de sistemas de refrigeracdo e aderindo a diversos
fluidos refrigerantes. Posteriormente, consolidou-se a tendéncia da conteinerizagao
das mercadorias com énfase nas embarcagdes porta-contéineres com a evolugao dos
sistemas de refrigeragéo e a especializagdo das embarcagdes (Dellacasa, 1987).

No comércio internacional, o transporte de contéineres se destaca como o
meio mais difundido, oferecendo vantagens com a redugao do risco de danos as
mercadorias durante a viagem e a minimizagdo do transporte nas operagdes
portuarias (Ztoczowska, 2018). Nesse sentido, a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD) (2025) relata que o transporte
maritimo é responsavel por mais de 80% do comércio internacional, sendo o principal
modal utilizado para o transporte de cargas devido a sua elevada capacidade e
eficiéncia.

Desta forma, a movimentagdo de carga refrigeradas utilizando-se dos
contéineres se justifica devido a unitarizagdo das mercadorias, permitindo a
incorporagdao de moddulos de refrigeracdo juntamente a unidades de transporte,
melhorando o controle da qualidade da mercadoria durante o transporte, passando
pelo fornecedor até o destinatario final; enfrentado condi¢des climaticas diversas e
alteracao dos modais durante o fretamento. Esse transporte refrigerado é amplamente
utilizado para produtos sensiveis a temperatura, que consistem, predominantemente,
em alimentos e produtos farmacéuticos (Castelein et al., 2020).

Em geral, as unidades utilizadas para o condicionamento e refrigeragado dos
contéineres atuais apresentam o funcionamento do sistema fundamentados no

principio da compressao mecanica de vapor para a producao de frio, realizando o
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acompanhamento e controle das condi¢des de operagao do contéiner de forma direta
pelo operador. As aplicagdes que utilizam o transporte refrigerado por contéineres séo
amplas e, devido a esse motivo, os parametros de operagado sao selecionados com
base no tipo de carga transportada, tempo de deslocamento e no servigo destinado a
unidade de basica de refrigeracao (Carrier, 2024).

Assim, destaca-se a importancia dos sistemas refrigerados para garantir a
conservagao adequada das cargas pereciveis e torna-se necessario a implementagéo
de sistemas altamente eficientes e confiaveis. Ztoczowska (2018) relata que, durante
o transporte existe a necessidade de evitar prejuizos financeiros, em decorréncia de
falhas em componentes essenciais para o funcionamento do sistema de refrigeracao
em contéineres, tais como a parada de algum componente ou vazamento da carga de
fluido refrigerante.

Os componentes dos sistemas de refrigeracao dos contéineres sao equipados
com transdutores que possibilitam o monitoramento continuo durante o trajeto. Esses
dispositivos sao conectados a um painel de coleta de dados, que podem ser utilizados
para identificagdo de um conjunto de problemas previamente programados no sistema
de refrigeracao (Carrier, 2024).

Com base nas informacdes obtidas de cada componente, € possivel coletar e
monitorar os dados de temperatura, pressao, umidade relativa, entre outros,
viabilizando o tratamento e analise dos dados para verificar as condigcdes de
funcionamento. Assim, possibilitando a caracterizagcdo dos componentes do sistema
de refrigeracéo, permitindo a analise e a modelagem da condi¢cdo operacional do
sistema e avaliagao analitica e/ou computacional de cada componente (Pereira et al.,
2015).

Atualmente, o monitoramento dos dados é realizado manualmente por
operadores, por meio de coletas periddicas diretamente nos contéineres. Esse
meétodo, além de exigir uma vultosa soma de trabalho, expde o trabalhador a eventuais
riscos e situacdes inoportunas, além disso permite identificar apenas os problemas
que ja aconteceram, ndo detectando falhas em tempo habil para manutencao
preventiva do sistema. Nesse sentido, ha uma tendéncia na demanda por qualidade,
confiabilidade e seguranca dos processos de refrigeragdo que tem impulsionado o
desenvolvimento de diversas técnicas para a detecc¢ao de falhas, visando garantir a
eficiéncia operacional e minimizar os riscos associados a falhas inesperadas em

sistemas complexos (Perreira et al., 2015).
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De acordo com Ztoczowska (2018), embora os contéineres refrigerados sejam
projetados para oferecer elevada confiabilidade e reduzir prejuizos decorrentes de
falhas, as condigbes operacionais adversas as quais estado sujeitos favorecem o
surgimento de problemas técnicos. Entre os incidentes mais recorrentes, destacam-
se os vazamentos de fluido refrigerante, que representam mais de 50% dos casos
analisados. Esses dados reforcam a importancia de estratégias eficazes de
monitoramento e diagnostico, uma vez que tais falhas comprometem diretamente a
eficiéncia e a funcionalidade dos sistemas de refrigeragao.

A deteccéao preditiva das falhas permite a adogao de medidas corretivas antes
que falhas mais severas ocorram, evitando prejuizos a mercadoria e prejuizos e
financeiros, além de contribuir para a melhoria desempenho energético e para a
reducdo de impactos ambientais associados ao mau funcionamento dos sistemas.

Diante da importancia desse contexto, este trabalho propde os seguintes objetivos:

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica associada a perda de carga de fluido refrigerante

durante o transporte de contéineres refrigerados, propoe-se os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um método preditivo para a identificacdo de falhas em sistemas de
refrigeracdo utilizados em contéineres refrigerados, com énfase na detecgdo de

vazamentos de fluidos refrigerantes.

1.1.2 Objetivo Especificos

« lIdentificar as técnicas de detecgao de falhas e métodos de tomada de decisao;

e Investigar os principais tipos de falhas em sistemas de refrigeracdo de
contéineres;

e Propor um procedimento para identificagdo de causas relacionadas ao
vazamento de fluido refrigerante em contéineres refrigerados deteccédo e

correcao de falhas nos sistemas de refrigeragéo;
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e Implementar e validar um modelo computacional para detecgédo de falhas por
vazamentos de fluido refrigerante;
« Empregar o modelo para identificar o comportamento de variaveis que indicam

o vazamento de fluido refrigerante.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, organizados de forma a
apresentar de maneira progressiva o desenvolvimento do estudo, desde sua
contextualizac&o até as conclusdes obtidas.

No primeiro capitulo, é realizada a introdugdo ao tema, apresentando uma
contextualizagdo histérica sobre a evolugdo dos sistemas de geragdo de frio no
contexto maritimo, abordando os principais marcos desde a origem desses sistemas
até a especializacdo das embarcacbes e a disseminagdo da conteinerizagao.
Abordando sobre a necessidade de sistemas de refrigeragcdo confiaveis, relacionando
a coleta de dados, assim como a detecgao e identificagcdo de falhas. Ao final do
capitulo, sdo apresentados os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo, referente a revisao bibliografica, sdo apresentados os
principais conceitos e componentes relacionados aos sistemas de refrigeracao
utilizados em contéineres. Adicionalmente, sao apresentados o0s métodos
empregados para a detecc¢ao de falhas que posem ser utilizados em contéineres.

No capitulo trés, é descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento do
estudo. Este capitulo inclui o equacionamento do modelo computacional para
detecgdo do vazamento de fluido refrigerante em sistemas de refrigeragédo. Apds isso,
€ apresentado os procedimentos de implementacdo do modelo, as condi¢des
experimentais e o meétodo de aquisicao dos dados experimentais.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios
experimentais realizados, abordando o procedimento adotado para a identificacdo dos
tipos de falhas, a detecgdo de falhas em sistemas de refrigeragdo de contéineres
refrigerados e o desenvolvimento do modelo proposto com base nos dados coletados.

Por final, o capitulo cinco apresenta as conclusdes do trabalho, destacando
os principais resultados e contribuigdes da pesquisa, além de apresentar sugestdes

para estudos futuros relacionados ao tema.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os contéineres refrigerados sao utilizados no transporte intermodal
mundialmente, visando garantir a manuteng¢ao da qualidade da carga de alimentos e
materiais sensiveis a temperatura durante todo o transporte (Glnaydin et al., 2021).
Sendo composto por uma unidade de refrigeragdo, que apresenta autonomia em
operacao e por uma de armazenamento, podendo apresentar o tamanho de 1 ou 2
Twenty-Foot Equivalent Unit (TEU), unidade equivalente a vinte pés, o que
corresponde a um valor aproximado de 6 ou 12 metros, respectivamente.

A Figura 1 apresenta o interior de um contéiner refrigerado e o sistema de
refrigeracdo, o qual é conectado ao painel de informag¢des do contéiner. Devido a
construgdo em bloco unico, também sao utilizados no transporte de cargas valiosas,
tanto por terra quanto por mar, pois apresentam maior confiabilidade no sistema
(Glnaydin et al., 2021).

Figura 1 — Refrigeracdo do contéiner refrigerado apresentando a circulagédo de ar
interno.

Fonte: GCS refeer (2013).
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21 SISTEMA DE REFRIGERAGAO DE CONTEINERES REFRIGERADOS

O sistema de refrigeracgao utilizado em contéineres refrigerados é baseado no
principio da compressédo mecanica de vapor e por conta disso, para efeitos de analise,
pode ser representado no ciclo termodinamico pelos quatro componentes principais:
0 compressor, a valvula de expansao, o evaporador e o condensador. Além desses,
também se fazem necessarios outros componentes essenciais para o funcionamento
tais como, conectores do sistema, tubulagdo, transdutores, baterias, entre outros
(Fisher, 2022).

No sistema de refrigeragdo por compressao mecanica de vapor, 0 compressor
€ 0 componente responsavel por promover a vazao massica mediante um processo
continuo de compresséao do fluido refrigeratne, enquanto o dispositivo de expansao
restringe a passagem do fluido, o que ocasiona na redugdo da pressdao e da
temperatura. A troca de calor entre o ambiente e o sistema é realizada por intermédio
dos trocadores de calor, o evaporador e o condensador, que Sdo responsaveis,
respectivamente, por absorver calor do ambiente a ser resfriado e rejeitar calor para
0 ambiente externo (Stoecker e Jabardo, 2003; Da Silva e Melo, 2016).

Além disso, geralmente o contéiner refrigerado € equipado com transdutores
para o monitoramento do funcionamento do sistema de refrigeragcao por compressao
mecanica de vapor em tempo real e pode ser equipado com geradores movidos a
diesel para acionamento elétrico de forma independente ao modal de transporte. Esse
sistema de monitoramento possibilita a aquisicdo dos dados de operagdo de cada
componente e da mercadoria transportadas detectando parametros que indiquem
problemas no sistema (Carrier, 2024).

A Figura 2 ilustra a representacdo do sistema de produgéo de frio de uma
unidade basica de refrigeracao. A regido em azul indica o circuito de baixa presséo,
onde se encontra localizado o evaporador. Em vermelho esta representado o sistema
em alta pressao, no qual localiza-se o condensador. O compressor e o dispositivo de

expansao estabelecem a fronteira entre esses niveis distintos de presséo.
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Figura 2 - Circuito do sistema de refrigeracdo de um contéiner refrigerado.
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Fonte: Carrier (2021) adaptado pelo autor.

2.1.1 Compressor de um contéiner refrigerado

No sistema de refrigeragdo por compressao mecanica de vapor, 0 compressor
desempenha a fungdo de promover o fluxo do fluido refrigerante através dos
componentes. Durante o funcionamento do sistema, ha o deslocamento de massa do
fluido refrigerante por meio da compressao mecanica do vapor saturado, o qual, é
deslocado de uma regido do sistema que esta submetida a uma baixa pressao para
uma regido com uma pressdo mais elevada, no qual, este processo resulta,
invariavelmente, em um aumento na temperatura do fluido refrigerante (Borgnakke e
Sonntage, 2009).
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Na Figura 3, é apresentado um compressor da empresa Carrier empregado
em contéineres refrigerados, no qual, sendo este projetado para a operagdo com o
fluido refrigerante R-744 (COz2) (Carrier, 2024). Em geral, o contéiner refrigerado &
projetado para ndo necessitar do acionamento do compressor durante o
deslocamento por pequenas distancias, mas, caso haja necessidade, ha opgao do
uso de um gerador de energia para contéineres refrigerados conhecido tecnicamente
como grupo gerador transportavel para contéineres refrigerados ou simplesmente
Genset Transportavel. Dentre os fatores que influenciam a autonomia do sistema de
refrigeracao estao o isolamento térmico do contéiner, a temperatura externa, o tipo de
carga e sua sensibilidade térmica, a temperatura interna no momento do desligamento

e as condicdes do transporte.

Figura 3 - Compressor de um contéiner refrigerado.

-

Fonte: Carrier (2024).

2.1.2 Unidade condensadora e evaporador

O evaporador e o condensador tém como objetivo promover a transferéncia
de calor entre o fluido refrigerante e o ambiente no qual estes componentes estao
instalados. Por conta disso, € fundamental que esses trocadores de calor apresentem
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uma area superficial compativel com as taxas de troca de calor (Stoecker e Jabardo,
2002).

A Figura 4 mostra uma unidade tipica de condensagédo, no qual, € composta
por uma serpentina que desempenha a funcao de trocador de calor, no qual, o fluido
refrigerante é resfriado mediante do fluxo forgado de ar gerado por um ventilador, esse
ventilador promove a circulagdo do ar externo através do trocador de calor,

proporcionando a dissipag¢ao do calor do fluido refrigerante (Carrier, 2021).

Figura 4 - Unidade condensadora de um contéiner refrigerado.

Fonte: Carrier (2024).

A Figura 5 apresenta o evaporador da marca Carrier, sendo esse posicionado
na parte interna do contéiner refrigerado. O evaporador também é acompanhado por
ventiladores, que promovem a circulagao forgada de ar através dos tubos e aletas do
evaporador. Além disso, ele possui resisténcias elétricas com o intuito de evitar o
bloqueio da passagem de ar, caso ocorra o congelamento da umidade do ar que
circula no interior do contéiner. Em geral, o evaporador € projetado a operar em
temperaturas entre 5°C até -30°C (Carrier, 2021).
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Figura 5 - Evaporador de um contéiner de refrigeracao.

Fonte: GCS refeer (2013).

2.1.3 Dispositivo de expansao

O dispositivo de expansao € o componente responsavel por realizar a
expansao do fluido refrigerante, regulando a vazado massica e pressao do fluido
refrigerante, e, consequentemente, a temperatura de operacdo do evaporador.
Durante o processo de expansao, ocorre a queda de pressao e a evaporacao de parte
do fluido refrigerante, resultando na queda da temperatura do fluido refrigerante. Este
processo permite que a temperatura do evaporador seja mantida dentro da faixa
desejada para cada operacao (Stoecker e Jones, 1985).

A Figura 6 apresenta valvulas de expansao termostaticas, que sdo um tipo de
dispositivo de expanséo. Elas contém um bulbo que é acoplado na tubulagéo de saida
do evaporador, permitindo assim, o controle do fluxo do fluido refrigerante com base
no grau de superaquecimento observado na saida do evaporador (Stoecker e
Jones,1985).
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Figura 6 - Valvula de expanséao termostatica.

Fonte: Danfoss (2022).

2.1.4 Painel de controle e coleta de dados do contéiner refrigerado

O processo de coleta de dados no contéiner € realizado utilizando
transdutores para medicao de temperatura, pressao e umidade relativa em diferentes
pontos do sistema de refrigeracdo. Os dados s&o utilizados para monitorar as
propriedades e operagbes dos componentes do sistema de refrigeragao (Carrier,
2021).

Para a leitura e interpretacdo dos dados coletados, os contéineres
refrigerados contam com o auxilio de um painel de visualizagéo de informagdes, que
€ utilizado na parametrizacdo das informacdes do contéiner, bem como, para a
identificacdo de problemas apresentados. Esses dados podem ser coletados
localmente e analisados para a avaliagdo e monitoramento das condi¢des do sistema,
auxiliando na identificagao de inconformidades no desempenho e indicando eventuais

problemas (Carrier, 2024).
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A Figura 7 apresenta o visor de informagbdes do contéiner refrigerado da
empresa Carrier, modelo ThinLINE, onde podem ser exibidas as informacgbes de
funcionamento do sistema de refrigeracdo. A partir das informagdes coletadas pelos
transdutores e enviadas ao sistema de controle do sistema de refrigeracdo do

contéiner, podem ser identificados problemas e as possiveis causas (Carrier, 2024).

Figura 7 - Visor de informagdes de contéiner refrigerado.
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Fonte: Grupo CESAR (2019).

Fabricantes de unidades de refrigeragdo, como a Carrier e a Fortrak,
disponibilizam manuais contendo indicadores de possiveis problemas que podem ser
identificados no sistema. Estes cddigos sao listados conforme o Quadro 1, que

apresenta algumas das falhas que podem ser detectadas (Carrier, 2021).
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Quadro 1 - Lista de cédigos de alarme do controlador

Caédigo Indicagao de erro

AL4 Perda de controle do superaquecimento

ALS5 Falha na chave manual de degelo
ALG6 Falha no teclado ou na fiagao do teclado
AL7 Saida de ar aberta

AL13 Alarme de comunicagao de VFD

AL14 Falha detectada na sequéncia de fases
AL18 Perda de congelamento
AL19 Temperatura de descarga elevada

AL20 Fusivel da contadora de controle (F3)

Fonte: O Autor (2024).

2.2 DETECGAO DE FALHAS EM SISTEMAS REFRIGERADOS E METODOS
DE TOMADA DE DECISAO

As falhas em sistemas de refrigeracao podem ser classificadas com base em
seu impacto sobre o funcionamento do sistema, sendo divididas em duas categorias:
falhas “pesadas” (hard ou abrupt), que ocorrem de forma abrupta e provocam a
interrupcédo do sistema e as falhas “suaves” ou “graduais” (soft ou gradual), que
provocam a degradacao do desempenho do sistema e se desenvolvem de forma
progressiva. A distingdo entre esses dois tipos permite um direcionamento mais
eficiente das estratégias de manutengao e controle (Breuker e Braun, 1998; Li e Braun,
2007; Senger et al., 2024; Singh et al., 2022)

E de acordo com Senger et al. (2024) e Weis et al. (2023), as falhas abruptas,
por geralmente causarem a parada imediata do sistema, sdo mais facilmente
detectaveis. Por outro lado, as falhas graduais s&o mais dificeis de serem
identificadas. No entanto, mesmo que o sistema continue operando com falhas

suaves, elas provocam um impacto significativo, pois a degradacdo do desempenho
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leva ao desgaste prematuro dos componentes, ao aumento no consumo de energia e
a reducgao da capacidade de refrigeragao do sistema.

Assim, com o intuito de definir as estratégias de diagndstico e detecgao de
falhas a serem adotadas, € necessario considerar as abordagens disponiveis na
literatura, que podem ser classificadas em trés categorias principais que apresentam
subcategorias mais especializadas, de forma a avaliar o sistema com os métodos
quantitativos, qualitativos ou métodos baseados em histérico de operagao (data-
driven) (Breuker e Braun, 1998). A Figura 8 apresenta a divisdo das categorias
apresentadas na literatura, de forma a organizar a classificagdo dos métodos

existentes.

Figura 8 - Modelos de tomada de decis&o e métodos de deteccao de falhas.
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Fonte: Katipamula e Brambley (2005) adaptado pelo autor.
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Ainda em relac&o a Figura 8, observa-se que os métodos quantitativos utilizam
modelos matematicos e ferramentas analiticas para representar o comportamento do
sistema em condic¢des ideais, permitindo a comparagao entre os valores estimados e
os valores medidos. Ja os métodos qualitativos sdo baseados em regras e no
conhecimento prévio sobre o funcionamento do sistema, aplicando légica para
identificar comportamentos anémalos. Enquanto isso, os métodos quantitativos se
baseiam em equacbdes e simulagdes, que dependem de conhecimentos
preestabelecidos para acionar eventos quando determinadas condicbes sé&o
detectadas (Llopis-Mengual, 2025).

Além disso, ha os métodos de analise por meio de abordagens baseadas em
dados, que consiste em registrar e analisar os dados de operagao e utilizar principios
fisicos ou técnicas de aprendizado de maquina para detectar padroes e anomalias,
sendo utilizados em aplicagbes que envolvem automatizacdo e aplicacdo de
inteligéncia artificial, sendo mais utilizado quando ndo ha modelos fisicos bem
definidos do sistema em analise (Breuker e Braun,1998).

Assim, conforme Breuker e Braun (1998), os processos de desenvolvimento de
métodos de deteccao e diagndstico de falhas mais comuns sdao baseados na
introducéo controlada de falhas e na de seus impactos nas variaveis monitoradas pelo
sistema. Diante disso, a utilizagdo e implementagcéao de novas tecnologias para
detecgdo e diagndstico de falhas proporcionam a capacidade de aumentar a
confiabilidade do sistema de refrigeracao e contribuir para a integridade da carga ao
longo do transporte, reduzindo custos com sensores fisicos e manutengao
possibilitando a tomada de decisao e manutencgao preditiva de falhas.

Dentre os métodos existentes, encontram-se os métodos da razédo de
Sensibilidade, que mede a taxa de variagao dos parametros e condigdes de operacgao,
0 uso de modelos de regime permanente que utilizam modelos numéricos para simular
o comportamento e para identificar desvios (Chen e Braun, 2000).

Também existem métodos que utilizam o aprendizado por maquinas, como o
método proposto por Tassou e Grace (2005), que apresenta uma técnica baseada em
dados, utilizando Redes Neurais Atrtificiais (RNA), com o intuito de distinguir entre
condi¢cdes normais, subcarga e sobrecarga.

Outro método existente é o proposto por Navarro-Esbri et al. (2006), que utiliza
um modelo dindmico de caixa preta, capaz de ser aplicado tanto em regimes

transientes quanto estacionarios. Kim et al. (2021), propuseram um método heuristico
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baseado em conhecimento, que nao utiliza modelos matematicos explicitos, focado
em sistemas residenciais.

Além disso, existem métodos baseados em sensores virtuais, como o de
Takeuchi et al. (2017), que exploraram o uso de sensores virtuais baseados em
modelos fisicos e técnicas de controle de equipamentos comerciais, oferecendo uma
alternativa para a deteccdo de falhas sem a necessidade de sensores fisicos
dedicados. Por exemplo, por meio da medi¢céo de temperaturas em diferentes regides
do sistema, € possivel inferir a pressdo, o consumo de energia ou outras variaveis de
interesse. A utilizacao desses sensores virtuais para a detecgdo e diagnostico de
falhas apresenta melhorias significativas no desempenho de sistemas de climatizagao
e refrigeragéo, permitindo uma abordagem que antecipa a identificagao de falhas e a
avaliacdo de seus impactos, contribuindo para a redugéo do consumo de energia em
sistemas avariados, dos custos operacionais e possibilitando manutengdes preditivas
(Kim e Lee, 2021).

Esses sensores virtuais atuam sobre bases de dados que foram capturados por
sensores previamente instalados no sistema, apresentando estimativas fiaveis e a
opg¢ao de validar a exatiddo dos sensores fisicos. Mais ainda, podem realizar as
tarefas dos sensores danificados ou com desempenho de maneira temporal,
mantendo a continuidade do monitoramento até os componentes. Esta flexibilidade
converte os sensores virtuais em pega importante para o uso de estratégias de
manutencao preditiva, tornando viavel a deteccao continua das falhas em tempo real
e contribuindo para a utilizagdo mais racional dos recursos, a redugao dos custos e

maior confiabilidade operacional.

2.2.1 Deteccao de falhas em sistema de refrigeragao de contéineres

A deteccdo de falhas em sistema de refrigeragao de contéineres consiste na
identificagdo de anomalias ou desvios no funcionamento de unidades ou componentes
de um sistema, que podem comprometer seu desempenho ou seguranga operacional.
Nos sistemas de refrigeracao de contéineres, essa detecg¢ao é fundamental para evitar
a deterioragdo de cargas sensiveis, como alimentos e medicamentos, garantindo a
integridade da cadeia de frio, reduzindo eventuais perdas financeira e aumentando a
confiabilidade dos sistemas e possibilitando a adocao de estratégias de manutengao
preventiva (Babazadeh e Lang, 2009)
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Na pratica, um dos grandes desafios enfrentados pelas empresas que
operam contéineres refrigerados € o elevado custo com manutengao, devido ao alto
valor das cargas e multas por ndo cumprimento de contratos. Por isso, como relatado
por Christensen et al. (2018), a cada viagem, os equipamentos precisam passar por
testes rigorosos em condigdes padronizadas conforme os critérios definidos pelos
fabricantes e por isso ha uma grande necessidade pela busca de sistemas que
possibilitem a redu¢ao de custos com a mesma.

Dessa forma, uma elevada confiabilidade dos sistemas de refrigeracédo em
contéineres € essencial para garantir a conservagdo adequada das cargas
transportadas devido ao longo periodo durante o transporte maritimo, que em geral,
supera em muitas vezes o valor do equipamento de refrigeragdo. Por esse motivo,
falhas inesperadas nesses sistemas podem gerar prejuizos significativos, tornando a
deteccado precoce de falhas uma area estratégica dentro do setor logistico e de
transporte refrigerado (Christensen et al., 2018),

De acordo com a literatura disponivel, existem sobre esse assunto alguns
métodos que tém como objetivo apresentar e desenvolver métodos a deteccéo de
falhas e diagnéstico de falhas nesses sistemas. Babazadeh e Lang (2009) mostram
que a detecgao eficiente de uma falha significa perceber, o quanto antes, que algo
nao esta funcionando como deveria. Por isso, a busca por alternativas mais
inteligentes e menos onerosas tem ganhado forga.

Assim, dentre os métodos presentes na literatura esta o uso de controle
preditivo baseado em modelos (Model Predictive Control — MPC), como proposto por
Van e Verdijck (2001), prevendo o comportamento do sistema com base em modelos
matematicos, ajustando automaticamente os pontos de operagdo da unidade de
refrigeragdo para economizar energia sem comprometer a qualidade da carga,
utilizando o método de aprendizado por maquinas.

Outro estudo no setor na deteccdo de falhas em sistemas de frio em
contéineres refrigerados consiste no uso de aprendizado por maquinas, como
proposto por Lee et al. (2022). Neste trabalho, os autores utilizaram algoritmos como
XGBoost e LightGBM para detectar falhas em sistemas de refrigeragdo. Esses
algoritmos, realizam o aprendizado por maquinas para a partir de grandes volumes de
dados coletados dos contéineres, identificar falhas em sistemas de refrigeracao.

Babazadeh e Lang (2009) também utilizam redes de sensores sem fio (WSN)

dentro dos contéineres, com o objetivo de monitorar variaveis ambientais como



33

temperatura, umidade e qualidade do ar. Isso permite uma analise continua e em
tempo real das condigdes internas, aumentando a capacidade de resposta a possiveis
falhas.

Outro método detecgao de falhas é apresentado por Christensen et al. (2018),
no qual, utiliza os dados que ja sao coletados pelos sensores dos contéineres, mas
que muitas vezes sao utilizados apenas de forma reativa, apds a ocorréncia de uma
falha, propondo o uso de métodos ndo supervisionados, capazes de identificar
comportamentos fora do padrdo com base em dados histéricos de operagcdo, como o
consumo de corrente do compressor e com isso criar indicadores de qualidade
operacional, auxiliando o processo de tomada de decisé&o.

Assim, com base na revisao da literatura € possivel observar que existe um
crescimento no numero de publicagdes relacionadas aos modelos e estratégias de
deteccao de falhas em sistemas de refrigeracao, contudo, ainda ha uma caréncia de
estudos vinculados a industria naval, principalmente envolvendo vazamentos de
fluidos refrigerantes, dados experimentais e simulagdo computacional. Tais fatos

reforcam a necessidade do estudo do presente trabalho.
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3METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas, a primeira consistiu no
desenvolvimento de um modelo computacional para a deteccédo de vazamentos de
fluido refrigerante, com validagdo experimental em sistemas de refrigeracdo e a
segunda envolveu a elaboragdo de um procedimento elaborado e estruturado para
identificacdo das causas de vazamentos

O trabalho experimental, necessario para a validacdo do modelo
computacional, foi realizado no Laboratério de Refrigeragdo Veicular (ReVe),
empregando como base o modelo matematico que foi desenvolvido com base no
estudo de Li e Braun (2009) e, aprimorado por Kim e Braun (2015).

Para deteccéo de vazamento de fluido refrigerante em contéiner refrigerado, foi
utilizando um modelo matematico, capaz de estimar a carga perdida durante a

operagao.

3.1 DIAGNOSTICO DE DETECGAO DE VAZAMENTOS

3.1.1 TRABALHO EXPERIMENTAL

O aparato experimental consiste em um sistema de refrigeragao por
compressao mecanica de vapor, que utiliza o mesmo principio de produgao de frio
encontrado em contéineres refrigerados para aplicagbes comerciais. O aparato foi
instrumentado com transdutores de pressao, temperatura, umidade relativa, vazao
massica e um sistema de aquisicdo de dados montado em uma bancada de testes,
destinado a execugao de ensaios experimentais visando a coleta de dados (Oliveira,
2023; Da Silva et al. ,2024; Oliveira; 2024).

Os dados experimentais foram coletados mediante a execugao de ensaios no
Laboratério de Refrigeragdo Veicular (ReVe, 2025), localizado no campus da UFSC
Joinville. A Figura 9 apresenta a configuracdo da bancada experimental e a
representacao dos principais componentes para o sistema de geracgao de frio.
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Figura 9 - Componentes do aparato experimental.
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Fonte: O Autor (2025).

A Figura 10 apresenta o diagrama esquematico do sistema de refrigeracao
experimental utilizado neste trabalho. O circuito € composto pelos principais
componentes de um ciclo de compressao mecanica a vapor, destacando-se o0s
sensores de pressao e temperatura distribuidos ao longo do percurso do fluido
refrigerante, no qual, os termopares sao representados por numeros, os transdutores
de pressao estao indicados em pontos especificos do sistema, e o transdutor de vazao

massica € identificado como RM1.
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Figura 10 - Diagrama da posi¢ao de instalagdo dos transdutores.
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Ainda conforme a Figura 10, o ciclo inicia-se no ponto (1), onde o fluido
refrigerante em baixa pressdao e temperatura € admitido pelo compressor, que o
comprime até atingir uma condicdo de alta pressdo e temperatura. Na saida do
compressor, o fluido refrigerante passa por um transdutor de pressao e € conduzido
ao condensador, onde ocorre a rejeigdo de calor para o ambiente. Essa troca térmica
€ promovida por um fluxo de ar forgcado por um ventilador, resultando na condensagao
do fluido refrigerante, no qual, o sentido do fluxo de ar através das aletas do
condensador ¢é indicado pelas setas, e as temperaturas do ar de entrada e saida séo

monitoradas pelos termopares posicionados nos pontos 14, 15 e 16, respectivamente.
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Apods o processo de condensacao, o fluido refrigerante em estado liquido é
passa pelo transdutor de vazao massica (RM1) e é direcionado a valvula de expansao
termostatica. O fluido refrigerante expandido € conduzido ao evaporador, onde
absorve calor do ar ambiente, promovendo seu resfriamento e desumidificagdo. O
sentido do fluxo de ar no evaporador € indicado por setas, e a variagdo de temperatura
do ar é registrada pelos termopares localizados nas posi¢des 11, 12 e 13.

Na saida do evaporador, o fluido refrigerante passa por sensores de
temperatura 9 e 10, sendo entdo direcionado novamente a entrada do compressor,
completando o ciclo termodinamico.

Além dos termopares ja mencionados, também estdo acoplados ao sistema
os termopares 2 e 3, posicionados respectivamente na saida do fluido refrigerante do
compressor e no corpo do compressor. Os termopares 4, 5 e 6 estao instalados na
estrutura do condensador, enquanto os termopares 7 e 8 encontram-se entre o
condensador e o dispositivo de expansao.

O sistema é acionado por um motor elétrico de velocidade variavel, cuja
rotacdo é controlada por um inversor de frequéncia. Esse controle permite ajustar a
rotacao do compressor, influenciando diretamente a capacidade de refrigeracéo do
sistema.

Em laboratdrio, para analisar as consequéncias das falhas por perda de carga
de fluido refrigerante, foram reproduzidos ensaios com carga parcial de fluido
refrigerante, provocando, por um curto periodo de tempo, uma perda controlada de
fluido com o intuito de avaliar as caracteristicas dos parametros para a modelagem.
ApoOs a aquisi¢cao, os dados serao submetidos a um tratamento a fim de realizar a
modelagem computacional para descrever o comportamento do sistema. Conforme
Kim e Braum (2022), foram coletados dados de diferentes pontos do sistema

experimental, para modelar o sensor de carga virtual, tais como:

Pressao de succao [bar];

e Pressao de descarga [bar];

o Temperatura de subresfriamento [°C];

o Temperatura de superaquecimento [°C];
o Titulo na entrada do evaporador [-];

» Rotagao do compressor [rpm];



38

Os dados do sistema foram coletados por meio de um sistema de aquisicao
de dados e armazenados em uma planilha eletrénica, no qual foi desenvolvido a
modelagem computacional.
Para registrar os dados, foi utilizado o programa desenvolvido por
Oliveira (2023) que tem o intuito de permitir a rapida visualizagdo das grandezas
medidas no sistema e registrar os dados coletados em uma planilha eletrénica. Com
base nos dados dos transdutores de cada fabricante, os dados sdo encaminhados a
um modulo especifico que interpreta o sinal e por meio de uma referéncia fornecida
pelo fabricante do equipamento, equagao ou datasheet, transformar o sinal recebido
em uma grandeza desejada (Oliveira, 2023).
O ambiente grafico, também conhecido como painel frontal, foi desenvolvido
de modo a propiciar uma rapida visualizagdo na mudanca dos parametros analisados,
buscando apresentar, de forma sucinta, os dados coletados em tempo real como

apresentado na Figura 11.



Figura 11 - Interface o programa de aquisi¢cao de dados.
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As incertezas de medicédo no sistema foram determinadas de acordo com
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a

metodologia utilizada por Da Silva et al. (2023) e Oliveira (2023), que utilizaram o

programa computacional EES, Engineering Equation Solver, para calcular a incerteza

combinada do sistema, identificando um incerteza combinada do COP em +10%, da

capacidade de refrigeracdo em +90 W, com base na incerteza de incertezas de

medicao para os dados da bancada experimental de +0,5 °C para os termopares,

+0,05 bar para os transdutores de pressao, +2,5% para os sensores de umidade

relativa, poténcia consumida é de £+10 W e da vazdo massica de +2 kg/h.
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3.1.11 Planejamento experimental

Foi elaborado um plano de teste para validar o método computacional com
base nos dados coletados pelo sistema de aquisicdo de dados. Durante a etapa de
experimentos, foi elaborado um roteiro especifico com determinadas perdas de carga
no sistema, como condi¢gdes experimentais, as quais estdo apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 - Plano experimental

ROTACAO [RPS] |[CARGA [g]
690 300
690 500
690 700
690 780
690 885
690 985
690 1035
690 1080
1074 300
1074 500
1074 700
1074 780
1074 885
1074 985
1074 1035
1074 1080

Fonte: O Autor (2024).

Durante a fase experimental, foram estabelecidas e controladas as condi¢des
de temperatura e vazado de ar nos trocadores de calor, condensador e evaporador,
para garantir a repetibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos. Essas
condicbes foram mantidas constantes conforme a proposta experimental, sendo
registradas em cada ensaio.

Para a determinacao dos parametros de operagao, foram coletadas, em cada
condigdo do plano experimental, as variaveis de resposta: sub-resfriamento (Sub),

superaquecimento (Sup) e o titulo na entrada do evaporador. Essas variaveis foram
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selecionadas por sua relevancia na caracterizagdo termodinamica do ciclo de
refrigeracao e sao fundamentais para a aplicagao da regressao do modelo descrito na
Secao 3.1.2.

Os dados coletados foram analisados avaliando a precisdo dos dados
coletados apds o tratamento dos dados por meio do modelo computacional com os

valores reais, avaliando o erro percentual em cada faixa de operagao analisada.

3.1.2 MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional foi elaborado com base no método do sensor virtual
apresentado por Li e Braun (2009) e, aprimorado por Kim e Braun (2015) para
sistemas com velocidade variavel, estabelecendo uma relagéo da carga do sistema
com a temperatura do superaquecimento e subresfriamento, relacionando a
temperatura de superaquecimento com o lado da baixa pressdo do sistema e a
temperatura de subresfriamento com a temperatura do lado de pressao alta. De
acordo com esse método, apresenta-se uma estimativa da carga de fluido refrigerante
do sistema com base em variaveis relativamente de medi¢ao relativamente mais
simples.

Nesse caso, para a estimativa convencional de carga em um sistema por
compressao mecanica de vapor, os fabricantes informam as condi¢gdes normais de
funcionamento para cargas padronizadas, determinando um valor de
superaquecimento e subresfriamento padrdao no sistema. Desta forma, utilizando
dados ja coletados pelo sistema, o método utilizado estabelece uma relagdo para
diferentes condigcdes de carga no sistema que pode ser medida de forma n&o invasiva
e de forma continua no sistema, utilizando os mesmos parametros ja mensurados e
possibilitando a automatizagao por Li e Braun (2009).

A massa de fluido refrigerante do sistema é dividida nas duas regides de
pressao sistema, a regido de pressao alta e pressao baixa, e devido a isso, Li e Braun
(2009) observaram ser possivel relacionar a massa de fluido refrigerante de cada
regido com a temperatura de superaquecimento e subresfriamento. Na regidao que
compreende o condensador o fluido refrigerante se encontra em estado de mistura de
duas fases, liquido e vapor, permanecendo com o volume constante devido as
propriedades dos fluidos e o titulo que apresenta uma relagao quase linear. Dessa
forma, a carga pode ser estimada por:
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Mps = kg Tse + Mps0 (1)

que estabelece a relagdo da carga na regido de alta pressdo (m;; ) com a carga no
sistema em condi¢gdes sem subresfriamento (my; ), a temperatura de subresfriamento
(T,c) e a constante que relaciona as caracteristicas do sistema (k,.) (Kim e Braun,
2015).

O volume ocupado pelo fluido refrigerante na regiao de superaquecimento do
evaporador apresenta uma proporcionalidade com a temperatura de
superaquecimento na saida do evaporador. Assim, a carga de fluido refrigerante no
lado de baixa pressao é estimada diretamente com o valor do superaguecimento

conforme:
mis = mls,O—kshTsh (2)

que estabelece a relagdo da carga na regiao de baixa pressao (m;;) com a carga no
sistema em condi¢des de saturagéo (ms ), temperatura de superaquecimento (Tsp,) e
a constante que relaciona as caracteristicas do sistema (k) (Kim e Braun, 2015).
Dessa forma, a equacéo (1) pode ser reorganizada considerando as condi¢oes
de operagao padrao determinadas pelo fabricante, permitindo a obtengéo da carga
nominal de fluido refrigerante em regime de operagao (mys,qars0) € da temperatura

de subresfriamento correspondente a essas condigdes (T pqarao) CONfOrme:

mhs,padrﬁo = kscTsc,padréo + Mps,o0 (3)

Assim, é possivel calcular a diferenga de carga de fluido refrigerante no lado de
alta presséao e temperatura para uma condigao qualquer, em relagéo a carga nominal.
Essa diferenca é obtida por meio da subtracdo entre a carga nominal, determinada
para as condi¢gdes padrao (1), e a carga correspondente a condigdo analisada (3). A

estimativa dessa diferenga de carga é dada por:

Mpys,padrio — Mps = ksc (Tsc,padréo - Tsc) + (mhs,o - mhs,O) (4)

Mpyspadrio — Mps = ksc (Tsc,padrio - Tsc) (5)
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A equacao (5) pode ser reorganizada de forma a evidenciar os termos
dependentes da temperatura e da carga de fluido refrigerante, expressando-os em

funcao das condi¢des padrao de operagao do sistema.

ksc (Tsc - Tsc,padréo) = (mhs - mhs,padréo) (6)

Utilizando um procedimento semelhante no lado de baixa presséo do sistema,
determina-se a carga de fluido refrigerante correspondente as condi¢des padrao

desse lado (ms pqara0), €M como a temperatura de superaquecimento nas condigoes

padréo de operagéo (Tsp paarao) CONforme:

_ksh (Tsh - Tsh,padrﬁo) = (mls - mls,padréo) (7)

Sendo assim, é possivel estimar a carga total de fluido refrigerante do sistema
(Mmtotqr), tanto para uma condi¢do operacional qualquer quanto para a condigao
padrao (M¢ytq1padran). POr meio da soma das cargas de fluido refrigerante nos lados

de alta e baixa pressao, dado por:

Meotal = ksc(Tsc) + Mpgo+My50 — ksh(Tsh) (8)

mtotal,padrﬁo = ksc (Tsc,padréo) + Mps,0 +mls,0 - ksh (Tsh,padréo) (9)

Assim, é possivel estimar a carga do sistema em uma condi¢gdo qualquer, a

partir das propriedades da carga nominal, conforme:

Mtotal = Miotal,padrio + ksc{(Tsc - Tsc,padréo)_ ksh (Tsh - Tsh,padréo)} (10)

A fim de avaliar o vazamento de fluido refrigerante do sistema, a equacgao
pode ser reorganizada, isolando os termos dependentes das temperaturas analisadas,

conforme equagao:

m -m Lpadra 1
to,::l tota zia rdo _ P {(Tsc - Tsc,padrﬁo)_ kﬂ(Tsh - Tsh.padréo) } (1 1)
total,padrio ch sc
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sendo as constantes k., e ks» constantes auxiliares para simplificar a equagéo,

N

apresentadas nas equagdes:

kch — mtotakl,sz;adréo (12)
2
ksh/sc = k_sfcl (13)

Conforme Kim e Braun (2015), para compressores de velocidade variavel, &
aplicado um ajuste no método apresentado na equacdo (2). Nesse ajuste, é
introduzido um parametro que minimiza o erro entre a carga estimada e a carga real,

por meio de técnicas de regressao linear, conforme:
Mg = Mygo — kspTsn+ kx(Xsc,O - Xevap,in) (14)

Acrescentando os termos que sao influenciados pela mudanga no titulo na
entrada do evaporador, tal que, X,,4,n € O titulo na entrada do evaporador, Xs., € 0
parametro constante do titulo na entrada do evaporador para zero sub-resfriamento
do condensador, k, € uma constante do sistema independente das condigdes de
operacao e da carga total.

Assim, isolando os termos novamente, obtém-se a equacao (11), ajustada
para sistemas que operam com compressores de velocidade variavel, estimando a

variagado de carga em percentual,

Meotal — Meotal,padrio 1
= k {(Tsc - Tsc,padréo)_ kﬂ(’rsh - Tsh,padréo)
mtotal,padréo ch sc

+ kx/sc (Xevap,in - Xevap,in,padrﬁo)} (1 5)

€ apresentada em termos percentuais, podendo avaliar diretamente a porcentagem

de carga presente no sistema.
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3.1.3 VALIDAGAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A validacdo do modelo computacional foi conduzida por meio de uma
abordagem comparativa entre os resultados numéricos obtidos por meio do modelo
computacional e os dados experimentais coletados em ambiente controlado de
laboratério. Para isso, o sistema de refrigeracéo foi instrumentado com sensores
posicionados em pontos estratégicos, permitindo o monitoramento continuo de
variaveis relevantes, como temperatura, pressdo, umidade relativa, vazao massica e
poténcia elétrica consumida.

A obtengao dos parametros foi realizada nas mesmas condi¢des controladas
dos experimentos. O critério adotado para validagdo consistiu no calculo do erro
relativo percentual entre os valores simulados pelo modelo e os valores obtidos
experimentalmente. A analise concentrou-se, principalmente, nas condigdes de
regime permanente, em que as oscilagdes dinamicas do sistema sao minimizadas,
favorecendo maior precisdo na comparagao dos resultados.

Com base nos valores obtidos e na consisténcia entre os conjuntos de dados,
o modelo foi considerado validado para as condigdes operacionais analisadas. A
metodologia adotada permite, portanto, o uso do modelo computacional como
ferramenta de apoio para estudos paramétricos, predicdo de comportamento e

otimizagao do sistema em estudo.

3.2 PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICAGAO DE CAUSAS DE VAZAMENTOS

O desenvolvimento do procedimento sera baseado em reviséo bibliografica,
identificacdo dos tipos de falhas e elaboragcdo de um fluxograma detalhado para
identificacdo das causas com base no diagrama de Ishikawa.

Assim, com o objetivo de identificar os tipos mais recorrentes de falhas em
sistemas de refrigeracdo por compressédo mecanica de vapor, especialmente em
contéineres refrigerados. Os estudos analisados permitiram a categorizagdo das
falhas em sete grandes grupos: vazamentos de fluido refrigerante, falhas em
componentes mecanicos, falhas elétricas, falhas de controle, falhas de
descongelamento, erros operacionais e falhas nao especificadas.

Além disso, foi desenvolvido um fluxograma estruturado e direcionado para a

analise de falhas com base no Diagrama de Causa e Efeito (Diagrama de Ishikawa),
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também conhecido espinha de peixe. O diagrama é uma ferramenta da gestao da
qualidade usada para identificar e detalhar os fatores (causas) que influenciam um
resultado (efeito) em um processo, auxiliando na analise os inputs que afetam a
qualidade e a encontrar as causas dos problemas, facilitando a definicdo de agdes
corretivas (Martinelle, 2009).

O fluxograma esta elaborado de modo a possibilitar a identificacdo das
possiveis causas de falhas por vazamento de fluido refrigerante, organizando-as
segundo categorias como: falhas mecanicas, falhas no manuseio do sistema,

problemas em vedagdes, falhas em sensores, entre outros.
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4RESULTADOS

A identificacdo dos principais tipos de falhas em sistemas de refrigeragao de
contéineres foi fundamentada em uma revisdo da literatura especializada.
Paralelamente, a instrumentagao do equipamento de condicionamento de ar instalado
na bancada experimental foi realizada por meio da integracdo de transdutores
destinados a medig¢ao de temperatura, pressao, umidade relativa e corrente elétrica.

A coleta de dados foi conduzida com éxito, garantindo a obtengdo de
parametros do sistema de forma precisa e confiavel, possibilitando a caracterizagao

do comportamento do sistema em diferentes condigdes operacionais.

41 PRINCIPAIS TIPOS DE FALHAS EM SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE
CONTEINERES.

Durante a revisao de literatura foi possivel identificar que, de acordo com
diferentes autores citados ao longo desse trabalho, as falhas mais comuns nos
sistemas de refrigeragdo por compressao mecanica de vapor convencionais estao
relacionadas as falhas mecanicas nos componentes e no manuseio do sistema. Essas
falhas estao relacionadas a perda de fluido refrigerante, falhas em compressores ou
falhas nos ventiladores dos trocadores de calor, como o entupimento da unidade
condensadora no lado do escoamento de ar e o congelamento da superficie externa
do evaporador.

Francis et al. (2017), elenca uma série de falhas relacionadas ao vazamento
de fluido refrigerante em sistemas de refrigeragdo comerciais, onde apresenta uma
série com 18 categorias de falhas, desde vazamentos em tubos, selos e flanges, até
falhas em componentes mecanicos, elétricos, eletrénicos e sensores. A Figura 12
apresenta os principais tipos de falhas encontradas em sistemas com o vazamento de

fluido refrigerante e quantidade média de fluido adicionada em cada incidente.
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Figura 12 — Principais causas de falhas encontradas em contéineres refrigerados
com o vazamento de fluido refrigerante
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Fonte: Francis et al. (2017) adaptado pelo autor.

Conforme esta apresentado na Figura 12, a maior ocorréncia de falhas se
encontra na unido entre tubos e conexdes, com uma presencga superior a 50 por cento
dos numeros de incidentes analisados. Em contrapartida, as falhas de vazamento de
fluido menos presentes estao relacionadas aos erros de software e sensores.

A Figura 13 apresenta os principais tipos de falhas identificadas por
Ztoczowska (2018), sendo classificadas de acordo com sete categorias, que
abrangem desde falhas técnicas até erros operacionais, dentre elas, dentre ela estao
o vazamento de fluido refrigerante, falhas em componentes mecanicos, falhas no
controle do sistema, falhas no sistema elétrico, falhas de descongelamento, falhas

humanas e outras falhas ndo declaradas.



49

Figura 13 — Principais tipos de falhas em contéineres refrigerados.
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Fonte: O autor (2025).

Os resultados obtidos mostram que as falhas mais recorrentes em contéineres
refrigerados estdo relacionadas com o vazamento de fluido refrigerante. Na
sequéncia, é apresentado um método qualitativo proposto para identificar as causas
de vazamentos de fluidos refrigerantes, seguido dos resultados obtidos com modelo
computacional que quantifica a massa de fluido refrigerante perdida, devido ao

vazamento.
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4.2 PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICACAO DAS CAUSAS ASSOCIADAS
AO VAZAMENTO DE FLUIDO REFRIGERANTE

Nesta secado, apresenta-se um procedimento estruturado e elaborado pelo
autor para identificacdo das causas associadas ao vazamento de fluido refrigerante e
posterior tomada de decis&o. Este procedimento emprega como base o diagrama de
Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito ou espinha de peixe.
Tal diagrama permite realizar uma analise das causas envolvidas, facilitando a
identificacdo das causas-raiz e orientando a tomada de deciséo para eliminagao de
vazamentos de fluido refrigerante.

A etapa inicial do procedimento consiste na a observagdo dos sintomas
(efeitos), inferindo-se, com base nas no método de diagndstico e deteccao de falhas,
identificando as falhas mais provaveis. Apés isso, busca-se relacionar os sintomas ou
condi¢cbes causadas pela falha do componente, dessa forma, é possivel realizar uma
analise quantitativa e sistematica para o diagnéstico de falhas, integrando sintomas e
variaveis externas para proporcionar decisbes mais precisas e robustas em sistemas
complexos como dos sistemas de refrigeracao.

A Figura 14 apresenta o diagrama Ishikawa elaborado pelo autor, para
identificar a causa raiz de vazamento de fluido refrigerante em contéineres
refrigerados. Como usualmente empregado, as possiveis causas foram classificadas

em categorias: Método, Maquina, Material, Mao de Obra, Ambiente e Medigdes.
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Figura 14 - Diagrama de Ishikawa para a identificacdo de causas de vazamentos de
fluido refrigerante.
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Fonte: O autor (2025).

Dentre as categorias do diagrama, foram listadas as causas de acordo com a
sua classe. O processo sugerido para identificagdo das causas com base no diagrama
de causa e efeito desenvolvido neste trabalho, € apresentado na Figura 15. Este
processo deve ser conduzido de forma sistematica, permitindo uma analise
direcionada e organizada considerando fatores como método, mao de obra, material,
meio ambiente, maquina e medidas adotadas durante o uso e manutencdo do
sistema.

Para a categoria maquina, foram consideradas as causas relacionadas aos
proéprios equipamentos do sistema de refrigeragdo, como a corrosao e fissuras nos
componentes. Na categoria método, foram definidas causas da falha de acordo com
procedimentos realizados, como o carregamento incorreto de fluido refrigerante
durante a manutencao, a auséncia de inspec¢des periddicas e falta de inspegdes. E,
para a categoria material, foram associadas as causas referentes a qualidade dos
componentes utilizados, como a incompatibilidade dos materiais.

Ja para a categoria medic¢ao, foram definidas as causas devido as falhas nos
sensores, como sensores mal calibrados e auséncia de sensores de pressao ou
devido ao vazamento gradual que dificulta a detec¢ao desta falha. Visando incluir a
categoria mao-de-obra foram apontadas causas devido a erro do operador e, por fim,
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na categoria meio ambiente, as causas relacionadas ao meio externo como mudancgas
impactos devido a movimentagdo dos equipamentos durante a navegagao e
mudangas extremas de temperatura.

Para a identificagdo da causa da falha com base nos itens apresentados no
diagrama de Ishikawa, propde-se um processo de investigagao que se inicia com a
observacao do desempenho térmico e das pressdes de operagao do sistema. Caso,
seja identificada uma diferenga nas pressdes de referéncia em relagao as condi¢des
nominais de funcionamento, ha indicios de vazamento de fluido refrigerante, assim,
deve-se realizar uma inspecgao visual nos componentes do sistema, verificando as
conexodes e juntas. Assim, caso seja identificado que o problema esta relacionado com
a instalagao fora do padréo, a falha é relacionada a mao de obra, indicando uma falha
no processo de montagem ou manutencgao.

Se a instalacdo das juntas e conexdes estiverem de acordo com as
especificacoes exigidos, deve-se analisar a integridade dos materiais utilizados no
sistema de refrigeragdo. Quando sao identificados componentes envelhecidos ou
inadequados para a aplicagdo, considera-se que a falha tem origem no préprio
material relacionadas ao desgaste natural, incompatibilidade quimica ou uso de pegas
que nao atendem as especificagcdes recomendadas.

Caso nao sejam identificados problemas com o material, deve-se investigar a
capacitagao técnica visando identificar falha humana, caso seja confirmado que a
equipe ndo apresentava capacidade técnica ou seguiu procedimentos incorretos,
pode-se concluir que a causa esta relacionada a um erro de método.

Também deve-se verificar a presenca de fissuras no sistema, caso alguma seja
identificada, deve-se verificar se durante o transporte houve registro de acidentes ou
impactos. Caso seja confirmada a ocorréncia de algum evento externo, como batidas
ou vibragdes excessivas, a falha é atribuida a fatores ambientais. Entretanto, se nao
houver indicios de acidentes, deve-se verificar a presenca de corrosao no sistema,
assim, a falha é associada a prépria maquina.

Se nenhuma dessas causas for confirmada, € indicado recomecar a analise do

fluxograma da Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma para identificagdo da causa da falha.

Fonte: O autor (2025).
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4.3 RESULTADOS DO MODELO COMPUTACIONAL

Diante da dificuldade em identificar vazamentos de fluido refrigerante em
contéineres refrigerados, especialmente aqueles com pequenas taxas de vazao,
propés-se a utilizacdo do modelo matematico descrito na Secédo 3.3, para tal
finalidade. Destaca-se que este modelo matematico é capaz de estimar a quantidade
de fluido refrigerante que vazou do sistema, em funcédo de variaveis normalmente
medidas e monitoradas pela interface do contéiner, tais como pressdes e

temperaturas.

4.3.1 Obtencao dos parametros do modelo matematico com base em dados

experimentais

Na fase experimental deste estudo, foi aplicado um modelo computacional
desenvolvido por Li e Braun (2009) e, aprimorado por Kim e Braun (2015) com o
objetivo de desenvolver um sensor virtual ndo invasivo para a medi¢cao de vazamento
de fluido refrigerante. A validagdo do modelo foi realizada por meio da comparagao
dos valores conhecidos com os resultados obtidos de forma experimental, conforme
descrito na metodologia.

Nessa fase experimental, foram coletados dados para as diferentes condicdes
experimentais que apos serem tratados, excluindo periodos dos regimes de transigcao
e mantendo somente os dados referentes aos regimes permanentes de interesse para
cada condicdo, foi elaborada uma base de dados experimentais que esta ilustrada

conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Base de dados experimentais
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Fonte: O autor (2025).

Foram determinados os parametros de operagdo do sistema, como carga
padrao e temperatura de superaquecimento e subresfriamento, utilizando os dados
dos componentes do sistema e dados previamente conhecidos com base nas
equacgdes (1), (14) e (15). Apds isso, conforme descrito no desenvolvimento das
equacoes, foi determinada a constante do titulo necessaria para o desenvolvimento
do modelo computacional com o auxilio da ferramenta computacional EES,
Engineering Equation Solver, determinando o titulo na entrada do evaporador para a
condicdo de operacdo que corresponde-se a um ponto de operacdo com sub

resfriamento igual a zero, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Estimativa da massa do lado alto do sistema para o titulo igual a zero.
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Fonte: O autor (2025).

As constantes que relacionam a carga de fluido refrigerante em cada regido
com as temperaturas de superaquecimento e subresfriamento foram determinadas
por meio do meétodo dos minimos quadrados, visando estimar as equacbes que
melhor descrevem o comportamento da carga em fungdo dessas variaveis. O
procedimento foi aplicado tanto para a regido de baixa pressé&o quanto para a de alta
pressdo. Para isso, foi desenvolvido um cdédigo em linguagem Visual Basic for
Applications (VBA), integrado a planilha eletrénica Excel, permitindo a automacéao dos
calculos. O codigo utilizado esta apresentado no Apéndice A, e as propriedades

empregadas na estimativa estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros do Sistema

Varidvel Valor Unidade
Ksh 0,68 [-]
Kx 543,70 [-]
Ksc 9,060 [-]
mhs 815,9 g

Fonte: O autor (2025).

Com base nos resultados obtidos utilizando as condigbes padrées
apresentadas na literatura para a divisdo de cargas em cada regiao, foi constatado

um elevado valor no erro percentual em cada condi¢do analisada. Por isso, foi
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proposto a utilizacdo de um método iterativo para reduzir o erro encontrado, ajustando
de forma automatica os parametros que descrevem as cada relagéo.

Utilizando uma planilha eletronica foi desenvolvido a verificagdo dos erros
para as diferentes condicdes analisadas buscando minimiza-las, variando a relagao
de massa em cada regiao e calculando as constantes novamente utilizando o método
da bissec¢édo conforme apresentado na Figura 18, onde foi encontrado o valor do

ponto 6timo, que melhor descreve as relagdes.

Figura 18 — Curva varrendo relagdes de carga para estimar a regido que melhor
representa a distribuicdo de cargas no sistema.
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Fonte: O autor (2025).

Com base no método computacional analisado, foi possivel verificar que as
simulagdes apresentam boa correspondéncia com os dados experimentais. No
entanto, o maior erro foi identificado que nas regides mais distantes dos pontos
ajustados conforme o Apéndice B, que apresenta os dados utilizados para o modelo
computacional, no qual encontrou-se o0 maior erro percentual de 7% quando
comparado com o valor real apos o ajuste.

A Figura 19 apresenta o erro percentual associado para diferentes condigdes
operacionais (C1 a C6). As condigbes C1 e C3, com carga de fluido refrigerante de

885g e rotagdes do compressor de 890rpm e 1074rpm, respectivamente,
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apresentaram os maiores erros, de 5,95% e 7,03%, indicando maior divergéncia em
relagdo a carga estimada. Ja as condigdes C2 e C4, com carga de 9859 e rotagdes
de 890rpm e 1074rpm, respectivamente, apresentaram uma reducédo nos erros de
2,37% e 4,72%. Por fim, as condi¢gdes C5 e C6, com cargas mais elevadas (1035g e
1080g), com rotagao de 890rpm mostraram os menores erros percentuais, de 2,73%
e 2,04%, respectivamente. Esses resultados sugerem que, nas faixas de carga mais

elevadas, o método de estimativa adotado apresentou maior precisao.

Figura 19 — Erros em condicbes experimentais.
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Fonte: O autor (2025).

De maneira geral, os erros observados em todas as condigdes experimentais
avaliadas permaneceram proximos ou abaixo de 7%, o que demonstra uma boa
acuracia do modelo desenvolvido. Esses resultados reforgam a capacidade do método
proposto em estimar com precisao a massa de fluido refrigerante no sistema, mesmo
diante de diferentes condi¢gdes de operagao, validando sua aplicagdo como uma
ferramenta confiavel para diagnostico e monitoramento de carga em sistemas de
refrigeragao.
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4.3.2 Determinacao da quantidade de fluido refrigerante perdida devido ao

vazamento

A Figura 20 apresenta a relagdo entre a temperatura de superaquecimento
(°C) e a massa de fluido refrigerante no lado de baixa pressao (g) do sistema de
refrigeracao, conforme obtido por meio do modelo matematico descrito nas equacoes
(2). Apresentando a tendéncia inversamente proporcional, evidenciando que o
aumento da temperatura de superaquecimento esta diretamente associado a redugao

da massa de fluido refrigerante nessa regidao do sistema.

Figura 20 — A massa de refrigerante no lado de baixa pressdo em fungao do
superaquecimento.
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Fonte: O autor (2025).

E apresentado na Figura 21 a correlacdo entre a temperatura de
subresfriamento (°C) e a massa de fluido refrigerante no lado de alta presséo (g) do
sistema de refrigeragdo, conforme obtido a partir do modelo matematico proposto
conforme equacgao (2). Ha uma tendéncia linear crescente, indicando que o aumento
da temperatura de subresfriamento esta associado a uma elevacdo da massa de

refrigerante nessa regiao do sistema.
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Figura 21 — A massa de refrigerante no lado de alta pressdo em fungao do

subresfriamento.
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Fonte: O autor (2025).

A Figura 22 apresenta a superficie gerada a partir da equacédo (11), a qual
permite identificar as regides criticas na modelagem do sistema de refrigeracdo. O
grafico mostra a interacdo entre trés variaveis fundamentais: temperatura de
subresfriamento, temperatura de superaquecimento e a variagao da carga de fluido
refrigerante (em percentual), sendo negativa para vazamento e positiva para excesso
de carga. Essa representacao possibilita a estimativa da carga de fluido refrigerante
com base em medigdes em regime permanente, além de evidenciar como a
combinacgao desses parametros influencia o desempenho do sistema, destacando as

regides de maior sensibilidade a perda de fluido.
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Figura 22 — Variagao de carga de fluido refrigerante utilizando os parametros

para compressor de velocidade fixa
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Fonte: O autor (2025).

E importante destacar que os resultados apresentados foram obtidos em uma
bancada experimental e nao refletem diretamente o comportamento de um contéiner
refrigerado em operagéao real. No entanto, o método proposto mostra-se promissor e
de facil aplicagdo em sistemas reais, como os contéineres refrigerados, podendo
contribuir significativamente para a detecgao precoce de vazamentos, identificagao de

falhas e tomada de decis6es mais assertivas para correcao e manutencao do sistema.
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5CONCLUSOES

O desempenho dos sistemas de refrigeragdo de contéineres refrigerados se
mostra fundamental para garantir a integridade das cargas pereciveis durante o
transporte, assegurando nao apenas a conservagao adequada dos produtos, mas
também a reducao de prejuizos financeiros e a minimizagao de impactos ambientais.

A partir das buscas na literatura sobre o assunto, foram identificados os
principais tipos de falhas em sistemas de refrigeracao de contéineres. Verificou-se que
estes, sdo semelhantes aos encontrados em sistemas convencionais. Em relagao as
falhas, foi verificado que a maior ocorréncia sao os vazamentos de fluido refrigerante.

Por este motivo, foi proposto um modelo de tomada de decisao adaptado para
contéineres refrigerados para auxiliar na identificagdo da causa raiz de falhas
associadas a vazamentos de fluido refrigerante.

Devido a dificuldades praticas para a deteccdo quantitativa de vazamentos,
foi utilizado um modelo matematico capaz identificar a quantidade de fluido
refrigerante perdida devido ao vazamento. Outra vantagem deste modelo, é que as
variaveis de entrada sao o superaquecimento do evaporador e subresfriamento do
condensador, que geralmente podem ser determinadas com base em variaveis ja
medidas no sistema de refrigeracao de contéineres refrigerados.

Os parametros do modelo matematico foram ajustados com base em dados
experimentais obtidos no Laboratério de Refrigeragdo Veicular (ReVe). As previsdes
da massa de fluido refrigerante realizadas pelo modelo apresentaram erros menores
que 7% em relagéo a toda base de dados experimental.

Os resultados obtidos mostram a capacidade do modelo matematico em
prever quantidade de fluido refrigerante perdida devido ao vazamento. Apds o
vazamento ser comprovado, recomenda-se 0 uso do método de tomada de decisao
proposto para identificacdo da causa raiz e posterior solugdo do problema.

Além disso, apresenta um método capaz de prever vazamentos de fluido
refrigerante em contéineres refrigerados antes que eles comprometam a capacidade
de refrigeracao oferece vantagens significativas para a operacao e conservagao de
cargas sensiveis a temperatura. A principal vantagem € a possibilidade de realizar
manutengdes preventivas de forma mais eficiente, evitando falhas no sistema que
poderiam resultar na perda total da carga transportada. O método também aumenta a

vida util dos equipamentos, minimiza custos operacionais com reparos.
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51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nesse estudo realizado, foram identificadas limitagdes no monitoramento
atual dos sistemas de refrigeracdo de contéineres causadas principalmente pela
dependéncia de intervengdes manuais durante o periodo entre transportes maritimos,
diante dos dados apresentados nesse estudo propde-se como sugestbes para
trabalhos futuros:

. Implementar sistemas de monitoramento em tempo real: Aplicacido de
tecnologias que utilizem sensores inteligentes e plataformas conectadas para
acompanhar permitir o acompanhamento de forma remota o desempenho dos
sistemas, permitindo respostas mais rapidas a possiveis falhas.

. Desenvolver sensores virtuais: Criar modelos computacionais e matematicos
para estimar parametros do sistema a partir de dados ja disponiveis, sem necessidade
de instalar sensores fisicos em todos os pontos.

. Realizar estudos estatisticos sobre a confiabilidade dos componentes em
operacgao: Analisar estatisticamente os componentes mais propensos a falhas, como
compressores, evaporadores e valvulas, visando a manutengao preventiva e preditiva
dos componentes.

. Criar ferramentas de apoio a decisdo: Propor metodologias automatizadas
que auxiliem os operadores a escolher o momento ideal para realizar manutencgdes,
levando em conta fatores como custo, impacto na operagao e seguranga.

Essas sugestdes podem contribuir para tornar os sistemas de refrigeracdo de
contéineres mais eficientes, seguros e adaptados as exigéncias operacionais e
ambientais atuais.

. Realizar estudos sobre o desenvolvimento de sistema de telemetria:
Propor a implementacao de sistemas de telemetria para o monitoramento remoto dos
dados, com o objetivo de automatizar e otimizar o processo de coleta, além de ampliar
a eficiéncia na deteccdo de falhas e no acompanhamento em tempo real do

desempenho dos sistemas.
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Figura 23 — Regresséo para estimar os parametros ajustados.
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135,15 1367815906 | 2,662088 | 10,2 | 0,0137 | 122,39 76585 | 792,2520351 |697,067| 109 |693515
1353 1367336739 | 2,05542098 | 10,1 | 0,0137 | 122,39 06 |4,788085191 7667 | 7837451565 |290571| 9961 |s93515
13545 138,3788523 8,57817555| 10,2 | 0,0166 | 122,39 0,63 4750594751 767,55 7840994359 | 273,884 10 693,515
1356 141,0019039 | 29,1805655 | 10,1 | 0,0215 | 122,39 065 |4730794194 7684 | 7885380731 |405,542 | 1049 |e93515
13575 1414787183 | 32,8182138| 10,3 | 0,0221 | 122,39 067 |4711879626 76925 | 7912556063 |484,247| 1079 |693515
1359 138,8089262 | 8,46185192 | 10,6 | 0,0169 | 122,39 069 |4,694472951 7701 | 7927049573 |510984| 1095 |693515
136,05 138,6305579 | 6,65927907 | 10,2 | 0,017 | 122,39 07 |4686270307 77095 | 7943354771 |546881| 1113 |s93515
136,2 139,0044945 | 7,86518939| 9,98 | 0,018 | 122,39 071 |4678505606 7718 | 7893533331 | 308,12 | 1058 |e93 515
136,35 1397184404 | 11,3463904 | 9,91 | 0,0194 | 122,39 072 |4,671374848 772,65 | 7847335269 |146012| 1007 |s93515
1365 1391947922 | 7,26190505 | 10,3 | 0,018 | 122,39 073 |4665101404 7735 | 7893533331 |251,328| 1058 |693515
136,65 137,1637479 | 0,26393694| 10,5 | 0,014 | 122,39 074 |4659336546 77435 | 7896250865 |233,328| 1061 |693515
136,8 137,0499545 | 1,32239532| 10 | 0,016 | 122,39 075 | 4,653864234 7752 786,2734623 [122622| 1024 [693515
13695 1395330339 | 6,6720643 | 95 | 00192 | 122,39 076 |4,648393956 776,05 | 7880851511 |144845| 1044 |693515
137,1 1387731318 | 2,79936986 | 10,2 | 0,0173 | 122,39 077 |4643258331 7765 | 7932484639 |267,272| 1101 |s93 515
137,25 136,6542756 | 0,35488761| 10,5 | 0,013 | 122,39 078 |4638631549 777,75 793,882555 | 260,259 | 1108 |693515
1374 1374404821 | 00016388 | 101 ] 0015 | 122,39 079 |4,634210044 7786 | 7879945665 |B82579| 1043 |693515
137,55 1387503432 | 1,44082383 | 9,85 | 0,0177 | 122,39 08 |4629789288 77945 | 786,1828779 |453316| 1023 |693515
1377 1409155542 | 10,3397889| 9,84 | 0,0217 | 122,39 081 |4625739388 7803 | 7878133977 |564511| 1041 |s93515
137,85 1404460831 | 6,73964747 | 104 | 0,0201 | 122,39 082 |4,622391904 781,15 | 7965095035 |235914| 1137 [s93515
138 137,7626005 | 0,05635851( 10,6 | 0,0149 | 122,39 083 | 4,619342108 782 797,2341791 | 232,08 | 1145 [683515
138,15 1376648068 | 0,23541246| 10,1 | 0,0154 | 122,39 084 |4617401456 782,85 | 792,0708662 |850144| 1088 |693515
138,3 138,3643776 | 0,00414448( 10 | 00168 | 122,39 0385 4,616252639 7837 788,7192421 (251928 | 1051 | 683515
13845 139,954794 2,26440502| 10 | 0,0187 | 122,39 086 | 4,617751487 784,55 788,1757355 | 13,146 | 1045 [683515
1386 138,8012960 | 0,04052043 | 104 | 0,0171 | 122,39 087 |4620289905 7854 790,983853 | 31,1794 | 1076 |693515
13875 137,1025328 | 2,71414806 | 10,5 | 0,0139 | 122,39 088 |4622848123 786,25 | 790,1685931 |153554| 1067 |693515
1389 13740704 | 2,22892943| 102 | 0,0148 | 122,39 089 |4,625405912 7871 | 7867263845 |013959| 1029 [s93515
139,05 138,3373887 | 0,50781481| 10 | 00167 | 122,39 09 4628274013 787,95 785,7299557 | 49286 | 10,18 | 683515
1307 1207512071 | nananasg | 101 [ nmas [ 12220 not |asz1r130ra FITY 7on1rR5021 187308 | 1ne7 | Roasis

Fonte: O autor (2005).




APENDICE B

1) Retirar informacdes da carga nominal

Desorigio wvalor Comao foi obtido |

Carga nominal, Mrated 585,00 (Ref: 1 kg |

Khs= 0,85|Pardmetrc padréo {razdc de carga)

Mhs, rated = 837, 25| utilizadoaeg & Deonforme dite no
Tscrated 18,23 | Dos dados coletados (media artigo, deve ser
Tsh,rated 10,21 | Dos dados coletados (meédia coleta em
Delta_x_evap.rated 0.04|Dos dados coletados (meédia § condicdes nominais
M_0 ikl Doonforme dite ne artigo,

x 0 dados para Tsub=0

¥ _evap 0 0.2743

Jutificativas:

11 Foi utilizade como referéncia de caros. 1ko & 8 média dos Tsce Th desses pontos

The two constants Tuc suted 80d Tuh raea can be readily ob-
tained from technical data provided by manufacturers. As

2) Como vai ser calculado s variacdo da carga em relagdc & carga nominal:

3) De onde sdo retiradas os dades:

eondisians with the nominal charve. ressectively.

4} Come sic estimados os parametros Keh e Ksh

5} como foi definide a razdo de carga

rean
pRrmItEr, A roasons

O metodo de ajuste de pardmetros minimiza os emos entre 3 carga de refrigerante prevista e a
conhecids usando técnicas de regresséo linear

Carga [g] | Carga slta [g] |Csrgs bsixs[g:l P_desc [bar] | F_suc[bar] | T1008 | T_in | Tout | Rot |T_sub| . | T_sup | X—X_E\:spl

8159 | esasis | 122385 | [ [ [ [ [ [ o Jozrez] [ o
Dades 830 |

Carga [g] Carga alta [g] [Cargs baixalg]| F_desc[bar) | P suc[bar] | T1008 | T_in [ Tout | Rot |T_sub x T sup | X-X_evap
290 758.5 133.5 14,04 2,83 41,54 | 18 a3 690 | 1098 | 0,2508 | 10.4 0,0235
891 757,35 133.65 14.2 3.768 41,49 | 176 | 8278 [ 890 | 11,48 ]| 0.2538 | 10,5 0,0207
892 758.2 133.8 1412 3.78 4181 | 174 | 8260 [ 890 |11.14| 0.2538 | 102 0,0207
893 758,05 133,95 14,05 3.82 4188 | 176 | 8272 | 890 | 10,868 | 0,2539 | 10,08 | 0.0204
894 759.9 134.1 14.07 3.86 4194 | 178 | 8281 | 890 | 10,868 | 0.2525 | 9973 | 0.0218
895 780,75 134,25 14.14 3.8 4188 | 17,7 | 82,86 | 690 | 10,82 | 0.2558 | 10.3 0.0187
898 781.8 134.4 14,22 3.76 4211 | 17,3 | 8271 | 690 | 10,92 | 0.2585 | 10,23 | 0.0158
897 762,45 134,55 14,05 38 423 | 17,3 [ 8266 | 90 [10,24) 0,2581 | 2923 | 0,0162
898 783,3 1347 14,07 3.85 42,41 | 17,65 | 8274 | 890 |1019| 02588 | 9729 | 00177
899 784,15 134,85 14,03 3.87 4229 | 176 | 6283 [ 690 | 10,2 | 0,2548 | 9,817 | 0,0185
500 785 135 14,18 3.73 4225|1765 | 8272 | 890 | 10,81 | 0,281 10,85 | 0,0133
501 135,15 1427 3,74 4227 | 171 | 8268 [ 690 | 10,9 | 0,2508 | 10,15 | 00137
502 1353 14 377 42,44 | 17,2 | 82,72 | 690 |959681 | 0,2508 | 10,08 | 00137
303 135,45 13,99 3.82 42,37 | 17,7 | 82,87 | 830 10 02577 | 10,18 | 0,0188
504 1358 14,04 387 4203|181 | 8311 [ 890 | 10,49| 0,2528 | 10,12 | 0,0215
305 135,75 14,08 3.84 4178 | 18 | 6314|890 |10,79| 0,2522 | 10,24 | 0,0221
308 1359 14,14 3,74 4185|1765 | 6287 | 890 |10,85| 0,3574 | 10,57 | 0,0188
807 138,05 14,28 3.77 4202 | 174 | 8277 [ 690 | 11,13]| 0,2573 | 10,23 0,017
208 1368.2 1415 3.83 4225 | 176 | 6284 | 680 |10,58)| 0,3563 | 8982 | 0.018
209 136,35 13,97 3.86 4224 1178 | €294 | 620 | 10,07 0,254 | 9913 | 0.0184
210 138.5 1413 3.82 4219|178 | €3 | 680 |1058]|03563|1026| 0.018
911 136.85 1417 3.75 4228 | 17,5 | 8285 | 680 |1061| 02603 | 1047 [ 0,014
912 136,28 14,08 .81 4239 | 17,5 | 6277 | 680 |10,24] 0,3583 | 1002 | 0.016
913 136,85 1415 2,88 4239|178 | €288 | 690 | 10,44 0,2651 | 9,801 | 0,0182
914 1371 1429 .81 4222 | 17,7 | €3,06 | 880 | 11,01 257 | 102 | 00172
915 137.25 14,32 3,72 4224 | 17,2 | 629 [ 690 |11.08] 0,2613 | 10,52 0,013
916 137.4 14,13 3.78 42,34 | 17,2 | 82,93 | €90 | 10,42 ] 0.2593 | 10,08 0,015
917 137.55 14,08 2,85 42,4 | 176 (8290 | 890 10,22 ] 0.25688 | 9840 | 0.0177F
918 137.7 14,05 2.89 4212|179 [ 8219 [ €90 | 10,41] 0.2528 | 9835 | 00217
919 137.85 14.21 2,82 4192 | 18 82,1 | 890 [11,37) 02542 | 10,42 | 0.0201
920 138 14,39 3.73 4208 | 175 (82384 (890 |11.45] 02594 | 1083 | 00148
921 138.15 14.29 3.79 4235|174 (82582 (890 |10.88] 0.2589 | 10,08 | 0.0154
922 138.3 14,22 3.85 4252|178 | 829 [ 890 |10.51] 02575 10 0,0188
923 138.45 1415 3.89 4238 | 181 | 8308 | 890 | 10,45]| 0.2548 | 10,02 | 0.0197
924 138.8 14,25 3.83 4238 | 18 | 8317|890 |10,78]| 02572 | 104 0,0171
925 138,75 14,22 3,76 4238 | 176 | 8299 | 90 | 10,67 | 0,2604 | 10,48 | 00138
928 1389 1415 .81 4264 | 177| €3 |62011029]|02695( 1019 [ 0.0148
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2) gerar regresséo estabelecer cargas mh.0 & mis,0

D icd valor Como foi obtido

Mhs,0 683,52 | Regressdo- Coeficiente linear Ladc de pressdc  |“massa pars Tsub=0

K_sc 9,08 do- Coefici angular do i alta “D de da ia do

Mis, 0 122,39| Regressiio- Coeficiente linear - “massa para Tsup=0

Ksh 0,68 | Regressic- Coeficiente angular do supaguecimento Lede ::i:; ey de da ia do

Ko 543,70 | Regressdo- Coeficiente angular do titulo ifica do sistema

Jutificativas:
9) & regressic para o lado de alta & dado por

Mg = Kae " Toc + Miso (6
Coeficientes
Intersecio 893,52
T _sub 8.08

EixoHorizontal (Valor) |

71 & rearessdo oara o lado de baixs & dado cor

My = Mg = Kayy Tan + Ki* (Xaco = Xevapin) 9]
Coeficientes

Intersecio 122,39

T_sup 0.68

HoX_evap 543,70

8) Equacdes montadas

mhs = 9,058443587742338" Tsc + 693,515 '{B:
mis = 122,285 + 0,624524128729552 ~Teh +543 1797 *(Delta 3) ™
8) Verificande os dados para condigic padric e emos

Mpsrated = Koo Tocrated + Mpso @

My rated = Misa — Kan Tohrated + Kxt* (%sc0 ~ Xevapinrated) @

10} Ao subtrair de massa atual pelo valor nominal temos a carga pedida

Keac (Tae = Tacrunea) = (Mas ~ Mg rasea) (10)
Ko (Tah = Tusased) 4 Ke * (Xevapin = Xevapinrated) = (M = Mg rend)
(11)

(Miotal — Meotalrated ) = Ksc*(Tsc — Tscrated) — Ksti - (Tsh — Tshrated)

) gerar regress&o estabelecer carga mh,0 e mls,0

chn-1 0,01} Dividindo pela massa
h, 0,08}
shfsc —1 *Divide pela constante de Ksc
x/sc 60,02
Jtificativas:

3) a regressdo para o lado de alta € dado por

(Megral = Muoral rated) _

1
v Tsc Ts{ rated ) Ks sC T Ts .ral )
Miotal rated Ken { ( = yocl o by

¥ Kx s (xmp.in Kevap m.ﬂted) }
(13)

3) a equacao final ficou

[M_ponto - 1009,23820368457)

= 0,00828 * [{Tsc -18,2322) +0,0755675224015035%(Tsh - 10,3092) +60,021192450484{(Xsc,0-Xevap) - 0,038856)]
1009,24
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Pelo lado esquerdo da equagdo Pelo lade esquerdo da eguacdo
ga [g ~ o [g - T sub T sup XX _evap carga alta calculada [g] rga baixa  Carga estimada Carga total estimada
850 95 10, 0235 752,37671
851 54 10, 0207 7,
852 5 10,2 0207 4,42608
853 52 10,0 0204 0,07800:
854 91 5573 0218 0,07800:
855 90 103 | 00187 7915273556 1009,238204
856 T 1023 | 00158 752,433204 1009,238204
88T 8 8,923 786 4
888 -7 .7
895 88
800 85
801 54 —
802 E:
802 E:
804 E: .
305 E 5 a —
806 - . 7 83
807 - . .23 K
808 - K 982 K
209 - X 913 L
0 Tt .58 028 0018 7
1 T4 .81 0.47 0014 i A—
12 T .24 003 0016 726, £3
2 7 44 1,801 00182 728,0851511
4 - K 102 00173 793,2484839
5 - 052 0013 78 |
K 008 0015 g —
.2 8429 0177 —
X 835 | 00217 —
022 0201
530 063 0749
531 7] 0,09 0754
527 3 10 0188 5270838157
523 =2 1002 | 0o01s7 928,1205298 4 X
924 =1 104 | 0171 Y 929 7851489 4 79,45205382 55,21
825 =0 1048 | 00139 137,1025328 4 81,96707777 5773
926 -59 1018 0.0148 13740704 4 85.10477912 80,87
827 58 10,04 0.0167 138.3373887 4 85.17085922 60,53
828 57 1012 00182 138.7513871 4 7931821347 -55.08
135,0272125 1009,238204 76,22200743 52,08
137,6849504 1008,23820 54,18
1009,238204 | EB.54
12 | 2603 1008.23820 80,29
920938625 1008.23820 5408
924480721 1008.23820 80 51
23658118 1008.23820 6134
22.138358! 1008.23820 82,
928621758 1008.23820 -56.38
138, 2407 928745366 1008.23820 5525
138,7142144 928,600440 1008,22820 -85,
defa-Te Deiiin- Teh [
T Z52T el A0 015358
5 TE22 By b ] D085
L A0e3 L0125
D 018455
LLOATO5E
LOE015E
DLOF305E
LOETE5E
LOZI155
E3E19EES 5038 L019355
EZ TOET4395 5547 A OEEEEE
S0 0TI 45597 AD0EH15E
4 52 AD0EH15E
a5 TEad Eora=ry A0 022T5E
TOESESTEET 5545 D01TERE
TE SOZETO0E 52 3T L0175
TT.72435015 5348 LLOZID5E
TEITZ1E865 Lrdek] LOZ1E55
S0 SE0GTEDS S5 0L OE0E5E
E055 L0545
545 0L OE0E5E
iy | LOZ4E55
A OETEEE
00 15eE5E
A0 02155E
TETO13THE » A0 OEEE0E
A0E154568 0 OFE0E g O
IOCETET LOFI156 Nl O
B0 S0RESTE L0ATISE N 0
TEIETE1650 LO1ETES T 0%
LOFFI5E T 0%
DE3455 N 0
LLOEI05E N 0
L019155 N 0
AD0E1TEE g 0%
D 0D4T5E 2 O
0034058 Sy O
25 1 TOSEO0T L0523 D 0E315E Sy O
TOIEZ134T g L015E55 S 0%
7533 T43 T4 Nl O
ey N 0
B3 E1615E8E ST E0ET N 0
54 SSE00T LN ooy N 0
TS TS50 T EEET N 0
STTER N 0
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0115534538 [ W
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Soma Yeerro 4,62

Xhs,rated Soma Y%erro

0.6 4,728085191

0,63 4,750984751

0.85 4730724124 Soma %erro

0,67 4,711879628

0,69 4,694472951

0.7 4,688270307

0,71 4,678505608 | o7

072 4871374848 | .

0,73 46685101404 | -

0,74 4,659328546 | an

0,75 4ps3ge4zas | | .

0,78 4,548393055 ' .,

077 4,643258331 | ks .

0,78 4638831848 | ' . .

0,79 4,634210044 . .

0.8 4,629780288 e,
0.81 4,625738388 * e ., s "
0,82 4,622381804 * . @
083 4,618342108 45

0,24 4.617401456 0,6 0,65 0.7 07s 08 0,85 09
0.85 4,618252639

0,86 4,617751487

0.87 4,620289905

0,828 4,622848123

0.89 4,6254D5812

0.9 4,628274013

0,81 4,631813884

0,92 4,638623137

0,83 4,541597545

0,94 4,648827197

0,85 4,653078791

0,96 4,660298493

0,87 4,588458507

0,88 4,677435188

0,89 4,687109827

1 4 698248373

Xhs rated Soma erro
0,85 4.618252839
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