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Resumo

O frio desempenha um papel fundamental na alimenta¢do mundial, na medida em que
permite preservar as qualidades essenciais dos géneros alimentares. Por este motivo, ¢
necessario que existam cadeias de frio eficazes, que assegurem a higiene e seguranga dos
alimentos, desde o local onde sdo produzidos até aos locais de consumo. Um dos elementos

fundamentais nesta cadeia ¢ o transporte.

O presente estudo visou acompanhar e analisar os processos necessarios a certificagdo de
veiculos destinados ao transporte de géneros pereciveis. Aborda a importancia do transporte
na cadeia de frio, bem como o interesse em certificar os referidos veiculos. Esta certificacao
obedece normas estipuladas num acordo internacional, ATP, s6 podendo ser atribuida por
laboratdrios devidamente homologados. A legislagdao Portuguesa e a aplicabilidade do ATP

em relagdo aos transportes nacionais e internacionais sao também abordadas.

Actualmente Portugal ndo obriga a que os veiculos que operem apenas em territorio
nacional sejam certificados. Contudo, caso Portugal venha a adoptar o ATP para a sua
legislacdo, terdo de ser tomadas medidas que visem o aumento da capacidade de certificar

veiculos. Uma das hipoteses a considerar serd os ensaios simulados informaticamente.

Efectuou-se o acompanhamento de dois ensaios, realizados num Laboratorio Nacional,
LABET, pertencente ao ISQ (Instituto de soldadura e Qualidade), a fim de se proceder a

classificagdo e posterior certificagdo de dois veiculos.

Foi ainda realizado um ensaio informatico, para investigar a viabilidade destes ensaios
poderem ser realizados em sistema informatico. Os resultados obtidos indicam que o uso de
ferramentas informadticas para simular ensaios ATP, podera vir a ser uma solugdo viavel,
reduzindo ndo sé os custos para as empresas de transportes, mas também os tempos de

ensaios.

Palavras Chave: ATP, transporte, géneros pereciveis, software, simulagdo informatica,

LABET, floworks.
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Abstract

Cold plays a key role in feeding the world, in so far as to preserve the essential qualities of
food. For this reason, it is necessary that an efficient cold chain, ensuring hygiene and food
safety, from the place where they are produced to the places of consumption. A vital

element in this chain is transportation.

This study aimed to monitor and review the processes required for certification of vehicles
for the transport of perishable goods. The importance of transport in cold chain, and the
importance of certificating those vehicles are discussed. This certification meets the
standards set in an international agreement, ATP, and can only be awarded by accredited
testing laboratories. Portuguese legislation and the applicability of ATP in relation to

national and international transport are also addressed.

Portugal currently does not require that the vehicles that operate only on national territory
are certified. However, if Portugal adopt the ATP for its legislation, measures must be taken
to increase the capacity of certification of these vehicles. One hypothesis is to consider the

tests simulated by computer.

Two tests, realized in a National Laboratory, LABET, belonging to the ISQ (Instituto de
Soldadura e Qualidade/Institute of Welding and Quality) were followed, in order to proceed

to the classification and subsequent certification of two vehicles.

A software simulation was also carried out in order to investigate the feasibility of these
tests can be performed in a computerized system. The results indicate that the use of
computer tools to simulate testing ATP, could be a viable solution, not only reducing costs

for transport companies, but also the time of testing.

Keywords: ATP, transport, perishable foodstuffs, software, software simulation, LABET,

floworks.
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1. Introducéao

Em inumeros paises, a cadeia do frio diz respeito a mais de metade dos alimentos
consumidos. A procura crescente de produtos frescos, com grandes periodos de conservagao
gera novos riscos. Estes riscos sdo acentuados pelo fendmeno do consumo em massa, € por
novos modos de consumo: fast-food, redugdo do tempo de cozedura no intuito de preservar

as propriedades organolécticas, e preparacdo no micro-ondas.

Estes riscos podem ser reduzidos com um bom dominio da cadeia do frio. De acordo com o
Institut International du Froid (2009), cadeias de frio eficazes, desde os locais de producdo
até as zonas de consumo, podem reduzir significativamente os desperdicios de géneros
alimenticios verificados apds a producao, na medida em que aumentam o tempo de

conservagao dos produtos e preservam as suas propriedades originais.

Uma das partes mais importantes da cadeia de frio ¢ o transporte. Para garantir a qualidade
final do produto transportado € essencial ter um bom controlo sobre a temperatura e, para
1sso, terd de se dispor de equipamentos com performances adequadas e saber utiliza-los de

forma correcta.

Para dominar a cadeia de frio, segundo Commere (2003), ¢ necessario combinar em cada

etapa trés abordagens complementares:

e (arantir as caracteristicas técnicas do equipamento;
e Qualificar os modos de operagdo e de utilizagdo dos equipamentos;
e Verificar o resultado com um levantamento de temperaturas, em tempo real, e a

posteriori.

O transporte internacional de géneros pereciveis foi regulamentado nos anos 70, a fim de
facilitar as passagens nas fronteiras e melhorar a qualidade dos transportes frigorificos,
através do Acordo Internacional Relativo aos Transportes de Géneros Pereciveis e aos
Equipamentos Especiais a Utilizar nesses Transportes, (ATP). Actualmente, 44 paises sdo
signatarios deste acordo, que define as caracteristicas térmicas dos equipamentos de

transporte.



O ATP, estipula, por exemplo, que os camides devem ser isotérmicos € devem ser
equipados com um dispositivo de produ¢do de frio suficientemente potente para baixar a

temperatura interior quando vazios, e manté-la num certo nivel durante a sua vida util.

Os paises que assinaram o ATP estdo obrigados a cumprir as obriga¢des regulamentares
nele estipuladas. Paises do sul da Europa tais como Franga, Itdlia ou Espanha, impdem
também esta regulamentacao as transportadoras que s6 operam em territorio nacional,
enquanto paises do norte da Europa apenas aplicam este regulamento aos transportes

internacionais (Commere, 2003).

De acordo com Commeére (2003), a primeira caracteristica a ser medida nos equipamentos ¢
a isotermia. Esta caracteristica ¢ testada num tinel de ensaios designado, em cada pais, pela
autoridade competente. H4 dois niveis de isotermia, o normal inferior a 0.7 e superior a 0.4

W/m?°C, e o refor¢ado inferior a 0.4 W/m?°C.

A outra caracteristica a ser medida ¢ a eficiéncia do grupo frigorifico, ou seja, a relagdo
entre a quantidade de calor retirado por unidade de tempo e a quantidade de calor que entra
por unidade de tempo. Um grupo frigorifico devera ter um coeficiente de seguranga, em
relacdo a sua poténcia, com um valor minimo de 1.75, de modo a conseguir suportar todas
as cargas suplementares, tais como descongelagdes e envelhecimento das paredes, que ao
longo do tempo deixardo passar uma quantidade de calor cada vez maior. Na pratica, os
clientes pedem aos construtores de grupos frigorificos, equipamentos sobredimensionados,
de modo a que seja possivel baixar a temperatura rapidamente antes do carregamento e

compensar a abertura das portas.

Em Portugal, as empresas de transportes frigorificos internacionais t€ém de certificar os seus
veiculos de acordo com o ATP. Esta certificagdo sera valida por 6 anos, apds os quais o
veiculo terd novamente de ser submetido a nova inspecc¢do, que serd apenas visual, de modo
a verificar se os equipamentos e a caixa isotérmica do veiculo mantiveram as mesmas
caracteristicas. Esta inspec¢ao valida o certificado por mais 3 anos, apds os quais o veiculo

tera de ser obrigatoriamente submetido a um novo teste, no tunel de ensaios.

O estudo que se apresenta visa o acompanhamento de dois ensaios realizados num
Laboratorio Nacional, LABET, sito em Castelo Branco, pertencente ao ISQ (Instituto de
soldadura e Qualidade). Os dados obtidos irdo ser tratados de modo a validar os ensaios nas

condigdes estipuladas pelo ATP.



Por fim, serd feita uma tentativa de reproduzir parte de um dos ensaios em suporte
informatico, recorrendo ao software floworks, numa tentativa de testar a viabilidade de

simular estes ensaios em sistema informatico.

Caso Portugal venha a adoptar o ATP como base da sua legislagdo nacional, serd de esperar
um grande aumento de veiculos que irdo necessitar de ser certificados, ndo tendo o LABET
capacidade para tanto. Deste modo, terdo de ser criadas alternativas, como por exemplo a
criacdo de maior niimero de centros certificadores, ou a utilizagao da informética para
simular estes ensaios. Esta ultima opg¢ao teria como vantagem a diminui¢do do tempo de
cada ensaio e também a reducdo de necessidades, em termos de espaco. Neste sentido,
apenas os equipamentos que nao pudessem ser simulados informaticamente necessitariam

de ser certificados em laboratorio.

2. ATP -0 que é?

ATP ¢ a sigla utilizada para designar o Acordo Relativo aos Transportes Internacionais de
Produtos Pereciveis e aos Equipamentos Especiais a Utilizar nestes Transportes. Este
acordo, assinado em Genebra a 1 de Setembro de 1970, entrou em vigor a 21 de Novembro
de 1976, apds o que tem vindo a ser frequentemente rectificado por um grupo de trabalho

denominado WP.11 (the Working Party on the Transport of Perishable Foodstuffs).

O ATP visa criar procedimentos de certificagdo de caixas isotérmicas e dos equipamentos a
estas associados, a fim de garantir a qualidade do produto transportado. Classifica também
os referidos equipamentos quanto as suas caracteristicas: tipo de caixa, temperatura de
classe e coeficiente de transmissdo. Esta classificacdo ird ser objecto de andlise, mais

adiante, neste trabalho.

E ainda objectivo do ATP garantir que tanto as caixas, como os grupos frigorificos que

delas fagam parte, sejam eficientes energeticamente, de modo a reduzir os gastos de

energia. Uma caixa destinada ao transporte de alimentos pereciveis, ndo podera ser tida em
2% ¢ 2% ¢

conta como sendo “isolada”, “refrigerada”, “refrigerada mecanicamente” ou “aquecida”, a

ndo ser que obedeca as condi¢des definidas pelo regulamento.



O ATP aplica-se a transportes efectuados sobre o territorio de pelo menos dois dos paises
signatarios. Contudo, varios paises adoptaram este acordo como base da sua legislagao
nacional, impondo também esta regulamentacdo as transportadoras a operar apenas em
territorio nacional, o que ndo € o caso de Portugal de acordo o despacho n® 20 448/2005 (2%

série) da Direc¢ao-Geral de Viacao (Ministério da Administragdo Interna).

2.1. Classificacdo de caixas isotérmicas
Essencialmente pode-se classificar uma caixa isotérmica, segundo o ATP, em relacdo ao

coeficiente global de transmissao térmica K:

- K igual ou inferior 0,7 W/m2. K ¢ atribuida a categoria a caixa isotérmica de isotérmica

normal IN.

- K igual ou inferior a 0,4 W/m2.K ¢ atribuida a caixa isotérmica categoria de isotérmica

reforcada IR.

2.2. Classificagdo de veiculos

2.2.1. Veiculo Refrigerado — R

Denomina-se veiculo refrigerado aquele que, com recurso a um equipamento que nao seja
mecanico ou de absorcao, consiga baixar e por conseguinte manter a temperatura no seu
interior, para uma temperatura exterior de 30°C. Assim, consoante a sua temperatura de

classe, um veiculo ira ser classificado da seguinte forma:

Classe A - transporte a uma temperatura interior maxima de +7°C
Classe B - transporte a uma temperatura interior maxima de -10°C
Classe C - transporte a uma temperatura interior maxima de - 20°C
Classe D - transporte a uma temperatura interior maxima de 0°C

Para as classes B ¢ C, o coeficiente K tera sempre de ser igual ou inferior a 0.40 W/m?.K



A fonte de frio, com recurso a sistemas apropriados, podera ser constituida por gelo hidrico
(com ou sem adi¢do de sal), neve carbdnica (com ou sem regulagdo da evaporagio), e
placas eutécticas (fixas ou amoviveis). O veiculo devera dispor de compartimentos e
recipientes ou reservatorios necessarios ao agente frigorigéneo e sistemas. Estes sistemas,
compartimentos, recipientes ou reservatorios devem ser carregados ou recarregados a partir
do exterior, e, no caso de serem placas eutécticas, devem ser regeneradas a partir do

exterior.

Em termos de capacidade, estes equipamentos devem conseguir baixar a temperatura até a
temperatura de classe, e manté-la pelo menos durante 12 horas, sem necessidade de serem

reabastecidos.

2.2.2. Veiculo Frigorifico — F

Denomina-se por veiculo frigorifico aquele que possui uma caixa isotérmica munida de um
equipamento de produgdo de frio mecanico ou um sistema de absor¢do, que permita baixar

e manter uma temperatura (temperatura de classe) para uma temperatura exterior de +30°C.
Classe A - transporte a uma temperatura interior compreendida entre +12°C ¢ 0°C.

Classe B- transporte a uma temperatura interior compreendida entre +12°C e -10°C.
Classe C - transporte a uma temperatura interior compreendida entre +12°C e 0°C.

Classe D - transporte a uma temperatura interior inferior a 0°C.

Classe E - transporte a uma temperatura interior inferior a -10°C.

Classe F - transporte a uma temperatura interior inferior a -20°C.

Para as classes B, C, E e F o coeficiente K terd sempre de ser igual ou inferior a 0.40

W/m>K.



2.2.3. Veiculo Calorifico — C

Denomina-se por veiculo calorifico aquele que, com o auxilio de uma fonte de calor, seja
capaz de elevar a sua temperatura interior a um valor igual ou superior a 12°C e manté-la
durante 12 horas, sem reabastecimento, para uma temperatura exterior de acordo com a

classe.
Classe A - transporte a uma temperatura média exterior de -10°C.

Classe B - transporte a uma temperatura média exterior de -20°C.

2.3. ldentificacdo de equipamentos

Os equipamentos sdo classificados de acordo com 3 pontos:

¢ Quanto ao tipo, refrigerado, frigorifico ou calorifico (R, F ou C)
e (Quanto a isotermia da caixa isotérmica: refor¢ado ou normal (R ou N)

e Quanto a temperatura de classe (A, B, C, D, ...)

Na Tabela 1 apresentam-se as classificagdes previstas pelo ATP segundo a NP 1524



Coeficiente

Temperatur | Temperatur
Designacdo | Isotermia | Classe | Identificacéo K a interior a exterior
[W.m2.°C] [°Cl [°Cl
Isotérmico | Normal IN
Reforcado IR
Refrigerado | Normal A RNA 0,7 +7 +30
Refor¢ado A RRA 0,4 +7 +30
Reforgado B RRB 0,4 -10 +30
Reforcado C RRC 0,4 -20 +30
Normal D RND 0,7 0 +30
Reforcado D RRD 0,4 0 +30
Frigorifico | Normal A FNA 0,7 +12/0 +30
Reforcado A FRA 0,4 +12/-10 +30
Reforgado B FRB 0,4 +12/-10 +30
Reforcado C FRC 0,4 +12/-20 +30
Normal D FND 0,7 +2 +30
Reforgado D FRD 0,4 +2 +30
Reforgado E FRE 0,4 -10 +30
Reforgado F FRF 0,4 -20 +30
Calorifico | Normal A CNA 0,7 +12 -10
Reforcado A CRA 0,4 +12 -10
Reforcado B CRB 0,4 +12 -20

Tabela 1 - Classificagdo de Equipamentos segundo a NP 1524 ¢ o ATP




2.3.1. Identificacdo no veiculo, a titulo de exemplo.

FRC

12 -2008

Em que FRC significa Veiculo Frigorifico (F) com caixa reforcada (R) de classe C. No que
respeita a data, esta refere-se a validade do certificado, ou seja, a data a partir da qual o

veiculo deverd ser novamente inspeccionado.

2.4. Validade

O certificado emitido ¢ valido por 6 anos, periodo apds o qual o veiculo tera de ser

novamente submetido a:

e Inspecgdo visual, valida por mais 3 anos

e Directamente submetido a um ensaio em laboratorio

3. Laboratoério

Por despacho de 5 de Dezembro de 2003, do Director Geral dos Transportes Terrestres
publicado no DR II Série n° 295 de 23 de Dezembro, o Instituto da Soldadura e Qualidade
(ISQ) foi reconhecido como entidade competente para certificar as conformidades dos
equipamentos utilizados no transporte de produtos alimentares pereciveis com as normas do
acordo relativo a Transportes Internacionais de produtos alimentares pereciveis e aos

equipamentos especializados a utilizar neste transporte (ATP).

Os ensaios para o presente trabalho foram realizados no LABET- Laboratério de Ensaios

Termodinamicos, pertencente ao ISQ - Instituto de Soldadura e Qualidade. Esta entidade ¢ a

unica estagdo acreditada em Portugal para certificagdes ATP. Localizado em Castelo

Branco, o LABET ¢ essencialmente constituido por dois bancos de ensaio, ou tineis, com



dimensdes suficientes para albergar um semi-reboque TIR. Os tuneis t€ém aproximadamente
45kW de poténcia tanto de aquecimento como de arrefecimento fornecidos através de um
chiller bomba de calor. Em relagdo a ventilagdo, esta consegue garantir um caudal de ar de
modo a conseguir uma velocidade média igual a velocidade definida no ATP, nas sec¢des

transversais do(s) veiculo(s) a ensaiar.

No que respeita ao controlo de sistemas, este ¢ feito numa sala de controlo que gere de
forma auténoma todo o ensaio, parando automaticamente as maquinas assim que as

condicdes definidas pelo ATP sejam atingidas.

3.1. Condicdes para validar ensaios

3.1.1. Ensaio para determinacdo do valor K

De seguida apresentam-se as principais condi¢des que o veiculo, laboratorio e o proprio
ensaio terdo de cumprir de modo a que seja possivel validar o ensaio. Toda a informagao

apresentada a partir deste ponto é baseada no ATP edig¢do 2007.

Para esclarecimento de qualquer duvida relacionada com o ATP, este pode ser consultado
em http://www.unece.org/trans/main/wp11/atp.html

3.1.2. Coeficiente global de transmissdo térmica - K

K= S-A8

em que:
K - € o coeficiente global de transmissao térmica da caixa isotérmica do veiculo,

W - ¢ a poténcia necessaria para manter a diferenca de temperatura A6, ou seja a diferenca
entre a temperatura média exterior 8,¢ a a temperatura média interior 8; para uma

superficie média S, para uma temperatura média exterior constante.

S - ¢ a 4rea média da superficie da caixa isotérmica do veiculo.



3.1.3. Area média da superficie da caixa isotérmica do veiculo

S =SS, emque:
S ¢ a area média da superficie da caixa isotérmica do veiculo.
S; € a area da superficie interna da caixa isotérmica do veiculo,

S, ¢ a area da superficie externa da caixa isotérmica do veiculo,

3.2. Medicéo de temperaturas

Sendo ambas as caixas dos veiculos paralelepipédicas, o processo para medi¢ao das

temperaturas, segundo o ATP, é:

e A temperatura interior média ¢ a média aritmética de 12 medidas feitas a 10 cm das

paredes, nos seguintes pontos:
— Os 8 cantos do interior da caixa;
- Os centros das 4 superficies com a maior area.

e A temperatura exterior média, ¢ a média aritmética de 12 medidas feitas a 10 cm das

paredes, nos seguintes pontos:
- Os 8 cantos do exterior da caixa;
- Os centros das 4 superficies com a maior area.

Deste modo, a temperatura média das paredes da caixa ¢ dada por:

Oe+0;
=L em que:

0, ¢ temperatura média da superficie exterior;
0; ¢ temperatura média da superficie interior.
Ambas as temperaturas médias (interior e exterior), obtidas ao longo de um periodo

estabilizado ndo inferior a 12 horas, ndo poderdo variar mais do que £0.3°C. Estas mesmas
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temperaturas ndo podem variar mais do que +1°C nas 6 horas que antecedem o periodo das

12 horas.

O valor de K devera ser obtido a partir dos valores de temperatura obtidos nas ultimas 6
horas do periodo estabilizado. Nestas 6 horas, os valores das temperaturas (interior e

exterior), ndo deverdo diferir mais do que 0.2°C.

3.3. Procedimentos para a obtengdo de K

Estes ensaios sdo realizados utilizando o método do aquecimento interno, isto €, o interior
da caixa isotérmica do veiculo ¢ aquecido a uma temperatura pré-definida, com o auxilio de
termoventiladores, os quais serdao desligados ap0s esta ser atingida. O exterior € arrefecido,
também a uma temperatura pré-definida. O veiculo tera de ser colocado num espago do

laboratorio devidamente isolado e preparado, o tunel de ensaios.

O tanel de ensaios tera de ser mantido a uma temperatura tal, que a diferenga das
temperaturas deste espaco e do interior da caixa isotérmica seja 25 + 2°C. A temperatura

média das paredes da caixa devera ser mantida a +20 + 0.5°C.

Durante o ensaio, o tunel de ensaios onde se ira colocar o veiculo, tera de ter uma circulacao
de ar constante, a uma velocidade compreendida entre 1 a 2 m/s, e a uma distancia de 10 cm

das paredes exteriores do veiculo.

Deverao ainda ser colocados permutadores de calor, munidos de ventilagdo, de modo a que
consigam um numero de circulagdes de ar /hora compreendido entre 40 ¢ 70 em relagdo ao
volume interno da caixa isotérmica, para garantir uma diferenga ndo superior a 2°C em 2
dos 12 pontos onde sdo medidas as temperaturas, aquando de um funcionamento em fase

estabilizada. Apds atingida a fase estabilizada, os termoventiladores sdao desligados.

11



3.4. Eficiéncia do grupo frigorifico

Ap6s se ter obtido um valor para K, passa-se ao segundo ensaio necessario para certificar o
veiculo. Neste ensaio, pretende-se aferir se o grupo frigorifico consegue assegurar as
exigéncias que o proprietario do veiculo pretende, isto €, de acordo como tipo de género a
transportar, o veiculo terd de garantir uma temperatura que assegure a qualidade dos

produtos transportados.

Para se dar inicio ao ensaio de eficiéncia terd de se garantir uma temperatura no tinel de

30 £+ 0.5°C. A temperatura dentro da caixa isotérmica do veiculo terd de igualar a
temperatura exterior e, assim que isto se verifique, fecham-se todas as portas e portinholas
da caixa isotérmica, ligando-se, de seguida, o grupo de frio na poténcia maxima. No caso de
o veiculo ser novo, devera ainda ser colocado no interior da caixa isotérmica um
aquecimento (ex: resisténcia eléctrica) que garanta uma poténcia de aquecimento igual a

35% do calor transferido pelas paredes da caixa.

Assim que a pretendida temperatura de classe seja atingida, o grupo de frio terd de garantir
que esta seja mantida durante, pelo menos, um periodo de 12 horas consecutivas. Durante

este periodo, as descongelagdes do sistema sao descontadas.

Segundo o ATP, para que um grupo de frio de um determinado veiculo seja considerado
eficiente, tera de conseguir que a temperatura de classe seja atingida ao fim de 6 horas apos

ter sido ligado.

A Tabela 2, da norma NP 1524 2008, indica algumas das temperaturas maximas

admissiveis para o transporte de varios alimentos.
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Produtos alimentares pereciveis

Distancia ou tempo aquém do
qual é tolerado o emprego de

um veiculo de transporte

Classe dos diferente do refrigerado ou do
frigorifico
Veiculos J
Fechado sem Veiculo
Temperatura
Estado Natureza . isolamento isotérmico IR ou
méaxima (°C) _
térmico IN
Ultracongelado | 1. Todos - 18 CF
Congelado @ 2. Gelados e gelados de -20 CF
natas
3. Produtos para -18 CF
opoterapia ¥
4. Produtos da pesca e -18 CF
aquicultura
5. Torresmos para -18 CF
consumo humano
6. Peixe inteiro em -9 BCEF
salmoura para conserva
7. Carnes picadas e -18 CF
preparados de carne
8.  Carnes ¢ miudezas -12 CF
9.  Ovo liquido -12 CF
10. Manteiga, gorduras -14 CF
alimentares, natas
11.  Outros produtos -12 CF
congelados a excepgao
dos mencionados em 2,
3,4,6¢09.
Refrigerado ® | 12. Produtos da pesca ou da 2 ABCD 100 kmou?2h
aquicultura, fresco em
gelo fundente
13. Molusco e crustaceos 2 ABCD
(mortos)
14. Bacalhau salgado verde 4 ABCD
e bacalhau semi-seco
15. Bacalhau salgado seco 7 ABCD
16. Pratos cozinhados e 3 ABCD
preparados ®, cremes
para pastelaria,
pastelaria fresca e
derivados de ovos
17. Carnes de ungulados e 7 ABCD

de caga maior de
criacdo e selvagem
(carcagas, meias e
quartos de carcaga,

carnes desmanchadas)
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Miudezas de ungulados

ABCD

19.

Estomagos, bexigas e
intestinos ndo tratados

ABCD

20.

Carne de aves,
lagomorfos e caca
menor de criagdo ¢
selvagem

ABCD

21.

Miudezas de aves,
lagomorfos e caca
menor de criagdo e
selvagem

ABCD

22.

Preparados de carne

ABCD

23.

Carnes picadas,
salsichas frescas e
carnes separadas
mecanicamente

ABCD

24.

Produtos a base de
carnes (com exclusao
dos estabilizados por
salga, fumagem
secagem ou
esterilizacdo)

ABCD

25.

Torresmos para
consumo humano

ABCD

26.

Leite cru ou colostro
proveniente da
producdo primaria,
recolha didria )

ABCD

217.

Leite cru ou colostro
proveniente da
producdo primaria,
recolha ndo diaria

ABCD

28.

Manteiga, margarina e
queijo de pasta mole

ABCD

29.

Leite ndo esterilizado,
pasteurizado,
fermentado, natas
frescas, queijo fresco e
jogurte 7

ABCD

30.

Queijo de pasta dura

10

ABCD

31.

Ovo em casca
refrigerado ®

ABCD

100 kmou2h

32.

Ovo em casca nao
refrigerado ©

©)

Todas as

distancias

33.

Ovo liquido e produtos
ndo estabilizados

ABCD

100 kmou 2 h

34.

Gordura de origem
animal ndo estabilizada,
excluindo a manteiga

ABCD

Todas as

distancias

35.

Cogumelos ™,

morangos ®¢
framboesas ®

ABCD

100 kmou2h

36.

Alperces

ABCD

100 kmou 2 h
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37. Cerejas ® e espinafres 4 ABCD 100 kmou2 h
38. Espargos, péras, 5 ABCD Todas as
abdbora menina e oA
. . distancias
lim&es maduros
39. Péssegos 7 ABCD 100 kmou 2 h
40. Cenouras em rama, 8 ABCD Todas as
couves-de-bruxelas, oA
@® distancias
couves-flor e uvas
41. Feijao verde, tomates 8. ABC Todas as
maduros e tangerinas o
distancias
42.  Ananas, alcachofras, 10 ABCD Todas as
funcho, couves, nozes P
A distancias
frescas e améndoas
frescas
43. Laranjas, magas, 10 ABCD Todas as
abacates, meldes e A
. distancias
pimentos
44. Limdes verdes, 12 ABCD an Todas as
banap as, pepinos, distancias
cornichons e tomates
verdes !V
45. Cenouras, castanhas, 12 ABCD an Todas as
nabos e cebolas ¥ A
distancias
46. Batatas ™ 12 ABCD a2 Todas as
distancias
47. Produtos da pesca e da 6 ABCD 100 kmou2 h
aquicultura vivos (¥
48. Caracois vivos ¥ 6 ABCD 100 kmou 2 h

Tabela - 2 Temperaturas maximas admissiveis no transporte em fun¢do do produto, do veiculo e da duragéo (segundo a NP

1524 2008 (revisdo))
Notas:

Equipamentos refrigerados, frigorificos ou calorificos para os produtos transportados a temperatura positivos.
Estado congelado: a temperatura do produto indicado ¢ a temperatura maxima sem limite inferior.

Estado refrigerado: a temperatura do produto deve ser compreendia entre a temperatura maxima indicada e a
temperatura de inicio de congelagdo do produto.

Produto técnico, ndo alimentar, incluido por analogia das exigéncias de transporte.

Os pratos cozinhados podem, igualmente, ser transportados em recipientes que assegurem a manutengao de uma
temperatura igual ou superior a + 65.° C.

Os ovos devem ser transportados a temperatura, de preferéncia constante, mais adequada, para assegurar uma
conservagdo optima das suas propriedades higiénicas.

O leite deve ser recepcionado no destinatario a uma temperatura igual ou inferior a 12°C.

Devem tomar-se precaugdes para evitar a condensacgdo de humidade do ar sobre estes produtos.

O sebo e banha destinados a transformagdo podem ser transportados no estado liquido a temperaturas da ordem dos
50°C.

Transporte nao recomendavel acima das 24 horas.

Transporte recomendavel até 15°C em veiculos isotérmicos ou sem isolamento.

Transporte recomendavel até 20°C em veiculos isotérmicos ou sem isolamento.

Temperatura nao prejudicial a sua viabilidade.
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4. Ensaios

Os ensaios comecam com a recep¢ao dos veiculos no LABET, sendo elaborado o
levantamento de todas as caracteristicas das respectivas caixas isotérmicas,
conforme se ird abordar mais adiante. De seguida, os veiculos sdo colocados no
tunel de ensaios e devidamente preparados, isto €, sdo colocados sensores de
temperatura e termoventiladores, sendo estes ultimos desligados ap6s se dar inicio

ao ensaio. S30 ainda instalados os permutadores atras referidos, os quais estardo

sempre em funcionamento durante o ensaio, no caso do ensaio para obtencao de K.

Para o ensaio de eficiéncia, apenas ¢ necessario deixar montados os sensores de

temperatura, e, caso seja necessario, o aquecimento referido anteriormente.

Figura 1 - Pormenor de um sensor de temperatura colocado no exterior do veiculo
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Figura 2- Montagem dos sensores no interior do veiculo

Figura 3 - Montagem do permutadores e dos termoventiladores no interior do veiculo

Foram ensaiados dois veiculos, cujas caixas isotérmicas e grupos frigorificos tinham as

seguintes caracteristicas:
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4.1. Veiculo 1

O proprietario do veiculo 1 pretende que este seja certificado como um veiculo frigorifico

com caixa refor¢cada e temperatura de classe de —20°C, ou seja, FRC. Apds a devida

preparacao do veiculo, iniciaram-se os ensaios.

4.1.1. Caracteristicas da Caixa

Grupo de Frio:
Marca - Thermo King
Modelo - RD II TCI

Fluido - R404A

Relativamente a constituicao da caixa, ndo ¢ facil descrever o interior dos painéis mas, em

principio, sdo constituidos por poliéster com fibra de vidro nas faces interiores e exteriores,

e, no meio, poliuretano. Tem ainda:

e 2 Portas, sendo 1 lateral com 55 mm de espessura e 1 na traseira com 86 mm de

espessura.

e Evaporador frontal com 1120 x 990 x 150 mm e sec¢ao de saida com 1040 x 50

mm, fixo ao tecto.

e 2°Evaporador com 1120 x 990 x 150 mm e sec¢ao de saida com 1040 x 50 mm,

fixo ao tecto.
e 1 Orificio de drenagem na frente direita e 1 na traseira esquerda.

e (Chao revestido a tinta antiderrapante.

e 1 Barra de travamento de cargas em acgo galvanizado com 130 mm, rebitada a cada

painel lateral a 920 mm do chao.

e 1 Rodapé em aluminio com 250 mm, rebitado a toda a volta excepto ao painel

traseiro.

1 Rodapé em aluminio com 400 mm, rebitado ao painel traseiro.
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e 2 Luzes encastradas no tecto.

e Calha em aluminio rebitada ao painel lateral esquerdo e tecto para tubagens, nao

encastrada.
e [ Orificio no painel frontal com 130 mm de didmetro.
e 2 Orificios no painel frontal com 30 mm de diametro.

e 1 Orificio no painel lateral esquerdo com 30 mm de diametro.

4.1.2. Dimensoes

Dimensoes Interiores (mm) (mm) Média (mm) | Média (m) | Area (m®) | Area média (m?)
Comprimento: (L) 7201 7199 7192 7192 7196 7,196
76,0513465
Largura: (1) 2469 2471 2477 2475 2473 2,473
Altura: (h) 2093 2094 2089 2093 2092,25 2,09225
Dimensdes Exteriores (mm) (mm) Média Média (m) | Area (m?) 80,7519374
Comprimento: (L) 7396 7400 7398 7402 7399 7,399
85,743063
Largura: (1) 2595 2590 2595 2594 2593,5 2,5935
Altura: (h) 2372 2368 2370 2370 2370 2,37
Espessura Porta tras (mm) 86mm

Tabela 3 - Dimensdes da caixa isotérmica do veiculo 1

4.1.3. Tratamento de Dados

1.1.1.1. Ensaio K

O ensaio K comeca quando as temperaturas definidas no ATP, tanto para o interior como
para o exterior, sao atingidas. Para o presente ensaio foram recolhidos dados a cada 5
minutos, até a sua conclusdo. No laboratério a conclusdo deste ensaio ¢ definida pelo
sistema de controlo, ou seja, o sistema “sabe” 0 momento a partir do qual as condi¢des
estdo estabilizadas e a partir dai regista os dados durante 12 horas, durante as quais, as
condicoes definidas no ATP terdo de ser mantidas. As ultimas 6 horas do ensaio serdo as
mais importantes, visto que o ATP estipula que os dados obtidos nesse periodo de tempo

sejam utilizados para a obtencao do valor de K.
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No entanto, para se fazer a analise de resultados teve de se proceder de outro modo. Apos a
recepg¢do da lista de dados recolhidos, o primeiro passo foi marcar o ponto onde se da inicio

ao ensaio, e, para isso, contam-se 12 horas para tras em relagdo ao ultimo dado registado.

Apods a marcagdo do inicio de ensaio na tabela de registo de dados, pode comecar-se o seu
tratamento. Em primeiro lugar, ird ser verificado se o ensaio cumpre todas as condi¢des

definidas no ATP, para obtencao do coeficiente K.

O registo de dados pode ser consultado no anexo I

1.1.1.2. Condicbes de temperatura a verificar

A temperatura média das paredes interiores registada nas ultimas 12 horas ndo deve variar

mais do que +0.3°C. Como se pode ver pelo grafico 1 esta condic¢do ¢ claramente cumprida.

Temperatura Média Interior nas ultimas 12 horas
32,80
32,70
32,60
G 32,50
=]
2 3230 A\
232,20 média
g 32,10
= 32,00
31,90
31,80
31,70
N O NN < O < DN O d NN VWO S N TN A NN M
S ¥ nunnnooo Qoo NN NN
0 00 0O N IS IS IS IS SN 00 00 0 00 00 C0 00 00 0O OO 0 00 0 O 0 0
NN NeNeMNeMNeMNaeMnNeNemnenaomnen
NN M O O d d N AN NN & < LD W O O INMNOOW O O O O
AN NN O OOOOOOOOOO0OOOO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoO - -

Tmedia+0,32C

Temperatura

Tmedia-0,32C

Grafico 1 - temperatura média interior nas ultimas 12 horas

A temperatura média das paredes exteriores registada nas ultimas 12 horas ndo deve variar

mais do que £0.3°C. O grafico 2 demonstra que esta condig@o ¢ claramente cumprida.
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Temperatura Exterior nas tltimas 12 Horas
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Grafico 2 - Temperatura exterior nas tltimas 12 horas

A diferenca entre registos da capacidade térmica medidos no periodo estacionario (ultimas
12 horas), durante dois periodos de 3 horas, separados por nao menos de um periodo de 6
horas, devera ser inferior a 3%. Para fazer esta verificacdo procedeu-se do seguinte modo:
seleccionaram-se os valores de poténcias das primeiras 3 horas das tltimas 12 horas, e
calculou-se uma média. De seguida seleccionaram-se os valores das tltimas 3 horas do
mesmo periodo de 12 horas e calculou-se uma média. A partir dos dois valores obtidos

calculou-se a percentagem de erro entre os dois valores.

Ultimas 12 horas
Primeiras 3 horas | Ultimas 3 horas
P(W) 747.37 749.82

Tabela 4 - Analise e comparacdo de valores de potencia recolhidos em dois periodos das ultimas 12 horas

Assim;

747.37
(1 - - ) x 100 = 0.327, como 0.327 < 3%

Verifica-se que esta condigdo também esta cumprida.
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As temperaturas médias interiores registadas nas ultimas 6 horas ndo devem diferir mais do

ue 0.2°C, ou seja, nao devem variar mais do que +0.1°C em relacdo aos valores médios
9 9

registados. Como se pode verificar pelo grafico 3 esta condi¢cdo ¢ cumprida.
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Grafico 3 - temperatura interior nas ultimas 6 horas

As temperaturas médias exteriores registadas nas ultimas 6 horas ndo devem diferir mais do

que 0.2°C, ou seja, ndo devem variar mais do que +0.1°C em relacdo aos valores médios

registados. O Grafico 4 demonstra que esta condi¢do ¢ cumprida.
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Grafico 4 - Temperatura exterior nas ultimas 6 horas
O grafico 5 mostra as variacdes da poténcia dos permutadores em fun¢ao da temperatura
interior e exterior. Pode ver-se 0 momento em que o sistema entra numa fase estabilizada
pois a poténcia apresenta-se a um valor constante, assim como as temperaturas.
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Grafico 5 - Grafico de poténcia e temperaturas
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Ultimas 12H Ultimas 6H

Exterior Interior Exterior Interior
Tmédia 7,95 32,37 Tmédia 7,95 32,32
Tmédia+0,3 8,25 32,67 Tmédia+0,1 8,05 32,42
Tmédia-0,3 7,65 32,07 Tmédia-0,1 7,85 32,22
Tmax 8,07 32,50 Tmax 8,05 32,40
Tmin 7,82 32,23 Tmin 7,87 32,23
AT 0,25 0,27 AT 0,18 0,17
ATP +0,3 +0,3 ATP 0,20 0,20

Tabela 5 - Registo dos valores principais que validam o ensaio

1.1.1.3. Condicbes Gerais para validar a obtengéo do valor K

Sao quatro as condi¢des que devem ser cumpridas para validar a obten¢ao do valor K,

designadamente:

Tint+Text

Ap6s estabilizado o ensaio, a diferenca de temperaturas ndo devera ultrapassar
25 + 2°C. Fazendo a média das temperaturas registadas nas ultimas 12 horas,

obtém-se os seguintes valores:

Tine — Toxe = 32.37 — 7.95 = 24.43°C, logo, 23 < 24.43 < 27

Como se pode verificar esta condig¢do esta garantida.

A média entre a temperatura interior e exterior, em todo o periodo das ultimas 12
horas, tera de estar compreendida entre 20 + 0.5°C, condig@o que se verifica

seguidamente:

= 20.16°C, logo, 19.5 < 20.16 < 20.5

Confirma-se que esta condi¢do também estd cumprida.

A diferenga maxima entre temperaturas registadas em 2 dos 12 sensores colocados

no interior da caixa isotérmica ndo, podera ultrapassar os 2°C. Esta diferenca no
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registo de dados (anexo I), denominada por heterogeneidade, ¢ a diferenga entre o
sensor que registou a maior temperatura e o0 sensor que registou a menor
temperatura. O valor maximo recolhido para a heterogeneidade da temperatura

interior, foi de 0.76 °C, claramente inferior a 2°C.

e Como no ponto anterior, 0 mesmo se passa para os sensores colocados no exterior
da caixa isotérmica. O valor maximo para a heterogeneidade exterior ¢ de 1.22°C,

valor este que também ¢ inferior a 2°C.

°C
T Média Paredes 20.16
ATP 20+-0.5
Te-Ti 24.43
ATP 25+-2
Diferenga maxima de Ti 0.76
Diferenga maxima de Te 1.22

Tabela 6 - Comparagio entre valores obtidos e os estipulados no ATP

Por ultimo, as temperaturas médias (interior e exterior) medidas pelos sensores, devem ser
registadas ndo menos do que 4 vezes por hora. Para este ensaio, como se pode constatar
pela tabela constante do anexo I, o registo de dados foi feito sensivelmente a cada 5

minutos.

Verificadas todas as condi¢des, pode proceder-se a obtengdo do valor de K. Como foi dito
em pontos anteriores, o valor de K obtém-se a partir dos dados registados nas ultimas 6
horas do ensaio, através da formula abaixo indicada e ja explicada no ponto 3.1.2. A tabela
7 apresenta os dados que irdo ser utilizados na formula, todos eles resultantes de valores

médios obtidos nas ultimas 6 horas do ensaio.

Potencia (W) T. Interior(°C) | T. Exterior (°C) AT (°C)
746.98 7.95 32.32 24.37

Tabela 7 - Dados para a obtengdo do valor K

Substituindo estes valores na equagdo tem-se que:
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74698
T 80,75%24.37

= 0.380 Wm~1°C™!

Sendo o valor de K inferior a 0.40 Wm~1°C~! pode dizer-se que se trata de um

equipamento isotérmico reforgado - R.

4.1.4. Eficiéncia

A semelhanga do ensaio para a obtengdo do valor de K, no ensaio de eficiéncia actua-se de
um modo semelhante. Depois de preparado o veiculo procede-se ao aquecimento do interior
da caixa isotérmica, bem como ao aquecimento do tunel de ensaios, ambos a 30°C. Assim
que a temperaturas atingem os valores pretendidos, fecham-se todas as portas e portinholas

da caixa isotérmica e liga-se o grupo de frio na poténcia maxima.

1.1.1.4. Condicoes a serem verificadas de modo a validar o ensaio de eficiéncia

Contrariamente ao ensaio K, o ensaio de eficiéncia apenas requer que as condi¢oes referidas
no ponto anterior sejam garantidas e que se faca um registo das temperaturas médias
(interior e exterior) a cada 30 minutos. Para o presente caso foram registadas sensivelmente
a cada 2 minutos. As tabelas com o registo dos dados do ensaio de eficiéncia encontram-se

no anexo I.

1.1.1.5. Inicio do ensaio

O ensaio de eficiéncia comeca assim que a temperatura interior comeca a diminuir,
condicdo que € registada automaticamente pelo sistema de controlo do laboratoério.
Contudo, para o tratamento de dados feito em folha de calculo, € necessario ir ver em que
ponto a temperatura comeca a diminuir, marcando-se entdo o inicio do ensaio. A tabela 8
representa um excerto da tabela apresentada no anexo I, onde se pode ver uma linha verde

que representa o ponto de inicio da contagem do tempo para o ensaio.
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Horas T Ext. T Int.
16:01:43 29,91 30,03
16:03:43 29,91 30,04

16:07:43 30,15 27,44
16:09:43 30,22 26,00
16:11:45 30,39 24,70

Tabela 8§ - marcagéo do inicio do ensaio

Ap6s feita a marcacdo do inicio do ensaio, pode proceder-se a verificagdo da eficiéncia.

De acordo com o ATP, um grupo de frio de um veiculo frigorifico para ser considerado

eficiente, terd de garantir duas condigdes:

e Para uma temperatura exterior ndo inferior a 15°C, o grupo de frio terd de conseguir
baixar a temperatura interior até a temperatura de classe (previamente aquecida até
igualar a temperatura exterior) em pelo menos 6 horas;

e Apos ter atingido a temperatura de classe, o grupo de frio deverd manté-la pelo
menos durante 12 horas consecutivas (os periodos de descongelagdo sao

descontados).

O grafico 6 mostra o inicio do ensaio no tempo, 0.00 horas, e uma temperatura de cerca de
30°C. Mostra também uma linha a vermelho que representa a temperatura de classe
pretendida, —20°C. Uma andlise mais cuidada mostra que o sistema atinge a temperatura de
classe passadas cerca de 5.7 horas, o que valida o primeiro ponto das condi¢des

mencionadas anteriormente.

Em relacdo a segunda condi¢do, em primeiro lugar observam-se os periodos de
descongelagdo. Sao claramente visiveis 3 descongelagdes, sendo que uma delas €
substancialmente superior as outras duas, podendo mesmo dizer-se que as duas primeiras
descongelagdes sdo desprezaveis face a tiltima descongelagdo, pelo que apenas se ird

descontar o 3° periodo de descongelacao.
Assim, tem-se que:
- Periodo de descongelagdo [16.3 — 18.2]h, isto €, 1.9 horas;

- Periodo a partir do momento em que ¢ atingida a temperatura de classe, até ao final do

ensaio [5.67 — 19.1]h, ou seja, 13.4 horas;
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Deste modo, o periodo a considerar serd: 13.4 — 1.9 = 11.5 = 12 horas .
Cumprida esta condi¢do resta fazer uma breve analise da poténcia frigorifica.

Obtém-se a poténcia frigorifica P para uma determinada diferenga de temperaturas através

da férmula:

P =K X S X AT, em que:

- P ¢ a poténcia frigorifica;

- K é o coeficiente K Wm™2°C™1;

- S é a 4rea média da caixa isotérmica m?;

AT ¢ a diferencga entre a temperatura média exterior (Te) e a temperatura média interior (Ti).

Para seleccionar os dados a utilizar no calculo da poténcia, procedeu-se do seguinte modo:

e A partir dos dados da tabela que se apresenta no anexo I, procede-se ao céalculo da
temperatura média interior e da temperatura média exterior.

e Apenas se vao considerar os dados a partir do momento em que a temperatura de
classe ¢ atingida dado que a poténcia méxima serd atingida para a diferenca maxima

de temperaturas.

Assim, tem se que:

S (m%) AT (°C) | K (Wm~2°C™1)

80.75 50.92 ]0.380

Tabela 9 - Dados para obtengdo do valor médio da poténcia

O valor de K a ser utilizado sera o valor obtido no ensaio de K.
Substituindo os valores na formula, tem-se que:

P =0.380 x 80.75 x 50.92 = 1562.451 W
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Analisando o grafico 6, pode ver-se claramente o aumento da poténcia com o aumento da
diferenca de temperaturas (interior e exterior), ou seja, com a diminui¢do da temperatura
interior. Pode também constatar-se que a poténcia estabiliza a partir do momento em que a
temperatura de classe ¢ atingida, salvo nos periodos de descongelagao, onde claramente ha

uma diminui¢do da poténcia frigorifica.

Apresentam-se ainda, na Tabela 10, os valores da poténcia para varias temperaturas

interiores para uma temperatura exterior de 30°C.

0°C | -10°C | -20°C

945 W | 1260 W | 1575 W

Tabela 10 - Valores de poténcia para varios valores de temperatura exterior
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Grafico 6 — Eficiéncia, potencia, temperatura interior e temperatura de classe

Tendo em conta que o ensaio de eficiéncia se pode dar como aprovado, considera-se que o
veiculo pode ser dado como pertencente a classe C, logo, a sua certificacao, tendo em conta

o ensaio K e o ensaio de eficiéncia, sera FRC.

29




4.2. Veiculo 2

Pretende-se que o segundo veiculo a ser ensaiado cumpra as condigdes necessarias para ser
qualificado como FNA, ou seja, frigorifico com caixa isotérmica normal, com uma

temperatura de classe compreendida entre os 0°C e os 12°C.

4.2.1. Caracteristicas da caixa

Grupo de Frio:

Marca - Thermo King
Modelo - TS 500 50
Fluido - R404A

Relativamente & constitui¢do da caixa nao ¢ facil descrever o interior dos painéis mas, em
principio, sdo constituidos por poliéster com fibra de vidro nas faces interiores e exteriores,

e, no meio, poliuretano. Tem 1 traseira com 88 mm de espessura. Tem ainda:

- 1 Evaporador frontal com 1220 x 630 x 330 mm e sec¢do de saida com 1215 x 120 mm,

fixo ao painel frontal por 4 pernos de travessia total;

- 1 Caixa de passagem do evaporador no painel frontal com 1230 x 350 mm, a 2100 mm do

chiao;
- 2 Orificios de drenagem na frente;
- Chao revestido a aluminio antiderrapante aparafusado e soldado;

- 1 Friso de protec¢ao em aluminio com 200 mm, rebitado a toda a volta a 1500 mm do

chao;

- 2 Barras de travamento de cargas, em acgo galvanizado com 70 mm, rebitadas ao tecto a

280 mm em cada painel lateral;

- 2 Barras de travamento de cargas em aco galvanizado com 70 mm, rebitadas ao tecto a

900 mm de cada painel lateral;
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- 1 Rodapé em aluminio com 220 mm, rebitado a toda a volta;

- 2 Luzes encastradas no tecto.

Os ensaios procedem-se de um modo idéntico aos do veiculo anterior, pelo que so se

apresentam os resultados finais do ensaio e algumas das condi¢des mais importantes a

cumprir.

4.2.2. Dimensoes

Dimens@es Interiores (mm) Média (mm) [Média (m) | Area (m®) | Area Média (m?)
Comprimento: (L) 7311 7299 7297 7312 7304,75 7,30
85,22
Largura: (1) 2477 2480 2482 2483 2480,50 2,48
Altura: (h) 2503 2505 2501 2503 2503,00 2,50
Dimensdes Exteriores (mm) Média (mm) | Média (m) | Area (m?) 89,66
Comprimento: (L) 7504 7505 7500 7502 7502,75 7,50
94,34
Largura: (1) 2595 2595 2593 2593 2594,00 2,59
Altura: (h) 2745 2742 2744 2745| 2744,00 2,74

Tabela 11 - Dimensoes da caixa isotérmica do veiculo 2

4.2.3. Ensaio K

Os graficos 7, 8, 9 e 10, demonstram que as condigdes de temperatura estipuladas sdo

cumpridas durante todo o ensaio. As restantes condigdes a cumprir apenas se apresentam na

tabela 12, tendo em conta que sdo idénticas a do ensaio anterior.
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Temperatura Média Interior nas ultimas 12 horas
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Grafico 7 - temperatura média interior nas tltimas 12 horas
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Grafico 8 - Temperatura média exterior nas Gltimas 12 horas
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Temperatura Média Interior nas ultimas 6 horas
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Grafico 10 - temperatura média exterior nas ultimas 6 horas
Ultimas 12H Ultimas 6H
Exterior Interior Exterior | Interior
T média 7,39 32,47 T média 7,36 32,40
T média+0,3 7,69 32,77 T média+0,1 7,46 32,50
T média-0,3 7,09 32,17 T média-0,1 7,26 32,30
T max 7,47 32,62 T max 7,39 32,49
T min 7,34 32,33 T min 7,34 32,32
AT 0,13 0,29 AT 0,05 0,17
ATP +0,3 +0,3 ATP 0,20 0,20

Tabela 12 - Registo dos valores principais que validam o ensaio
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Verificadas as condi¢des, procedeu-se a obtencao do valor de K, sendo o valor obtido de
0.419 Wm~2°C~1, valor superior a 0.4 Wm~2°C~1 pelo que se considera uma caixa

isotérmica normal — N.

4.2.4. Eficiéncia

De acordo com o ja referido, o ensaio de eficiéncia ¢ idéntico ao realizado para o veiculo 1,
pelo que para o veiculo 2 apenas serdo apresentados os resultados. Como se pode verificar
pela analise do grafico 11, a temperatura de classe, 0°C, ¢ atingida ao fim cerca de 1.5

horas, o que claramente estd dentro das exigéncias do ATP.

Este ensaio prolongou-se por mais tempo devido ao facto de, antes de serem atingidas as 12
horas definidas pelo ATP, o horario de funcionamento do LABET ter chegado ao fim, e,
quando tal acontece, os ensaios decorrem durante toda a noite s6 sendo parados no dia

seguinte, de manha.

Pela analise do grafico 11, pode verificar-se que o sistema consegue manter uma

temperatura inferior a 0°C durante um periodo claramente superior a 12 horas.
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Grafico 11 - Eficiéncia, potencia, temperatura interior e temperatura de classe
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4.2.5. Poténcia

Apenas se calculou o valor de poténcia para uma temperatura exterior de 30°C e uma

temperatura interior de 0°C.

De acordo com as equagdes do ponto 1.1.1.5:
P =0.419 x 89.66 x 30°C

P=1127W

Posto isto, pode dizer-se que o veiculo cumpre os requisitos para pertencer a classe A, logo,

tendo em conta o ensaio K, ¢é classificado como FNA.

5. Certificacao

5.1. Documentacéo

Sdo 3 os documentos que, perante a lei, sdo obrigatorios possuir no veiculo:

e Certificado com os resultados do ensaio;
e Chapa de identificacao, resistente a corrosao e ao fogo, com as seguintes indicagdes
e caracteristicas:
- Inscrigao “ATP” e “APROVADO PARA O TRANSPORTE DE
PRODUTOS ALIMENTARES PERECIVEIS”
- Numero da aprovacao;
-  Numero Identificacao do Equipamento;
- Marca de identificacdo ATP;
- Dimensdes minimas da placa: 160 X 100 mm;
— As letras «KATP» ¢ as da marca de identificagdo devem ter 20 mm de altura;

- As restantes letras e algarismos ndo devem ter menos de Smm de altura.

e Marcas de identificag@o para serem afixadas nos equipamentos especializados, feitas
de material autocolante, a colocar na parte exterior do equipamento, em ambos o0s
lados, nos cantos superiores, perto da frente. As marcas de identifica¢do sdo

constituidas por letras maitsculas, em cor azul-escuro sobre fundo branco, nao
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devendo a altura das letras ser inferior a 100mm, e, para os termos de validade, nao
inferior a 50 mm.
No entanto, a norma estipula NP 1524 2008 (revisdo) que estas marcas devem, caso

sejam nacionais, obedecer as seguintes caracteristicas:

5.1.1. Cor
- Fundo: amarelo, pantone 116 (em computador, cor RGB — vermelho 255; verde 204;

azul 0);

- Barra vertical: verde pantone 3415 (em computador, cor RGB — vermelho 0; verde

128; azul 0);

- Barra vertical: vermelho pantone 485 (em computador, cor RGB — vermelho255;

verde 0; azul 0).

5.1.2. Letra:
- Tipo: Swiss 721 Bklk BT;

- Cor: azul pantone 294 (em computador, cor RGB — vermelho 0; verde 0; azul 128).

5.1.3. Dimensoes:

Equipamento inferior a 3.5t:
- Mancha: A4 (297mm X 210mm);
- Letras classe do equipamento: altura S0mm,;
- Letras data do termo de validade: altura 25mm;
- Largura da area amarela: 246mm;
- Largura da area verde: 21,5mm;
- Largura da area vermelha: 29,5mm;

- Texto centrado na area mancha amarela, sendo a distancia superior, intermédia e

inferior iguais.
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Equipamento igual ou superior a 3,5t:
- Mancha A3: 420mm X 297mm,;
- Letras classe do equipamento: altura 100mm;
- Letras data do termo de validade: altura 50mm;
- Largura da area amarela: 348mm;
- Largura da area verde: 30,5mm;
- Largura da area vermelha: 41,5mm;

- Texto centrado na 4rea mancha amarela, sendo a distancia superior, intermédia e

inferior iguais;
- Nao ¢ permitida a insercao de qualquer outro dado além da classe e data.

Encontram-se, em anexo, modelos dos certificados que deverdo acompanhar sempre o
veiculo. Sao baseados no ATP, NP-1524 2008 (revisdo) e no Anexo 1 do despacho n° 25
013/2003 (2.a série) da Direccao-Geral de Transportes e Terrestres - Ministério das Obras

Publicas.

6. Simulacdo em floworks

O floworks ¢ uma poderosa ferramenta informatica, ¢ um add-in do Solidworks.

O floworks lida com toda a parte de analise termodindmica em solidos, liquidos e gases,

bem como escoamentos de fluidos, baseando-se na teoria dos elementos finitos.

A simulacdo que se apresenta de seguida ird ter em conta varias simplificag¢des, dado que,
para a complexidade do problema em estudo, os tempos de célculo iriam ser

incomportaveis. Ir-se-a4 simular parte do ensaio do 1° veiculo, a obtengao do valor de K.
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6.1. Criagéo de um modelo para simular

Ap0s varias tentativas com o intuito de simular o sistema tunel de ensaios/ caixa isotérmica,
chegou-se a conclusdo que a melhor maneira de representar este sistema seria com dois
paralelepipedos concéntricos, um para definir o tinel de ensaios e o outro para definir a

caixa isotérmica do veiculo.

6.1.1. Caixa isotérmica

Optou-se por simplificar a caixa isotérmica a0 maximo. Assim, portas, portinholas e outras
caracteristicas especificas desta caixa (descritas no ponto 4.1.2) foram omitidas, de modo a

obter um modelo relativamente simples que facilite o processamento dos célculos.

6.1.2. Tinel de ensaios

Do mesmo modo, para o tinel de ensaios, optou-se por simplificar a0 maximo, assim todos
0s acessorios e equipamentos que se encontrem nas paredes tecto e chao do tunel foram

omitidos para facilitar o processamento de dados.

Assim, o tinel iré ser representado por um paralelepipedo que contem um outro no seu
interior, distanciado de cada face de 750 mm. O paralelepipedo interior, de agora em diante
definido como caixa isotérmica, tem as medidas exactas da caixa real (veiculo 1) tanto

interiores como exteriores.

Nas Figuras 4 e 5 pode observar-se o modelo utilizado. Considerou-se ainda, que o tinel
define também as fronteiras do volume de controlo deste modelo, representado na Figura 4
pelo traco a cheio. A transparéncia do tunel apenas serve para facilitar a visualizacdo do seu
interior, visto que, na realidade, este tem paredes com 10 mm de espessura, que foram

consideradas adiabaticas, logo ndo havera trocas de calor entre elas e o resto do modelo.
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Figura 4 - Sistema tiinel de ensaios/caixa isotérmica

Figura 5- Vista lateral distancias entre tinel de ensaios e caixa isotérmica

Depois de definido o modelo, foi necessario definir o equipamento que se encontra dentro
da caixa isotérmica. Para o caso em estudo apenas se considerou os dois permutadores,

semelhantes aos referidos anteriormente.
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Figura 6 - Modelo escolhido para simular o permutador

Figura 7 - Corte segundo o plano frontal mostrando os permutadores de calor

Depois de definido o modelo a analisar, foi necessario comecar a definir o caso em estudo,
sendo para isso necessario inserir dados no programa que tentem reproduzir a0 maximo as

condigoes exigidas no ATP.

6.2. Input Data

6.2.1. Tipo de anéalise

Neste menu, inserem-se os dados que caracterizam o tipo de problema em estudo, o tipo de

variaveis em jogo (temperatura, radiacdo..., etc.), tipo de anélise (interna ou externa) e o
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tipo de regime (estacionario ou nao estacionario). Considerou-se que todo este processo ira

ser estaciondrio, ou seja, ndo dependera do tempo.

nn ) SeriTings 1.
St e oo |
) bl [ s o ot iy s

[ o—
1 Estanal rox d i

% Fhed

18 s

B e condion

| s corton

Piobeworcs w5 ()]

TN T = O "

Figura 8 - Menu "General settings"

6.2.2. Fluidos

Neste menu escolhem-se todos os fluidos que vao entrar no problema. O presente caso

apenas lida com escoamentos de ar, logo, o fluido a escolher ira ser o ar.

Figura 9 - Menu "General settings"
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6.2.3. Solidos
Neste menu pode ou nao escolher-se o sélido principal que vai entrar no problema.
Contudo, ¢ mais facil definir os varios solidos que constituem este sistema num outro menu,

que se apresentard mais adiante.

6.2.4. Condicdes das paredes

Este menu apenas serve para dar condigdes iniciais ao estado termodinadmico das paredes. E

um ponto de partida para se dar inicio aos calculos iterativos que o processador ird efectuar.

T T T

Figura 10 - Menu "General settings"

6.2.5. CondicGes iniciais

Como no ponto anterior, este menu apenas serve como um ponto de inicio para os calculos
do processador. Quanto mais proximos os valores inseridos forem dos valores espectaveis,

mais rapido ird ser o calculo.
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Parameter “alue ‘ Havigator

Parameter Definition User Defined

[z Thermodynamic Parameters @ Analysis type

i Parameters: Pressure, temperature
Pressure 101325 Pa E! Fluids
Temperature a0

=l Velocity Parameters @ Solids

Parameter: “elocity
welocity in X direction 1.5 miz w wall conditions
“elocity in Y direction 0 mis

“elocity in Z direction 0 mis |nitial conditions
B Turbulence Parameters _

Parameters: Turbulence intensity and length
Turbulence intensity 2%
Turbulence length 0.0339m
[=I Solid Parameters
- Initial zolid tempersture 2005 °C
[ependency...
I Ok, I [ Apply ] [ Cancel ] [ Help

Figura 11 - Menu "General settings"

6.3. Dominio Computacional

Neste menu ird definir-se o volume de controlo. No presente caso, este ¢ representado pelos

limites do tinel de ensaios. Na figura 12 pode ver-se, a traco azul, o volume de controlo

escolhido.

Figura 12- Dominio Computacional
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6.4. Subdominios (fluid sub-domains)

O presente problema ¢ definido por dois escoamentos, sendo o primeiro escoamento
exterior a caixa isotérmica, limitado pelo volume de controlo e pelas paredes externas da
caixa isotérmica; logo torna-se assim necessario definir um subdominio para poder analisar
0 que se passa dentro da caixa isotérmica. Para isso utiliza-se o menu fluid sub-domain onde
para além de definir este dominio no espago, também se pode definir, de um modo geral, as
condi¢des iniciais do fluido que ele contém (temperaturas, velocidades, turbuléncias,... etc).
Considerou-se que a temperatura inicial do ar dentro deste subdominio era 32°C. A
explicagdo para esta escolha ird ser dada mais adiante. Na Figura 13 pode ver-se, a
tracejado, o subdominio que ira representar o volume de controlo do interior da caixa

isotérmica.

Figura 13 - Subdominio, o interior da caixa isotérmica

6.5. Materiais solidos (Solid Materials)

Este menu serve para definir todas as partes solidas do caso em estudo, tais como os
materiais constituintes da caixa isotérmica, permutadores de calor, etc. A Figura 14 mostra
todos os so6lidos que entram em jogo nesta simulacao e a Figura 14 mostra a defini¢do, a

titulo de exemplo, de um dos sdlidos, neste caso o escolhido foi o poliuretano, material
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constituinte de toda a caixa isotérmica. Uma vez que s6 ¢ conhecido o material da caixa
isotérmica ensaiada, poliuretano, as suas caracteristicas tiveram de ser investigadas e
assumiram-se valores que podem ou ndo ser proximos dos da caixa isotérmica. As
propriedades utilizadas foram consultadas em diversas fontes Santos, F.M. Gongalves

(2008), Instalagoes Frigorificas ¢ ASHRAE)

Iternz | Item Properties | Tables and Curves

Propetty “alue
paliuretano

Density 40 kgim™3

= @ Solid Materials
@ poliuretano Solid Material 1
@ Alurninum Solid Material 1

’ : Spedific heat 1.59 Jitkak) =
@ Copper Solid Material 1 Conductivity type lzotropic
@ Insulator Solid Material 1 Thermal conductivity 0.024 W) |:|
@ Insulator Solid Material 2 Melting tempersture 400 K

Figura 14 - Definigdo de so6lidos e suas caracteristicas

6.6. Condicdes Fronteira (Boundary Conditions)

Este ponto ¢ de extrema importancia, pois € aqui que se vai tentar definir, o mais
pormenorizadamente possivel, as condi¢des estipuladas no ATP. Deste modo irdo definir-se

as seguintes condicdes:

6.6.1. Escoamento do ar no tinel de ensaio

De acordo com o ATP, a velocidade do ar dentro do tinel de ensaio deve estar compreendida
entre 1 ¢ 2 ms™, a 10 cm das paredes exteriores da caixa isotérmica. Para definir esta
velocidade no software, foi necessario definir uma area imaginaria, dado que, se fosse
considerada a area transversal do tinel, a velocidade iria ser demasiado elevada, porque a

area transversal da caixa isotérmica ocupa grande parte do espaco do tinel.
Area exterior da caixa isotérmica

A partir dos dados da caixa isotérmica, descritos no Tabela 3, tem-se que:

Area transversal ,yorior = | X H = 2.5935 X 2.37 = 6.147m?
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Area transversal do tunel

Sabendo que as paredes do tunel distam de 750mm das paredes exteriores da caixa

isotérmica, tem-se que:

Area trans. e, = [(2 X 0.75) + 1] x [(2 x 0.75) + H]
= [(2 % 0.75) + 2.5935] x [(2 x 0.75) + 2.37] = 15.842m?

Area 1til

Define-se por area util a area onde realmente ird haver escoamento de ar, logo, esta area sera
definida pela diferenca entre a area transversal do tinel e a area exterior da caixa isotérmica.
- r ;e . y . -1
E na érea util que a velocidade do escoamento tera de estar compreendida entre 1 € 2 ms™,

tendo-se optado por escolher o valor médio ou seja 1.5 ms™:

Area,; = Area trans iy ne; — Area transversal gyterior

= 15.842 — 6.147 = 9.695m?

Sabendo a velocidade e a area, podemos determinar um caudal voliimico V;:
V; = 1.5 X 9.695 = 14.5433m3s !

No entanto, o escoamento em software é definido como uma velocidade originada pela area

, . . -1 .. . . .
do tanel. Se se definisse esta velocidade como 1.5 ms™, esta iria ser muito maior devido ao
facto de a sec¢do por onde realmente se dd o escoamento ser menor, logo terd de se calcular

. . -1 N .

uma velocidade que seja menor que 1,5 ms™ mas que, quando se dé o estreitamento da

~ ) -1 r ~ .
seccdo, aumente para valores proximos de 1.5 ms™ . Ird entdo definir-se um novo caudal
volimico V = V; e uma nova velocidade v . Esta velocidade sera a velocidade a inserir como

primeira condicao fronteira. Logo,

V =V, = 14.543 = v X Area trans.,yne; = v X 15.842
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_ 14.543
~15.842

1

v =09ms~

. . . . r -1
Assim a velocidade a inserir no programa serd 0.9 ms .

Tera ainda de se definir o sentido ¢ a direc¢do da velocidade. Considerou-se o sentido

positivo e a direc¢do do eixo xX.

As propriedades termodinamicas deste escoamento serao a temperatura e a pressao. Para a

temperatura utilizou-se os valores usados no tunel de ensaio, cerca de 7 a 8°C. A pressdo sera

a pressao atmosférica.

Na Figura 15 pode ver-se como sao inseridos os dados calculados anteriormente, e a Figura

16 mostra os vectores velocidade representados por setas a vermelho.

& Boundary Condition

R

[P v_l
| election

Type =

EO)~

Inlet Mass Flow
Irlet Walurie Flow

Irlet Welociky

Inlet Mach Murmber
ket Mass Flow
Cuaklet Wolume Flow
Cuaklet Welocity

| P —

&4
v |D.Bma’s %

Fully developed Flow

~p |1n1325 Pa %
T 7T S

Figura 15 - Inser¢do de dados
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Figura 16 - Vectores Velocidade

6.6.2. Pressio Ambiente (Environment Pressure)

Esta condicdo serve apenas para que o escoamento criado no ponto anterior se possa dar, isto
¢, se ndo houver uma diferenga de pressdes, ndo pode haver escoamento de ar. Assim,
definiu-se que na sec¢ao oposta aquela que origina a velocidade (ver ponto anterior) havera
uma depressao de modo a que se possa dar um escoamento. Pode ver-se na figura 17 o valor
utilizado para criar a depressdo. Apesar de estes valores serem iguais, tanto no ponto anterior

como neste, esta condi¢do tem de ser criada para que o software defina o escoamento.
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= Boundary Condition
K

Selection

]

m Face<1 =@laboratorio-1

_,t'bx Face Coordinate Systern
z

Reference axis: |y M
Type b

()@

Environment Pressure
Skatic Pressure
Tokal Pressure

Thermodynamic Parameters

RIS 101325Fa

QoD
Rk

T |785°C

Figura 17 - Inser¢do de dados

6.6.3. Condicdes fronteira dos permutadores

As quatro condi¢des fronteira que se seguem, vao definir o escoamento dos 2 permutadores
de calor. O escoamento em cada um dos permutadores ¢ definido do mesmo modo do

escoamento do ponto anterior.

De acordo com o estipulado no ATP, os permutadores t€ém de garantir 40 a 70 circulagdes de
ar por hora, isto em relagcdo ao volume interno da caixa isotérmica. Cada permutador ¢
munido de um ventilador, que ¢ definido no software como um disco de 180 mm de

diametro, representado a azul na Figura 19.

O calculo do caudal de cada ventilador foi feito da seguinte forma:
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Volume interno da caixa isotérmica V;
Vi=L; x1l; x H =7.196 x 2.473 X 2.092 = 37.23m3

Sabendo que o numero de circulagdes de ar tem de estar compreendido entre 40 e 70,
considerou-se o valor médio, ou seja, 55 circulagdes hora. Torna-se entdo necessario definir o

caudal volumico que os dois ventiladores terdo de garantir - V.
V = CRH x V; = 55 X 37.23 = 2044.8m3h~!

Visto que temos dois permutadores, o caudal sera:

2044.8

> = 1022.4m3h~1

Como o software so aceita entradas no Sistema Internacional, tem-se que:

1022.4

i 3.-1
3600 0.284m"s

Este sera o valor que cada permutador terd de garantir e serd o valor a ser inserido no

software.

Resta entdo definir o vector que define o caudal. Este tera origem nos discos que simulam os
ventiladores, a azul na Figura 19, direc¢ao segundo o eixo principal dos yy e sentido positivo

(figura 18). Ter em conta que em relagdo ao referencial do ventilador o eixo ¢ o dos xx.

@@E E @ ]

@ Face<1>@prodcalor-2fventainh.

]
-}z:'x Face Coordinate System

Reference axis: |y ™

Type “

BE)

Inlet Mass Flow (]

Inlet Welocity

Inlet Mach Mumber

Qutlet Mass Flow

utlet Yolume Flow |
Cutlet Yelocity [~

Flow Parameters B

@& &)@
Q 0284 m"3s Z:Z
@’) Unifarm

[CIFully developed Flow

Figura 18 - Inser¢do de dados
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Figura 19 - Pormenor do permutador, e a azul a defini¢do da secgdo de escoamento

Como no ponto anterior, para que se dé o escoamento, terd de se definir uma depressao no
lado oposto do disco, sendo essa a segunda condicdo fronteira para definir o escoamento que
atravessa o permutador. Na Figura 20 podemos ver os valores considerados. A figura 21
mostra o referencial para a drea onde se vai exercer a pressdo, sendo esta area delimitada pela

circunferéncia a cinzento.

®|7 B

Face Coaordinate Systern |

Reference axis: '

T

— —

(&)@
Erviranment Pressure
Static Pressure

Tokal Pressure

P, 101320Pa
T

KB [

[ [

Figura 20 - Inserc¢@o de dados
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Figura 21 - Pormenor do permutador, entrado do escoamento pela circunferéncia a cinzento e saida pelo disco a azul

Uma vez que os permutadores sdo iguais, o processo para definir o segundo permutador €,

em tudo, idéntico.

Estao assim definidas todas as condigdes fronteira que definem este problema.

6.7. Resisténcias eléctricas

Resta agora definir a poténcia necessaria aos permutadores. Sabendo que a temperatura
exterior terd de rondar os 7-8°C e que a diferenca de temperaturas entre o interior da caixa
isotérmica e o tunel de ensaios tem de ser, segundo o ATP, de 25 + 0.5°C, temos que a

temperatura interior da caixa T; dada por:

T, = 7 + 25 = 32°C
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Esta sera a temperatura interior a utilizar para definir a temperatura que devera ser atingida
no interior da caixa isotérmica. E um valor médio, que serd medido em 11 pontos, situados
nos pontos que o ATP define para a colocag@o dos sensores de temperatura. O processo para

registar as temperaturas exteriores serd 0 mesmo, como se ird ver mais adiante.

E agora fundamental definir a poténcia necessdria para que se consiga manter esta diferenca

de temperatura.

Q = U X S X AT, em que:

Q - Carga térmica através das paredes, tecto e pavimento (W);

U - Coeficiente de Transmissdo de Calor da parede considerada (Wm™2°C™1);
S - Superficie da parede considerada (m?);

AT - Diferenga de temperatura entre as duas faces da parede considerada (°C).

O coeficiente de Transmissao de Calor U, sera dado por:

1 1 e 1
U =_onde R —h—i+zz+h—eemque.

1 o e . . _
P Resisténcia térmica de convecgio na superficie interna(m?°CW 1), sendo h; = 15
i

Wm—Zoc—l

e ;. e A . , . ~ . .
2 i Somatorio das resisténcias térmicas de condugao das diferentes faces que constituem a

caixa isotérmica (m2°CW 1) sendo:
E - Espessura de parede (m);

A - Condutividade térmica das paredes da caixa isotérmica (Wm~1°C™1);

1 . A . , . ~ . —
o Resisténcia térmica de convecgdo na superficie externa (m?°CW 1), sendo h, = 30

e

Wm~=2°C~1,
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De acordo com o exposto, o calculo da poténcia ira ser feito por fases, isto €, agrupam-se
faces com espessuras iguais e calcula-se o valor Q correspondente. No final somam-se todas

as parcelas para obter o total.

Lados
A area média (A;) das duas faces laterais da caixa isotérmica ¢ dada por:
A; = 2 X (H X L) sendo que,

4 = Hine + Hiye _ 2092254237

_ 2
> > 2.331m

| _ Lme + Lgxe _ 7196 +7.399

= 7.298m?
2 2 m

Assim, a area das faces laterais sera:

A; =2 % (2.331 x 7.298) = 32.563m?

De acordo com o referido na Tabela 3, sabe-se que:
Espessura das faces laterais (e;) =0.060m

A =0.024Wm1toCct

—_

Q, = 32.563 X x (32 —7) = 317W

o

1 0060 1
15100224730

o~

Temos assim definido o calor dissipado pelas faces laterais. O calculo para as outras faces
realiza-se do mesmo modo, pelo que so6 se vai apresentar uma tabela com todos os valores

para todas as faces.
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Faces
Lados (L X H) | Frente (I X H) | Porta (I X H) | Topos (I X L)
Area (m?) 32.563 5.904 5.904 36.972
e (m) 0.060 0.117 0.086 0.139
A (Wm_1°C_1) 0.024 0.024 0.024 0.024
AT (°C) 25 25 25 25
Q (W) 317 30 40 157

Tabela 13 - Dados para o calculo da transferéncia de calor em cada parede da caixa isotérmica

Assim, a poténcia necessaria para as resisténcias dos permutadores sera:
Q =317+ 30 + 40 + 157 = 544W

Contudo, para garantir que os permutadores cumprissem com a sua fun¢do definiu-se esta

potencia como sendo de 600W, no software.

Para definir esta poténcia no software, optou-se por considerar que seria um volume a gerar
calor em vez de uma area. Isto deve-se ao facto de as alhetas terem cada uma 6 faces, logo a
quantidade de faces a escolher seria muito elevada, fazendo com que o tempo de célculo
fosse muito grande. Assim, considerou-se que cada alheta em volume libertava uma
determinada quantidade de calor e que no seu total, ou seja, todas as alhetas dos dois
permutadores libertam os referidos 600W. Na figura 22 podem ver-se a azul as alhetas, ¢ na

figura 23 a inser¢ao de dados para definir as suas condi¢des termodindmicas.

Figura 22 - Pormenor das alhetas dos permutadores
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Figura 23 - Inser¢ao de dados

Estao assim definidas todas as principais condi¢des exigidas pelo ATP. Resta agora, antes
de se dar inicio aos calculos, definir objectivos, isto ¢, o software chega a um resultado final
através de inimeras iteragdes até que um determinado valor desconhecido convirja num

valor exacto. Se dermos a informagdo que pretendemos obter ao software, este ira focar-se

799 \

nessa informagao e “sabera” o que esta a “procura”. Assim, poder-se-a dizer que quantos

mais objectivos se definirem, mais facil sera para o software chegar aos resultados finais.
Foram definidos dois objectivos (goals):

- Temperatura média do ar;

- Fluxo médio de calor.

Note-se que os valores considerados dos objectivos definidos, apenas servem para facilitar o

calculo, mais adiante ira fazer-se a analise de resultados.

6.8. Processamento

O processamento de dados ¢ divido em duas partes distintas:
e C(riagao da malha;

e Processo de calculo
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6.8.1. Criacdo da malha

A malha, ¢ uma forma de o software dividir o problema em estudo em intimeros volumes
muito pequenos, que serdo analisados um a um e inter-ligados de modo a obter-se um

resultado. A Figura 24 mostra, a azul, a malha definida pelo software

Figura 24 - Malha definida pelo software

6.8.2. Processo de calculo

Apo6s a malha estar concluida da-se inicio ao processo de célculo. Este ira estender-se até que
os objectivos descritos anteriormente convirjam em valores fixos. Apds o processo de calculo

estar concluido, procede-se a analise de resultados.

6.9. Andlise de resultados

6.9.1. Distribuicdo de velocidades

Os primeiros dados que serdo analisados serdo as velocidades de escoamento no tunel de
ensaio. Foram analisados perfis de velocidades em dois planos distintos. O primeiro plano
sera colocado a 100 mm, paralelamente a face lateral da caixa; o segundo plano sera colocado
a 100 mm, paralelamente ao topo da caixa. Em ambas as figuras que se seguem (figura 25 e

26) podem observar-se as distribui¢des de velocidades dentro do tiinel em torno da caixa

57



isotérmica. A distribuicao ¢ relativamente uniforme e compreendida entre os valores

estipulados pelo ATP.

=i
2.3
1
14

5 By
B
13
11
1]
o7
05
Velocity [mis]

Figura 25 - Distribuicéo de velocidades na parede lateral

Figura 26 - Distribuicdo de velocidades no tecto (topo)

Ja para o interior da caixa ird apenas analisar-se a distribuicdo de ar realizada pelos
permutadores. E importante que esta seja a mais ampla possivel de modo a que o ar se
distribua uniformemente pelo interior da caixa. A Figura 27 mostra algumas das linhas da
trajectoria do fluxo de ar onde se pode ver que praticamente todo o interior da caixa recebe

ar recirculado pelos permutadores, o que estd nos conformes do ATP.
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Figura 27 - Distribuicgo do ar pelos ventiladores no interior da caixa isotérmica

6.9.2. Temperaturas

O ATP ¢ bastante exigente no que toca as temperaturas. Irdo ser apresentados
seguidamente dados referentes as paredes da caixa isotérmica. Dado que as paredes com
maior area € com menor espessura sao as laterais, o estudo recaira sobre elas, pois € através
destas que se perde a maior quantidade de calor. Esta andlise ir4 dividir-se em duas partes,

a analise das paredes internas e a das paredes externas

1.1.1.6. Paredes internas
A distribui¢ao de temperaturas numa das paredes laterais, ¢ apresentada pela Figura 28.
Pode constatar-se que a distribuicao das temperaturas na parede ¢ relativamente uniforme.
Como definido anteriormente, a temperatura no interior da caixa foi calculada em cerca de
32°C e a imagem revela que a distribui¢do de temperaturas da parede ndo se desvia muito

deste valor.

T
a4
1
L 318
= 2b5

Figura 28 - Distribuic¢@o de temperaturas na parede lateral interior
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1.1.1.7. Paredes externas

A semelhanga do ponto anterior, a anélise da distribui¢fio temperaturas para as paredes
externas foi feita para uma das faces laterais da caixa isotérmica. Na Figura 29 pode ver-se
a distribuicao das temperaturas na parede exterior. A distribui¢do de temperaturas ¢
praticamente uniforme, contudo esta ligeiramente acima dos 7°C calculados anteriormente.
Esta situagdo estava prevista, uma vez que esta distribui¢ao foi obtida sobre a face externa
e ndo a 100 mm da face como esté previsto no ATP. Se for criado um plano paralelo a 100
mm da referida face, obtém-se a distribuicdo da Figura 30. Ai pode ver-se que a
temperatura do ar se mantém praticamente constante ao longo do tunel, devendo-se isto ao
facto do caudal de ar, que esta circular no tinel, ser muito elevado, e dai, ter uma inércia
térmica muito elevada, ndo sendo por isso influenciado pelas perdas de calor provenientes

das paredes externas da caixa isotérmica.

Figura 29 - Distribui¢ao de temperaturas na parede lateral exterior

L rE
.08
7.0
5.94
6.87

Temperature [*C]

Figura 30 - Distribui¢do das temperaturas do ar a 100mm da parede lateral exterior
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6.10. Recolha de dados simulando os sensores colocados no ensaio realizado
no LABET

Os sensores foram simulados através de pontos colocados em sitios chave, os quais serdo

os definidos no ponto 1.6. Foram, no seu total, colocados 11 pontos no exterior da caixa e

11 no seu interior. Estes vao registar essencialmente a temperatura interior, a temperatura
. 2 .

exterior, e por fim, o fluxo de calor por m”,tanto das paredes externas como das internas.

Os dados recolhidos pelos pontos sdo apresentados na Tabela 14. A Figura 31 mostra a

colocacgao destes pontos dentro da caixa. Os pontos sdo representados por cruzes pretas e

foram colocados nos quatro cantos da caixa e nos centros das paredes com maior area.

Figura 31 - Colocagdo dos pontos de recolha de dados
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Interior Caixa Exterior caixa
Fluid Temperature Surface Heat Flux Fluid Temperature Surface Heat Flux
[°C] [W/m"2] [°C] [W/m"2]
29,09 9,43 7,29 2,21
28,99 8,64 7,27 2,12
30,76 8,65 8,98 8,64
30,33 9,78 7,39 1,38
30,07 9,47 7,52 1,84
29,38 9,39 7,19 1,29
29,58 9,01 7,16 1,93
30,68 8,62 8,99 8,66
28,73 9,21 7,21 1,59
28,10 8,07 7,44 3,85
32,03 4,08 8,42 4,08
Media 29,79 8,58 7,71 3,42

Tabela 14 - Dados recolhidos pelos pontos que simulam os sensores

Fluid Temperature [°C] Surface Heat Flux [W/m"2]
Média int. e ext. 18,75 6,00
K [W/(m? °C)] 0,320

Tabela 15 - Valores finais obtidos para fluxo de calor ¢ temperaturas. Valor de K obtido

O valor de K ¢ obtido através do quociente entre os valores médios do fluxo de calor por
m’ (¥) e os valores médios da temperatura do fluido em contacto com as paredes (internas

e externas). Assim, tem-se que:

_l_ —1lor—1
K—AT—O.SZOWm C

Obtido o valor de K, pode dar-se por concluida a analise em floworks, restando ainda fazer

um comparativo entre os resultados obtidos e os resultados do laboratorio.
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7. Conclusoes

Os veiculos analisados neste trabalho, de acordo os ensaios realizados no LABET, foram
respectivamente classificados como FRC e FNA como se confirma através da analise e

tratamento de dados apresentados.

Como ja referido anteriormente, Portugal nao obriga a que os veiculos que operem
apenas em territorio nacional sejam certificados, desde que cumpram com as
caracteristicas mencionadas no despacho n° 20 448/2005 (2% série) da Direc¢ao-Geral de
Viagdo (Ministério da Administrag¢do Interna). Contudo, caso Portugal venha a adoptar o
ATP para a sua legislagdo, terao de ser tomadas medidas que visem o aumento da
capacidade da certificacdo de veiculos. Uma das hipdteses a considerar serd os ensaios

simulados informaticamente.

O ensaio que se realizou informaticamente diz respeito a determinag@o do valor K do 1°
veiculo para posterior comparagdo com os valores obtidos em laboratério. E necessario
ter em conta que, dado que se simplificou a caixa isotérmica em andlise, € de esperar que
o valor de K obtido com recurso ao software seja inferior ao valor de K obtido em
laboratorio. Contudo, com computadores mais poderosos, € possivel definir praticamente
todas as caracteristicas das caixas isotérmicas num modelo informatico, sem que os
tempos de calculo sejam muito afectados, o que nao € possivel num computador portatil,
onde esta simulagao foi realizada. Os tempos de célculo para o ensaio apresentado
rondaram as 2 horas, o que, quando comparadas com um minimo de 18 horas que demora
um ensaio K em laboratério, demonstram que a simulacdo informatica poderd a vir ser

mais proveitosa, pelo menos em termos de tempo.

O problema da simulag@o informatica estd na dificuldade em se conseguir uma
aproximacao ao maximo das condicdes reais, tanto do tinel de ensaio como do veiculo a
ser ensaiado. Outro problema sera simular o ensaio de eficiéncia, dado que este depende
do tempo, ou seja, € ndo estacionario o que implica a necessidade de computadores com
uma maior capacidade de processamento devido aos tempos de calculo serem muito

superiores aos de um ensaio estacionario.

Analisando os valores de K obtidos na Tabela 16, pode ver-se que sdo relativamente

proximos um do outro, sendo o valor obtido pelo software, inferior ao obtido no
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laboratdrio, o que era espectavel. Mesmo com a simplificagdo e com um valor de A

assumido, tendo em conta que ndo se conhecia o valor exacto, os resultados do software
tem uma margem de erro de cerca de 15.8%, em relacdo ao valor real em obtido no
laboratodrio, o que, para a complexidade do problema em estudo, e tendo em conta as

simplificagdes realizadas, pode ser considerado um erro pequeno.

Laboratorio Software

K [W/(m?* °C)] 0.380 0.320

Tabela 16 - Comparacdo de valores de K obtidos

20
) x 100 = 15.8%

04) — _
Erro (%) (1 0.380

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, pode concluir-se que o uso de
ferramentas informaticas para simular ensaios ATP podera vir a ser uma solugdo viavel
para a problematica apresentada, reduzindo ndo sé os custos para as empresas de

transportes, mas também os tempos de ensaios.
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Dados recolhidos durante os ensaios realizados no LABET
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