CATOLICA

ESCOLA SUPERIOR DE BIOTECNOLOGIA

PORTO

IMPACTO DA CADEIA DE DISTRIBUICAO NA TEMPERATURA DE
MATERIAIS BIOMEDICOS — DESENVOLVIMENTO DE UMA
FERRAMENTA DE PREVISAO E PROJETO DE CONDICOES DE
TRANSPORTE

por

Beatriz Gongalves Bernardes

Janeiro 2019






CATOLICA

ESCOLA SUPERIOR DE BIOTECNOLOGIA

PORTO

IMPACT OF THE DISTRIBUTION CHAIN ON BIOMEDICAL
MATERIALS TEMPERATURE - DEVELOPMENT OF A TOOL FOR
DESIGNING AND PREDICTION OF TRANSPORT CONDITIONS

by

Beatriz Gongalves Bernardes

January 2019






CATOLICA

ESCOLA SUPERIOR DE BIOTECNOLOGIA

PORTO

IMPACTO DA CADEIA DE DISTRIBUICAO NA TEMPERATURA DE MATERIAIS
BIOMEDICOS — DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE PREVISAO E
PROJETO DE CONDICOES DE TRANSPORTE

Tese apresentada a Escola Superior de Biotecnologia da Universidade Catdlica Portuguesa

para obtencao do grau de Mestre em Engenharia Biomédica

por

Beatriz Gongalves Bernardes

Local: Advanced Products Portugal / LAECT
Orientagdo: Engenheiro Nuno Meireles
Coorientagao: Professora Doutora Cristina L.M. Silva

Coorientacdo: General Manager APP Manuel Pizarro

Janeiro 2019



Vi



CATOLICA

ESCOLA SUPERIOR DE BIOTECNOLOGIA

PORTO

IMPACT OF THE DISTRIBUTION CHAIN ON BIOMEDICAL MATERIALS
TEMPERATURE — DEVELOPMENT OF A TOOL FOR DESIGNING AND PREDICTION
OF TRANSPORT CONDITIONS

Thesis presented to Escola Superior de Biotecnologia of the Universidade Catdlica

Portuguesa to fulfill the requirements of Master of Science degree in Biomedical Engineering

by

Beatriz Gongalves Bernardes

Place: Advanced Products Portugal / LAECT
Supervision: Engineer Nuno Meireles
Co-supervision: Professor Cristina L.M. Silva

Co-supervision: General Manager APP Manuel Pizarro

January 2019

VI



Vil



Resumo

A APP (Advanced Products Portugal) ¢ uma empresa portuguesa com mais de 15 anos
de experiéncia, focada na resolugdo de pontos criticos da cadeia térmica nos setores da Saude,
Farmacéutico e Alimentar. O conhecimento da cadeia térmica e o desenvolvimento de sistemas
isotérmicos que permitam conservar a temperatura de produtos termossensiveis durante o
transporte ¢, atualmente, o principal foco da empresa. De forma a responder as necessidades da
APP, desenvolveu-se uma ferramenta de previsdo de temperaturas que permite avaliar o
comportamento térmico no interior de um sistema isotérmico em fungao das suas caracteristicas

e do produto a ser transportado.

O desenvolvimento da ferramenta de previsao de temperaturas teve como base a solucao
analitica da 2° Lei de Fourier para transferéncia de calor em estado ndo estacionario, e
considerando as diversas varidveis que constituem um sistema isotérmico. Tem como objetivo
analisar e simular o comportamento do interior da embalagem com a variacao da temperatura
externa. Recorrendo ao uso da ferramenta de previsdo, desenvolvida em Matlab, ¢ possivel
analisar e verificar quais s3o as variaveis que influenciam a temperatura do produto. A
ferramenta matematica foi validada experimentalmente, através dos valores de temperatura
obtidos na posi¢do central e lateral no interior do sistema, recorrendo ao uso de uma embalagem

cubica com dimensao lateral de 0,25 m, preenchida com agua, de forma a simular o produto.

Recorrendo a um desenho fatorial a dois niveis foi possivel avaliar os parametros que
mais influenciam a temperatura do produto, comparando 5 variaveis selecionadas: dimensao da
embalagem isotérmica cubica, temperatura ambiente (T, ), condutividade térmica da
embalagem (k), espessura (Ax) e temperatura inicial do produto (T;), relativas aos materiais
constituintes da embalagem, e condigdes externas a que o sistema isotérmico estd sujeito
(conveccdo forcada ou natural). Como resposta foi avaliado o tempo até que a temperatura
lateral e central atinja o valor limite estabelecido.

Concluiu-se que as varidveis que mais influenciam a temperatura do produto sdo a
dimensao, T, k, e Ax, assim como efeitos combinados da dimensao com T, Ax ou k, e de k
com T,,. A temperatura inicial do produto, T;, ndo influencia o comportamento do sistema
isotérmico. A constituicdo da embalagem e o sistema isotérmico estar perante conveccao
for¢ada ou natural a superficie vai influenciar também o desempenho do sistema isotérmico na

conservagao da temperatura do produto.



A ferramenta de previsdo de temperatura foi desenvolvida para situagdes limitadas e ndo
consegue responder a todas as necessidades da APP e dos seus clientes. No entanto, ¢ uma
ferramenta util para estimar como os sistemas isotérmicos respondem a um conjunto de
variaveis. No futuro dever-se-4 melhorar a ferramenta de previsdo de temperaturas

considerando novos modelos que permitam aumentar a exatidao dos valores de temperatura.

Palavras-Chave: sistema isotérmico, cadeia de distribui¢do; transferéncia de calor,

ferramenta de previsdo



Abstract

The APP (Advanced Products Portugal) is a Portuguese company with more than 15
years of experience, focused on the resolution of critical points of the thermal chain, specifically
in the health, pharma and food sectors. The main focus of the company is the development of
isothermal systems to maintain the temperature of thermosensitive products during their
transportation. To answer the needs of APP, a temperature simulation tool was developed to
evaluate the internal thermal behavior of an isothermal system, depending on its characteristics

and the product to be transported.

The tool development was based on the analytical solution of the 2™ Fourier law for
heat transfer under unsteady state conditions, considering all the variables that form an
isothermal system. The purpose is to analyze and simulate the package thermal behavior
according to the external temperature change.

Taking profit of the predictive tool, developed in Matlab, it is possible to analyze and verify
which variables influence most the product’s temperature. The mathematical tool was validated
experimentally, obtaining values at the central and lateral positions inside the system, using a

cubic package with a lateral dimension of 0.25m, filled with water as a model.

Using a full factorial design at two levels, among 5 pre-selected variables: dimension of
the cubic isothermal package, environment temperature (T ., ), package thermal conductivity (k)
and thickness (Ax), and initial temperature of the product (73), it was possible to conclude on
the parameters that influence the most the product’s temperature. The variables are related to
the package properties and the isothermal system external conditions. As response, the required
time to reach the limit allowed values, for the lateral or central product temperatures, was
evaluated.

The variables that have the higher influence on the response are the: dimension, T, £,
and Ax, as well as combined effects of the dimension with T,, Ax or k, and k with T,. The
product initial temperature, 7;, does not influence the isothermal system behaviour. The type of
heat transfer (natural or forced convection) at the isothermal system surface also influences its

performance in keeping the product temperature within limited values.

The predictive tool was designed for limited situations and is not able to answer all the

APP and its clients needs. However, it is an useful tool to estimate and predict how the

Xl



isothermal systems respond to influencing variables. Moreover, in future developments it is
expected to be improved considering new models that can enhance the accuracy of the predicted

results. These new developments will require the use of numerical solutions.

Keywords: isothermal systems, distribution chain; heat transfer, predictive tool
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Impacto da cadeia de distribuigdo na temperatura de materiais biomédicos — desenvolvimento de uma ferramenta de previsio e projeto de condigdes de transporte

Capitulo 1 - Estado da Arte

A Engenharia Biomédica ¢ uma area multidisciplinar que se baseia nos principios da saude
e da eletronica, dedica-se ao desenvolvimento de instrumentos médicos, producdo e
desenvolvimento de préteses e equipamentos de diagndstico, bem como de novos materiais
bioldgicos, como os biomateriais, entre outros. Esta area estd em constante mudanca e por isso

€ necessario desenvolver dispositivos € materiais que acompanhem esta evolucao tecnologica.

Entende-se por materiais biomédicos, quaisquer materiais naturais ou sintéticos utilizados
para a substituicao e/ou restauragao da funcao dos tecidos ou 6rgaos, geralmente destinando-se
a estar em contacto com materiais bioldogicos por um longo periodo de tempo. Existem
diferentes geracdes de materiais biomédicos, sendo que antes da primeira geracdo a nao
existéncia de conhecimento sobre o sistema imunologico levava a utilizagdo dos materiais de
prateleira como materiais biomédicos, sendo utilizados apenas materiais externos. Entre 1960
e 1970 surgiu a Primeira geracdo e a preocupacao da relagdo entre o material biomédico e o
hospedeiro, tendo sido desenvolvidos materiais biomédicos para utilizacdo no interior do
mesmo. O conceito de biomaterial foi entdo introduzido e consequentemente/simultaneamente
a ter em consideragdao a combinacao das propriedades fisicas dos materiais, permitindo a nao
existéncia de uma resposta negativa ao material (Hench & Polak, 2002). A Segunda geragao
teve como preocupagdo o estudo dos biomateriais e a forma como estes poderiam interagir com
o tecido biologico, desenvolvendo materiais bioinertes, bioativos e reabsorviveis, aplicaveis a
nivel clinico, tornando a sua resposta vital para as necessidades médicas (Hench & Polak,
2002). Em 2000 surgiu a Terceira geracao, cujo foco foi o desenvolvimento de materiais que
permitam a estimulagdo de respostas celulares especificas a nivel molecular, ou seja, a
combinag¢do entre as propriedades de materiais bioativos e reabsorviveis de forma a ocorrer a
ativacdo de genes especificos e estimulacdo da regeneracdo do tecido bioldgico (Hench &
Polak, 2002; Ning, Zhou, & Tan, 2015). Atualmente ja existe uma Quarta geragao que combina
a bioeletricidade em sistemas bioldgicos com os materiais biomédicos, possibilitando a
manipulacdo dos sinais bioelétricos celulares para a ocorréncia da regeneragdo de tecidos e
monitoriza¢do das respostas celulares, assim como a comunica¢do com os tecidos biologicos

usando os sinais bioelétricos (Ning, Zhou, & Tan, 2015).

Alguns dos materiais biomédicos necessitam de ser armazenados e transportados em

condig¢des apropriadas para garantir a qualidade e boas propriedades do material. A temperatura
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¢ uma das mais importantes varidveis de armazenamento e transporte. Os materiais
termossensiveis possuem intervalos de temperatura rigorosos nos quais as suas propriedades
sdo mantidas intactas. Caso haja uma variagao para além do intervalo definido as propriedades
dos materiais sdo afetadas, alterando a acdo do material no consumidor final, podendo mesmo

tornar-se toxico.

O controlo da temperatura no transporte de produtos termossensiveis ¢ um tema da
atualidade e de elevada importancia, uma vez que deve ser garantido que os produtos sensiveis
sdo transportados dentro dos padrdes legais de conservagdo e sem interrup¢do da cadeia

logistica de transporte ¢ armazenamento (Go Global, 2017).

Existem varios modelos que tém como objetivo a previsao matematica dos fenomenos de
transferéncia de calor e massa durante o transporte. Alguns modelos podem avaliar apenas o
ambiente interno da unidade de transporte e temperatura do produto, enquanto outros podem
ainda avaliar os efeitos da temperatura no crescimento microbiano e/ou a sua influéncia na
qualidade do produto (James, James, & Evans, 2006).

A APP recorre ao uso de sistemas isotérmicos para a conservagdo da temperatura dos
produtos. Estes sistemas possuem na sua constituicdo materiais isolantes que permitem manter
o produto na sua temperatura ideal. De acordo com a area de trabalho da APP, o modelo mais
relevante seria um que permita avaliar o comportamento térmico no interior do sistema
isotérmico e, consequentemente, do produto a ser transportado.

Uma das ferramentas existentes no mercado e que apresenta interesse para a APP ¢ o
SmartCAE. O SmartCAE ¢ um software desenvolvido por uma empresa Alema denominada
SmartCAE, localizada em Munique, que permite fazer simulagdes do comportamento térmico
no campo da logistica (SmartCAE Stefan Braun, 2018). Este software encontra-se divido por
pacotes distintos, 0 SmartCAE Perfis de Temperatura, o SmartCAE Embalagens Térmicas e o
SmartCAE Simula¢do do Comportamento Térmico de sistemas passivos. Tal como o nome
indica, cada pacote esta direcionado para diferentes vertentes da cadeia de frio, respetivamente,
um estuda o comportamento térmico de uma embalagem tendo em consideragao os locais pelos
quais esta ird passar até ao destino final, outro tem em atencdo a constituicdo ¢ o desenho da
embalagem e, por fim, o que avalia o comportamento térmico de uma solugdo face ao pertfil
exterior. Este software permite realizar simulagdes térmicas de sistemas passivos, analisando
diversos intervalos de temperatura, dos -80°C, -20°C, 2 e 8°C, entre outros (SmartCAE Stefan

Braun, 2018).
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Nesta fase, a APP teria interesse no pacote de Embalagens Térmicas, que permite obter o
desenho tridimensional e o comportamento térmico no interior do sistema isotérmico nos mais
diversos pontos de analise selecionados pelo utilizador, tendo em consideragdo a temperatura
exterior. Este pacote tem um custo anual de 9 500,00€, dando uma média de 125€ por dia. Este
valor ¢ bastante elevado, pelo que o desenvolvimento de uma ferramenta de previsdo de
temperaturas, ainda que nao considerando a complexidade de todas as situacdes, pode permitir
a APP diminuir os custos de testes experimentais e estimar a temperatura no interior do sistema

1sotérmico de acordo com as suas necessidades.

O desenvolvimento de uma ferramenta de previsao tem como objetivo analisar e simular o
comportamento do interior das embalagens com a variagdo de temperatura externa, tendo em
consideragdo a constituigdo da embalagem e recorrendo aos conceitos da transferéncia de calor
para construir o algoritmo base. Este tipo de ferramenta permite um conhecimento prévio do
comportamento das solugdes perante a variagdo da temperatura externa a que estdo expostas, €

consequentemente a poupanga de recursos.

A Engenharia Biomédica ¢ uma area muito abrangente e pode ser aplicada nas mais
variadas areas e em diferentes setores, embora esteja muito associada as areas hospitalar,
laboratorial e de investigacao. Na Escola Superior de Biotecnologia, ao longo de 5 anos, estive
em contacto constante com a investigagdo e o desenvolvimento de novos produtos, tendo tido
pouco contacto com a area empresarial. A vontade de compreender a Engenharia Biomédica a
nivel empresarial fez-me procurar um novo desafio e ver além universidade, surgindo assim a

oportunidade de realizar a minha tese na Advanced Products Portugal (APP).

O mercado da tecnologia da cadeia térmica ¢ cada vez mais competitivo, sendo o objetivo
da APP estar na linha da frente no que respeita a qualificacao, melhoria e desenvolvimento de
novas solucodes. A realizagdao desta tese tem como objetivo auxiliar a APP a acompanhar ¢ a
garantir o nivel de evolugdo face as necessidades do mundo atual, sugerindo o estudo de
solugdes que garantam as propriedades térmicas necessarias durante o transporte e
armazenamento de materiais biomédicos sensiveis a temperatura.

Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de previsdo de
temperaturas direcionada as necessidades da APP, e verificar quais as variaveis que apresentam
maior influéncia na resposta de um sistema isotérmico, permitindo assim auxiliar a APP no

desenvolvimento de novos sistemas e na tomado de decisdes.
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Ao longo deste capitulo serdo introduzidos e explicados os sistemas desenvolvidos pela
APP, como ¢ que a cadeia de frio na logistica ¢ importante para a realizagao de um transporte
seguro, como ¢ que a temperatura pode influenciar os diversos materiais biomédicos e, por fim,
os conceitos de transferéncia de calor necessarios para elaboracdo/desenvolvimento da

ferramenta de previsdo de temperaturas.

1.1 - Sistemas Isotérmicos Desenvolvidos pela APP

A APP tem vindo a desenvolver diversas solugdes isotérmicas que garantem as condigdes
de seguranga e manuten¢ao da temperatura dos produtos que necessitem de temperatura
controlada. Possui um laboratério proprio que avalia e testa o desempenho de todas as solucdes
desenvolvidas, garantindo o controlo de qualidade das solugdes tecnoldgicas que
comercializam assim como conhecimentos cientificos e técnicos de todos os elementos

constituintes das solucdes da cadeia térmica.

As solucdes isotérmicas desenvolvidas pela APP sofreram uma evolugdo ao longo dos
anos, de acordo com as necessidades de mercado e necessidades do cliente. Esta evolucao

encontra-se representada na Figura 1.1 (Meireles & Pizarro, 2018).

As solugdes atualmente comercializadas pela APP englobam: caixas isotérmicas, mantas
isotérmicas, acumuladores térmicos, bolsas isotérmicas e contentores isotérmicos, podendo
variar entre sistemas ativos ou passivos, de uso unico ou reutilizaveis. Um sistema isotérmico
pode englobar uma ou mais solugdes isotérmicas. A eficiéncia de cada sistema esta dependente
do tipo de configuracdo adotada, que varia de acordo com o intervalo de temperatura e da

duragdo do transporte/armazenamento do produto sensivel.

A APP ¢ lider no desenvolvimento de solucdes para a cadeia térmica em Portugal, sendo
as caixas isotérmicas as solucdes desenvolvidas com maior impacto no mercado,
correspondendo a 50% das vendas totais da empresa. Com base nestes factos, a ferramenta de

previsdo a desenvolver terd como sistemas de embalagem definidos as caixas isotérmicas.
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Figura 1.1 - Cronograma evolutivo dos sistemas isotérmicos utilizados e desenvolvidos pela APP

(Meireles & Pizarro, 2018)

Em 2005 a APP teve um salto evolutivo no que respeita aos sistemas isotérmicos, passando
das caixas de espuma cartonada com bolsas de gel para o Sistema Isotérmico APX, constituido

por caixas isotérmicas e acumuladores térmicos.

A APP desenvolveu dois grandes sistemas isotérmicos que conjugam caixas isotérmicas e
acumuladores térmicos, os Sistemas APX e E-KOOL, indicados para o transporte de produtos
médico-farmacéuticos. O sistema APX ¢ o sistema mais antigo, tendo sofrido alteracdes e

melhorias ao longo dos anos dando origem ao Sistema E-KOOL (Meireles & Pizarro, 2018).

O sistema APX apresenta elevada autonomia a uma gama de temperatura controlada
(congelados, 2°C-8°C, 15°C-25°C e superior a 25°C), associada a uma elevada resisténcia
mecanica e, existe em diferentes tamanhos com volumes definidos (APX50 — 5 L, APX100 —
9 Le APX370— 18 L). Este foi dos primeiros sistemas estudado e testado em laboratério, tendo
como variaveis o tempo (horas), a temperatura do produto e os perfis externos de temperatura.

Para além deste sistema ter sido dos primeiros a ser qualificado em laboratodrio, foi também dos
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primeiros e Unicos a ser validado em campo pelo cliente, sendo, inclusive, um sistema

isotérmico aprovado por diversas entidades farmacéuticas (Meireles & Pizarro, 2018).

Os acumuladores térmicos utilizados, congelados ou refrigerados, de acordo com o
intervalo de temperaturas do sistema e a configuracdao adotada (Inverno ou Verao), permitem
garantir a eficacia do sistema até 96 horas. O tipo de acumuladores utilizados no sistema APX
necessitam de estabilizacdo térmica, ou seja, antes da sua utilizacdo ¢ necessario colocar os
acumuladores congelados numa temperatura ambiente, de modo a garantir que o desempenho
dos mesmos seja 0 mais assertivo possivel. A estabilizagdo ¢ da total responsabilidade do
cliente, caso haja uma falha na estabilizagdo dos acumuladores antes da utilizagio e colocagao

na caixa isotérmica a probabilidade de falha do sistema ¢ elevada (Meireles & Pizarro, 2018).

A necessidade da estabilizagdo dos acumuladores por parte do cliente e a consequente
probabilidade de ocorrerem falhas no sistema, levou a APP a desenvolver o sistema E-KOOL.
Este sistema tem como principio base o Sistema APX, no entanto, os acumuladores utilizados
pelo Sistema E-KOOL nao necessitam de estabilizacdao prévia. O sistema E-KOOL recorre a
um novo tipo de configuracdo em que os acumuladores s3o colocados diretamente nas caixas

sem a necessidade desta estabilizagao (Meireles & Pizarro, 2018).

Atualmente, a APP utiliza e desenvolve um novo tipo de acumuladores, os PCM (Phase
change material — Materiais de Mudanga de fase). Estes acumuladores térmicos permitem
diferentes pontos eutécticos, ou seja, permitem assegurar gamas de temperatura mais precisas
e autonomias superiores aos acumuladores tradicionais (acumuladores a base de dgua com
ponto eutéctico de 0°C), dando inicio a nova geracao de acumuladores, denominada como Smart

Cold Chain (Meireles & Pizarro, 2018).

Os PCM comecaram a ser utilizados no século XIX, para armazenamento de energia
térmica e, sdo materiais que possuem a capacidade de alterar o seu estado fisico a uma
determinada temperatura (Cabeza, Fernandéz, Barreneche, & Ushak, 2015). Os PCM sao muito
utilizados como material de armazenamento de energia térmica, isto porque durante o processo
de mudanca de fase absorvem ou libertam energia sob a forma de calor definido pela energia
latente do material, bem como possuem a capacidade de num volume relativamente pequeno
armazenar grandes quantidades de energia. A mudanca de fase destes materiais pode ser de
estado solido para liquido, de liquido para gasoso e de solido para gasoso, sendo os materiais

de armazenamento de calor latente mais comuns os que possuem mudanga de fase de solido
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para liquido ou vice-versa (Cabeza, Fernandéz, Barreneche, & Ushak, 2015; Pielichowska &

Pielichowski, 2014).

Os PCM utilizados como acumuladores térmicos exigem que as temperaturas de transi¢ao
de fase superior e inferior estejam compreendidas entre a gama de temperaturas a que o produto
necessita de ser transportado, e que possuam uma condutividade térmica elevada para que a
transferéncia de calor seja eficiente, evitando um comportamento congruente de mudanca de

fase (na separagao irreversivel dos constituintes) (Pielichowska & Pielichowski, 2014).

O novo sistema E-KOOL recorre ao uso de PCM, diminuindo a probabilidade de
ocorréncia de erros, e consequentemente, aumentar a probabilidade de um bom desempenho

por parte do mesmo (Meireles & Pizarro, 2018).

Outro dos sistemas também desenvolvidos pela APP, sdo as bolsas isotérmicas, sendo o
sistema Biocold o que mais se enquadra para o transporte de produtos biomédicos e o indicado
para o transporte de produtos biologicos, sangue e seus derivados, 6rgaos para transplante e
produtos farmacéuticos. Este sistema tem na sua constitui¢io uma bolsa BIOCOLD BAG®,
uma caixa rigida no seu interior ¢ acumuladores de frio, e garante que a temperatura se
mantenha dentro dos pardmetros legais de transporte. De acordo com os acumuladores
utilizados o desempenho das bolsas varia, podendo transportar produtos termossensiveis entre

2°C-8°C, < —15°C e 15°C-25°C durante um determinado periodo de tempo, até 24 horas.
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1.2 - A Cadeia Térmica na Logistica

A partir do século XX, a internacionalizacdao, a evolugdo da tecnologia dos meios € a
necessidade do ser humano por uma melhor qualidade de vida, permitiu a formacao de uma
rede global de trocas de produtos, isto ¢, a exportagdo e importagdo dos mais variados produtos
a nivel mundial. Todos os dias milhdes de toneladas de produtos sensiveis a temperatura (como
medicamentos, sangue, vacinas, Orgdos, plasma, tecidos, entre outros) sdo produzidos,

transportados, armazenados e/ou distribuidos em todo o mundo (Ruiz-Garcia & Lunadei, 2010).

A globalizagdo intensificou a capacidade do comércio através de novos canais de
distribuicao, aliando mercados de diferentes regides mundiais. A separagdo fisica existente
entre estes mercados ¢ um grande desafio para os operadores logisticos, sendo que, quanto
maior a distancia entre regides maior o risco de danos (Go Global, 2017). Para a mobilizagao
dos materiais entre paises € necessario garantir a sua qualidade, sendo uma prioridade assegurar
as condi¢Oes favoraveis a conservagao e preservacao do produto, através de boas praticas de

embalagem, transporte e armazenamento.

A cadeia de frio € o elemento essencial no transporte de produtos pereciveis e sensiveis a
temperatura. Os materiais biomédicos (amostras clinicas, tecidos biologicos, amostras
microbioldgicas, 6rgdos, biomateriais, dispositivos médicos ...) sdo produtos sensiveis que
apresentam valor para quem os fabrica e para quem os vai adquirir, sendo essencial a nao
ocorréncia de falhas nos diferentes pontos da cadeia de frio. Para evitar falhas e garantir as boas
praticas do processo encontram-se implementados procedimentos operacionais padrdo e
regulamentos a cumprir (Clark, 2018). Para a garantia das boas condi¢des de transporte ¢
necessario que quem lida diariamente com a cadeia fria tenha formagao e conhecimento de
alguns fatores essenciais, tais como a regulamentagao de controlo alfandegario, a conformidade
e treino de quem vai realizar a operagdo, a embalagem e envio dos materiais a temperatura
controlada, a utilizacdo de etiquetas de identificacdo, e documentagdo e monitorizacdo da

temperatura e transporte (aéreo, maritimo ou terrestre) (Clark, 2018; Ball, 2010).

O tipo de regulamentagdo a adotar esta dependente do tipo de produto a transportar e das
normas alfandegarias. Por exemplo, substancias biologicas, produtos bioldgicos, culturas
celulares, urina, sangue e outros espécimes que contenham ou possam conter substancias
infeciosas ou patogénicas, devem ser transportados de acordo com regulamentagdes
governamentais ou acordos organizacionais internacionais, como a IATA (Internacional Air

Transport Association) e a ICAO (Internacional Civil Aviation Organization), € necessitam de

8
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ser transportadas em embalagens proprias e com uma identificacdo especifica (UN3373)

(FedEx, 2010).

A interrupcdo da cadeia de frio pode desencadear drasticas consequéncias para o
consumidor final e fabricantes. Empresas que tiveram uma interrup¢ao/falha na cadeia de frio
tiveram o valor das suas agdes a cairem em cerca de 9% (Harrington, 2018). De forma a evitar
estas falhas, empresas e organizagdes tém vindo a adotar melhorias na logistica e na gestao da
cadeia de abastecimento (Supply Chain). O processo de logistica corresponde a um plano
estrutural e de orientagdo que tem como objetivo a criagdo de um plano tnico para o fluxo de
produtos e informag¢des numa empresa (Christopher, 2016). A gestao da Supply Chain tem
como base a estrutura logistica da empresa, tentando encontrar uma articulagdo e coordenagao
entre processos internos e de entidades externas, ou seja, corresponde a coordenagdo sistémica
e estratégica das tradicionais funcgdes existentes num negocio € as possiveis taticas existentes
para melhorar o desempenho a longo prazo numa empresa ou entre uma rede de empresas

(Christopher, 2016; Li, 2014).

A concorréncia existente entre setores € nos proprios setores, leva a que uma empresa
recorra a cadeia de gestdo de Supply Chain e ao processo de logistica, com o objetivo das
entidades se distinguirem relativamente aos seus concorrentes. A competi¢ao entre as diferentes
entidades ¢ explicada recorrendo a um modelo triangular, o modelo dos trés C’s (adaptado do
termo Three Cs — customers, company and competitor) que faz a ligacdo entre a empresa,

cliente e a concorréncia (Figura 1.2) (Christopher, 2016).
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Figura 1.2 - Vantagem competitiva e modelos dos trés C’s [Adaptacdo de: (Christopher, 2016)]

A necessidade de satisfacdo do cliente ¢ um ponto essencial numa empresa, permitindo a
evolucdo e a mudanca de atividades face as necessidades do cliente, € melhorando a qualidade
dos produtos com a diminuicdo dos custos. A logistica ¢ o elo de ligacdo entre o mercado

(consumidor final) e a base de fornecimento de matéria-prima (Figura 1.3).

Fluxo de Materiais

Fomecedores Aprovisionamento Operagio Distribuigio

Fluxo de Requisitos de Informagao

Figura 1.3 - Processo logistico [Adaptagao de: (Christopher, 2016)]

Atendendo as especificidades térmicas de cada produto sensivel, é preciso adaptar os
sistemas de transporte isotérmicos e de embalagem a cada situacdo, sendo necessario projetar
diariamente novas solu¢des que permitam o transporte adequado. Os materiais sensiveis a
temperatura podem ser transportados em diferentes faixas de temperatura, entre elas, a dos
produtos congelados (-10°C a -20°C), produtos refrigerados (entre 2°C e 8°C), produtos a
temperatura ambiente (entre 15°C e 25°C) e produtos resfriados (entre 8°C e 15°C) (Ball, 2010;

10
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Go Global, 2017). Os produtos refrigerados sdo aqueles que necessitam de refrigeragdo,
processo que mantém a temperatura acima do ponto de congelacdo da agua, mas abaixo da
temperatura critica. Os produtos congelados necessitam de congelagdo, ou seja, a sua
temperatura ¢ reduzida rapidamente, fazendo com que parte de um conteudo em agua passe

para o estado solido (Fernandes, 2015).

A variacdo das condigdes ambientais externas entre as diferentes regides e a necessidade
de projeto de um sistema tecnoldgico adequado, ¢ um fator determinante no desempenho e
eficacia da cadeia térmica. O sistema tecnologico ideal estd dependente de varios fatores:
especificagdes de  produto, intervalo de temperatura  Otimo, tempo de
armazenamento/transporte, condi¢des externas a que vai estar exposto, volume a transportar,
tipo de transporte, identidade transportadora, entre outros. A garantia do sistema ideal pode
englobar um s6 tipo de solucdo isotérmica ou uma combinagdo de solugdes, tendo maior
relevancia o tipo de embalagem a ser utilizado e o tipo de configuragdo que esta necessitara

para garantir resisténcia a varia¢do das condi¢des externas adversas.

1.2.1. Sistemas de Transporte ¢ Embalagem

Segundo a diretriz de 7 de marco de 2013 (2013/C 68/01), relativa as boas praticas de
distribuicdo de produtos médicos para consumo, os produtos devem ser transportados em
contentores que nao apresentem nenhuma influéncia na qualidade dos mesmos e que oferecam
uma prote¢ao adequada contra as influéncias externas. A sele¢ao dos contentores deve ter em
consideragdo os requisitos de armazenamento e transporte dos produtos, o espaco necessario
para a quantidade de produto a transportar, a variacdo prevista dos extremos da temperatura
externa, o tempo estimado de transporte, incluindo o tempo de armazenamento nas instalagdes
de logistica, o estatuto de qualificacdo da embalagem e o estatuto de validagao dos contentores
de expedi¢do. Entende-se por qualificacdo a agdo de provar que um equipamento funciona
corretamente e conduz aos resultados esperados, e por validagdo a acdo de provar que um
procedimento, processo, equipamento, sistema ou outro conduz efetivamente aos resultados

esperados (Tutor-Sanchéz, 2018).

O tipo de sistema de transporte a ser utilizado varia de acordo com a dimensdo e a

quantidade do material a transportar, a natureza do produto, o risco que este apresenta quando

11
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exposto a altas e baixas temperaturas, flutuagdes de temperatura, tipo de ambiente do local de

destino e tempo de exposicao as condi¢des adversas (ANVISA, 2017).

O projeto do desenho do sistema de embalagem e do sistema de transporte deve ser
adequado, prevenindo os danos fisicos e contaminagdes do material durante o transporte
(ANVISA, 2017). A selegdo da embalagem adequada esta dependente do tipo de produto e
volume a transportar, do intervalo de temperatura a controlar, da duragdo do envio e da
temperatura ambiente que serd feito o envio, e o tipo de regulamentagdo obrigatoria para o

transporte das diferentes matérias (Meireles, 2018).

As embalagens utilizadas durante o transporte variam entre primarias, secundarias e
terciarias (Figura 1.4), podendo, em certos casos, ser também utilizada uma embalagem externa
para acondicionamento de grandes volumes. As embalagens primdrias destinam-se ao
acondicionamento e sdo as que se encontram em contacto direto com o produto, sendo
normalmente constituidas por material absorvente para o caso de haver um derrame do produto
(Ministério da Saude, 2013; WHO, 2017). As embalagens secunddrias encontram-se em
contacto com a embalagem primdria, ¢ permitem o acondicionamento de uma ou mais
embalagem primdria criando uma prote¢do, removivel ou nao (Ministério da Saude, 2013;
WHO, 2017). A embalagem tercidria ou externa esta em contacto com a embalagem secundaria
e garante o seu acondicionamento, protege as embalagens interiores das condigdes externas,

tais como danos fisicos (Ministério da Saude, 2013; WHO, 2017).

Primaria

Secundaria

=\

Terciaria l

Figura 1.4 - Tipos de embalagens [Fonte: (Ministério da Saude, 2013)]
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Os sistemas de transportes podem ser divididos em dois tipos de sistemas, sistemas ativos
e sistemas passivos. Entende-se como sistemas ativos aqueles que possuem um controlo de
temperatura ativo e, sdo alimentados por uma fonte externa de energia para manter a
temperatura 6tima do sistema isolado (Ball, 2010). Os sistemas passivos nao recorrem ao uso
de uma fonte externa de energia, sdo capazes de manter o sistema de transporte dentro de um
determinado intervalo de temperatura, sem regulacao térmica (Ball, 2010). Em muitos casos ¢
necessario recorrer a conjugagao destes dois sistemas (sistemas ativos + sistemas passivos), por

forma a garantir um melhor desempenho.

A garantia do transporte e da qualidade dos produtos ¢ também dependente da embalagem
utilizada. A evolu¢do de novos materiais isolantes, de base natural ou sintéticos, permitiu o
desenvolvimento de embalagens com melhores propriedades, com melhor protecdo térmica,
com menor espessura, com um aumento do volume ttil, diminui¢ao do peso e maior resisténcia.
Esta evolugdo permitiu a reducao da velocidade da transferéncia de calor entre o meio ambiente

interno e externo (Fernandes, 2015).

1.2.2. Sistemas de Monitoriza¢ao de Temperatura

Os produtos termossensiveis necessitam de um controlo rigoroso da cadeia de frio e
monitorizagdo de temperatura, de maneira a prevenir a exposicdo ao calor ou variagdo de
temperatura exterior (Ruiz-Garcia & Lunadei, 2010). Para seguranca dos produtos e do
consumidor final ¢ cada vez mais necessario a monitorizacao € o controlo de temperatura em
todas as fases da cadeia de frio (desde da producdo até ao consumidor final) (Ruiz-Garcia &
Lunadei, 2010). A verificacdo sistematica de temperatura ¢ um procedimento que deve ser
realizado de modo a garantir que o produto se encontra em condi¢des apropriadas durante o

transporte (Fernandes, 2015).

Segundo a diretriz de 7 de margo de 2013 (2013/C 68/01), presente no jornal Oficial da
Unido Europeia, relativa as boas praticas de distribuigdo de produtos médicos para consumo
humano, os equipamentos utilizados para controlar ou monitorizar estes produtos devem ser
calibrados, de acordo com requisitos normativos internacionais ou nacionais, em intervalos

definidos de tempo com base numa avaliacao de riscos e de fiabilidade.

Estes sistemas de monitorizacdo podem registar apenas valores associados a temperatura,

como também valores de humidade, pressao, quantidade de gases existentes, entre outras.
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Os registadores de temperatura deverdo indicar o valor do MKT (Mean Kinetic
Temperature), que indica de forma simplificada o efeito geral das flutuacdes de energia ao
longo do transporte. O MKT pode ser considerado como a temperatura de armazenamento do
sistema isotérmico que tem em consideracdo os efeitos ndo-isotérmicos da variacdo da
temperatura a que o produto estd armazenado (Yang, 2011). Se o valor do MKT estiver dentro
do intervalo de temperatura do produto, € sinal que o transporte foi realizado de forma correta,
uma vez que este entra em consideracdo com todas as variagdes existentes no interior do

sistema.

Os equipamentos devem possuir sistemas de alerta adequados que despoletam um alerta
ou sinal sempre que houver registo de um desvio em relacao as condi¢des de armazenamento
predefinidas na calibracdo. Na ocorréncia de uma excursdo na temperatura, os sistemas de
monitorizagdo devem emitir um alarme sonoro, uma mensagem, ou um e-mail a entidade
responsavel pelo produto transportado, de modo a informar que este se encontra em condi¢des

de temperatura ndo favoraveis.

A partilha dos valores registados pode ser realizada através da transmissdo de sinal
(Wireless) por USB (Universal Serial Bus), por Bluetooth, por NFC (Near Field
Communication), entre outros. Os sistemas de monitorizagdo que transmitem os dados por
Wireless ou por Radio frequéncia possuem uma vantagem relativamente aos restantes, uma vez
que permitem a comunicacdo online € em tempo real com os intervenientes que realizam o
processo logistico, com a entidade que esta a enviar o produto e com o sistema central. Estes
dados sdo utilizados nas areas de rececdo, armazenagem, recolha, envio e gestdo de inventérios

em armazém ou no transito (Fernandes, 2015).

1.2.3. Padrdes Internacionais de Temperatura

A nivel internacional existem diferentes padrdes internacionais de temperatura que devem
ser seguidos para a realizagdo do transporte de produtos sensiveis a mesma. As entidades
responsaveis pela definigdo destes padroes encontram-se espalhadas a nivel mundial. Alguns
exemplos destas entidades mundiais sdo a AFNOR, ISTA, ISCgold™ e ISCsilver™ (Tutor-
Sanchéz, 2018).
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As empresas de logistica que realizam o transporte a nivel internacional seguem os padrdes
internacionais definidos pelas entidades mais proximas da sua zona de instalacao, onde realizam

as operacdes de armazenamento e/ou de transporte (Tutor-Sanchéz, 2018).

Em Portugal e na Europa, os padrdes de perfis de temperatura maioritariamente utilizados
sdo baseados nos padrdes definidos pela AFNOR (Tutor-Sanchéz, 2018). Esta entidade define
os perfis de temperatura tendo em consideragdo as condi¢des ambientais do destino de envio
(mediterraneo, continental ou noérdico), se ¢ Verdao ou Inverno, € o tempo de duragdo do
transporte, por exemplo 24 horas, 72 horas ou 96 horas (Tutor-Sanchéz, 2018; Spiggelkotter,
2011).

Entre os diversos padroes de qualificagdo definidos pela AFNOR, destacam-se

(Spiggelkotter, 2011):

e Duragdo da cadeia de frio — desde de 1 hora até 96 horas;
e Execucdo dos testes com diversos niveis de carga;
¢ (Quantidade de dispositivos de monitorizagdo de temperatura, dependendo do volume

da caixa ou embalagem de transporte.

A existéncia destes perfis de temperatura permite as entidades responsaveis pela
produgdo/venda de embalagens térmicas avaliar o comportamento e o desempenho dos sistemas

desenvolvidos com a variagdo da temperatura e das condi¢des externas em condi¢des extremas.
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1.3 - Influéncia da Variacdo da Temperatura nos Materiais

Encontramo-nos numa era onde a exigéncia ¢ a necessidade de uma boa qualidade de vida
¢ essencial. Como consequéncia a adaptagao constante dos produtos ¢ crucial. Com o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, a especificidade dos sistemas/materiais
desenvolvidos tem vindo a ser maior. As empresas biotecnologicas tém desenvolvido um
elevado nimero de medicamentos constituidos por moléculas grandes (macromoléculas). Estes
medicamentos sao menos estaveis do que os medicamentos formados por pequenas moléculas
(Ball, 2010). Deste modo, o numero de produtos biologicos (vacinas, biomateriais,
biotecnologicos, ...) que requerem formas de transporte com temperatura controlada tem vindo

a aumentar (ANVISA, 2017).

A temperatura apresenta implicacdes relevantes nas reagdes quimicas e no
desenvolvimento de microrganismos, fatores que alteram a qualidade dos produtos para
consumo. No caso de alguns produtos farmacéuticos, uma variagao da temperatura de apenas
2°C pode ser suficiente para inutilizar um lote inteiro. Um outro fator importante ¢ o periodo
de tempo que um determinado produto € sujeito a temperaturas ndo adequadas, que pode
influenciar o crescimento microbiano e, consequentemente, a producdo de toxinas, podendo

levar ao desenvolvimento e a aceleragdo de reagdes quimicas e enzimaticas (Go Global, 2017).

1.3.1. Produtos Farmacéuticos

A maioria dos produtos farmacéuticos, essencialmente os medicamentos, necessitam de
uma temperatura controlada para o seu armazenamento e transporte. De acordo com o exposto
no Decreto-Lei n° 176/2006, de 30 de agosto, entende-se por medicamento “toda a substancia
ou associa¢do de substancias apresentadas como possuindo propriedades curativas ou
preventivas de doengas em seres humanos, ou dos seus sintomas, ou que possa ser utilizada ou
administrada no ser humano com vista a estabelecer um diagnostico médico, ou exercendo
uma agdo farmacologica, imunologica ou metabolica, a restaurar, corrigir ou modificar

fungaes fisiologicas”.

Os medicamentos sdo substancias que afetam de forma direta o organismo humano, sendo
necessario um rigoroso controlo no setor farmacéutico. O INFARMED (Autoridade Nacional

do Medicamento e Produtos de Satde, I.P.) ¢ a entidade responsavel por regular e supervisionar
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o sector de medicamentos, garantindo a qualidade e as boas praticas no fabrico, importacdo e

respetiva venda (INFARMED, 2006).

De acordo com o INFARMED, os medicamentos podem apresentar alteragdes nas suas
propriedades quando expostos a temperaturas elevadas por periodos prolongados, requerendo
precaucgdes de conservagao. Quando esta exposicio ¢ excedida, alguns medicamentos podem
agravar os perigos para o hospedeiro, como consequéncia da alteracdo do seu mecanismo de
acao, podendo tornar-se toxicos. Quando se tratam de medicamentos destinados ao tratamento
de doencas cardiacas, medicamentos neurolépticos, antiepiléticos, alguns antibidticos e anti-
inflamatorios, alguns medicamentos antidepressivos e antiparkinsénicos € necessaria uma
vigilancia acrescida (INFARMED, 2008). Outras formas farmacéuticas como supositorios,
cremes, entre outros, sdo também suscetiveis de sofrer alteragdes quando expostas em demasia
a temperaturas elevadas, sendo que a alteracao da qualidade pode ser detetavel na sua aparéncia

ou consisténcia (INFARMED, 2008).

As embalagens dos medicamentos possuem as informagdes de temperatura de
armazenagem necessarias, indicando se estes podem ser conservados a temperatura ambiente,
a temperaturas inferiores a 25/30°C, ou conservados entre 2°C e 8°C. Para a correta
armazenagem dos medicamentos que sdo conservados a temperatura ambiente e temperatura
inferior a 25/30°C, € necessario garantir as condi¢cdes de conservagdo habituais (gaveta,
armario...). Os medicamentos cuja temperatura de conservagao ¢ entre 2°C-8°C, necessitam de
ser guardados em frigorificos, devendo ser apenas retirados aquando do consumo

(INFARMED, 2008).

No transporte de medicamentos € necessario garantir a boa conservagao dos mesmos, sendo
preciso adotar medidas. Os medicamentos cuja temperatura de conservagdo ¢ entre 2°C-8°C
devem ser transportados em embalagens apropriadas que respeitem as condi¢des da cadeia de
frio, sem provocar a congelagao do produto. Os medicamentos cuja temperatura de conservacao
¢ a temperatura ambiente ou inferior a 25°C/30°C devem ser transportados numa embalagem
especifica ndo refrigerada, e que evite a exposi¢do ao sol e a temperaturas elevadas

(INFARMED, 2008).
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1.3.2. Vacinas

Segundo a DGS (Diregdo-Geral da Satde) as vacinas “sdo produtos imunobiologicos
constituidos por microrganismos, partes destes ou produtos derivados, que depois de
inoculados no individuo saudavel produzem uma resposta similar a da infe¢do natural
induzindo imunidade sem risco para o vacinado” (DGS, 2015). Isto é, as vacinas sdo
substancias derivadas, ou quimicamente semelhantes, de um agente infecioso causador de uma
doenca que sdo apresentadas as células do sistema imunitario, desencadeando uma resposta de

defesa (DGS, 2015).

As vacinas necessitam de estar em perfeitas condi¢des quando administradas, para
desencadear a resposta imunologica pretendida. As vacinas sdo produtos bioldgicos sensiveis
que vao perdendo a poténcia ao longo do tempo, sobretudo quando expostas ao calor, a luz solar
e fluorescente e, nalguns casos, quando estdo expostas ao frio. Por poténcia entende-se a
capacidade adequada de protecdo da vacina no paciente (WHO, 2015). A sensibilidade das
vacinas ao calor varia de acordo com o fabricante e os seus constituintes. A estabilidade térmica
de uma vacina depende se esta se encontra selada ou aberta, caso o frasco da vacina se encontre
aberto ¢ estritamente necessario que a temperatura de armazenagem seja de 2°C-8°C, de maneira

a minimizar o risco de contaminag¢des (WHO, 2015).

O intervalo de armazenagem e transporte das vacinas ¢ tipicamente 2°C-8°C, sendo que
algumas vacinas ndo possuem alteragdes nas propriedades quando ha um desvio. As vacinas
liofilizadas, como por exemplo a vacina contra o sarampo, possuem estabilidade ao frio, no
entanto vacinas que possuem sais de aluminio na sua constitui¢do, como fosfato de aluminio

ou hidroxido de aluminio, sdo danificadas quando congeladas (WHO, 2015).

Para garantir a qualidade das vacinas, estas sdo transportadas e armazenadas tendo em
consideragdo a cadeia de frio e as causas que podem provocar uma falha na mesma. As causas

mais comuns que levam a falha na cadeia de frio encontra-se apresentadas na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Causas que levam a quebra da cadeia de frio durante o transporte de vacinas [Fonte:
Adaptagdo (WHO, 2015)]

Causas por Exposicido ao calor Causas por Exposic¢io ao frio

Durante o Armazenamento

Falha elétrica nos equipamentos de Armazenagem de vacinas sensiveis ao frio

refrigeragdo perto de camaras de frio ou pontos frios

Falta de combustivel nos equipamentos de | Ajuste ou ma calibragdo do termdmetro das

refrigeragao camaras frigorificas

Falha no uso de acumuladores de frio que
Avaria no equipamento de frio permitem manter as vacinas armazenadas na

temperatura indicada pelo fabricante

Armazenagem das vacinas em sistemas de Armazenagem das vacinas em sistemas de
refrigeragao nao apropriadas (frigorificos refrigeragdao nao apropriadas (frigorificos

caseiros...) caseiros...)

Durante o Transporte

Colocacao das vacinas em embalagens

Utilizagdo de uma embalagem passiva com _ _
passivas com acumuladores de frio

uso incorreto dos acumuladores de frio ' '
inapropriados

Ultrapassagem do tempo de transporte para | Transporte de vacinas sensiveis ao frio mal

a embalagem utilizada embaladas em veiculos refrigerados

Transporte incorreto de vacinas sensiveis ao

Avaria no veiculo de transporte ] ) )
frio em paises com temperaturas muito baixas

Exposicao do veiculo de transporte por um

longo periodo de tempo a luz solar

1.3.3. Biomateriais

Os biomateriais sdo utilizados abundantemente no Século XXI em medicina, odontologia
e biotecnologia. Sao definidos como dispositivos que entram em contacto direto com sistemas
biologicos, incluindo fluidos bioldgicos, com a finalidade de substituir total ou parcialmente
e/ou melhorar a fungdo fisioldgica de um tecido. Os biomateriais podem ser de origem natural

ou de origem sintética, podendo ser constituidos por materiais naturais ou por materiais
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quimicamente modificados em laboratorio, que possuem na sua constituicdo metais, polimeros,

ceramicas ou compositos (Pires, Bierhalz, & Moraes, 2015; Hossain, Roy, & Guin, 2017).

Ao longo dos ultimos 50 anos, o estudo das caracteristicas e propriedades dos biomateriais
ou outros relacionados foi aumentando de forma significativa, abrangendo aspetos de areas
multidisciplinares, como medicina, biologia, quimica, biotecnologia e, mais recentemente,
nanotecnologia (Hossain, Roy, & Guin, 2017). O uso de biomateriais teve um crescimento
acentuado nos ultimos anos devido ao envelhecimento da populagdo e ao desejo de as pessoas

quererem manter o nivel de atividade e qualidade de vida (Prasad et al., 2017).

Os biomateriais possuem diversas aplicagdes, desde a substitui¢ao de articulagdes ou 0ssos,
a sistemas de libertagdo controlada de medicamentos, cimentos dsseos, proteses dentarias,
valvulas cardiacas, tecidos artificiais, regeneragao de tecidos, lentes de contacto, na produgao
de Dispositivos Médicos, em engenharia de tecidos, em Scaffolds biomiméticos e
biodegradaveis, na reparagao de tecidos cardiovasculares, entre outras (Hossain, Roy, & Guin,
2017). Os biomateriais apresentam propriedades fisicas e quimicas semelhantes a dos tecidos
bioldgicos que vao substituir, sendo que quando isto ndo acontece é necessaria uma modificacao
das propriedades do material para que se assemelhe da melhor forma possivel ao tecido natural.
A natureza quimica e fisica da superficie do biomaterial determina a boa interacdo do implante
com o hospedeiro e/ou o organismo em que esta em contacto direto (Roach, Eglin, Rohde, &

Perry, 2007).

Os biomateriais inteligentes sensiveis a temperatura (biomateriais termossensiveis) sao os
que apresentam maior relevancia para este estudo. Os biomateriais inteligentes possuem
propriedades dindmicas e sdo altamente sensiveis a variacdo das condi¢des do ambiente onde
se encontram inseridos, possuem a capacidade de resposta a um determinado estimulo (variagao
da temperatura, pH ...) modificando-se de acordo com a variacdo do mesmo, permitindo que
sejam aplicados em Nanomedicina (Figura 1.5) (Kim & Matsunaga, 2017; Murakami, Kitahara,
Kobayashi, & Tanaka, 2018).

20



Impacto da cadeia de distribuigdo na temperatura de materiais biomédicos — desenvolvimento de uma ferramenta de previsio e projeto de condigdes de transporte
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Figura 1.5 - Representacdo do comportamento dos materiais poliméricos termossensiveis as
mudangas de temperatura, demonstrando o seu comportamento reversivel. [Fonte: (Kim & Matsunaga,

2017)].

Os polimeros e hidrogéis sdo os biomateriais que possuem maior sensibilidade a
temperatura. O comportamento dos polimeros a exposi¢ao da temperatura ¢ dependente da sua
estrutura molecular. Um polimero termoplastico apresenta ligagdes de Van der Waals fracas
possuindo a capacidade de se fundir e solidificar repetidas vezes e, quando exposto a um
aumento da temperatura ocorre a rutura das interagdes entre as cadeias (ligagdes fracas) levando

a uma modificagdo da sua estrutura molecular e fisica (Pires, Bierhalz, & Moraes, 2015).

Os polimeros termossensiveis geralmente exibem uma miscibilidade dependente da
temperatura, apresentam duas fases distintas que ocorrem devido as interagdes hidrofobicas
entre as cadeias poliméricas, permitindo a mudanga das propriedades fisicas do polimero (Kim
& Matsunaga, 2017). A mudanca das suas propriedades estd dependente da temperatura critica
de transicao a partir do qual ocorre uma mudanca de fase, sendo a temperatura de solugao critica
inferior (Lower Critical Solution Temperature — LCST) a que indica o ponto mais frio no qual
o aquecimento induz a mudanga de fase, e a temperatura de solugdo critica superior (Upper
Critical Solution Temperature — UCST) a que indica o ponto mais quente no qual o
arrefecimento induz a mudanca de fase. Numa temperatura compreendida entre a LCST e a
UCST o polimero apresenta uma regido homogénea, ndo ocorrendo mudanca de fase. Estas

temperaturas podem ser representadas sob um diagrama de fase, relacionando a temperatura
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com o peso molecular do polimero (Figura 1.6) (Singh, Laverty, & Donnelly, 2018; Kim &
Matsunaga, 2017).

Temperatura

Fragdo em Peso Fragdo em Peso

Figura 1.6 — Esquema de mudanca de fase de um polimero, representando as temperaturas de solugao

critica superior (UCST) e inferior (LCST) [Fonte: (Singh, Laverty, & Donnelly, 2018)].

Recentemente, alguns polimeros termossensiveis de origem natural para aplicagdes
biomédicas foram aprovados pela FDA (Food and Drug Administration). Os polimeros naturais
(celulose, quitosano, agarose, entre outros) apresentam uma temperatura a partir da qual ocorre
mudanga de fase. Um dos polimeros naturais mais explorados devido as suas propriedades
térmicas ¢ a celulose e seus derivados (metilcelulose, hidroxipropilmetil celulose, etilhidroxietil
celulose e hidroxietil celulose), sendo frequentemente usados como materiais de revestimento
e enxertos, bem como aditivos para controlo da biocompatibilidade, biodegradagao,
temperatura de gelificagdo e termossensibilidade (Kim & Matsunaga, 2017). A metilcelulose ¢
um polimero natural que gelifica quando aquecido, apresenta uma temperatura de mudanca de
fase (LCST) para gel entre 40°C e 50°C (Desbriéres, Hirrien, & Ross-Murphy, 1999; Singh,
Laverty, & Donnelly, 2018; Liow, Karim, & Loh, 2016; Kim & Matsunaga, 2017). Uma
limitag¢do do uso deste polimero em aplicagdes biomédicas € a sua temperatura de mudanca de
fase estar muito préxima da temperatura corporal, no entanto se a este polimero se adicionarem
outros componentes sensiveis a temperatura o intervalo de temperatura de mudanga de fase

altera-se (Singh, Laverty, & Donnelly, 2018).

O conhecimento da influéncia da temperatura nos materiais ¢ determinante para a

conservagao ¢ manutengao das boas propriedades dos mesmos.
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1.3.4. Transporte de Orgdos e Produtos Biologicos

Diariamente milhares de produtos biologicos humanos e animais, incluindo substancias
infeciosas, circulam pelo mundo inteiro entre as indistrias farmacéuticas, centros hospitalares,
centros de satide e laboratorios de investigagdo (WHO, 2017). As exigéncias aplicadas para o
transporte deste tipo de produtos sdao elevadas, sendo necessario cumprir as diversas
regulamentagdes nacionais € internacionais, de acordo com o tipo de transporte a ser realizado

(WHO, 2017).

Os produtos biologicos recolhidos do corpo humano poderdo ter diversas finalidades:
inser¢ao num novo organismo vivo (transplantacio), analise e realizagdo de testes para estudos,

avaliagdes antidoping, analises de rotina, entre outros (WHO, 2017).

No processo de transplantagcdo de 6rgaos, segundo a Lei n.° 36/2013, publicada no Diario
da Republica N° 112 de 12 de junho de 2013, é necessario garantir a seguranc¢a do 6rgao apds
a sua colheita até a sua implantacio. E obrigatoria a implementagéo de um sistema de qualidade
e seguranca por parte das unidades de transplantacdo que garanta a seguranga no processo de
colheita, preserva¢ao, transporte (embalagem) e rotulagem do 6rgdo. Os recipientes utilizados
para o transporte de o6rgdos possuem um rotulo com todas as informagdes necessarias. Neste
rotulo consta o local, data e hora de recolha do 6rgao, local de destino, tipo de 6rgao que contém
e as condi¢des adequadas de transporte, para manter a integridade do mesmo. O processo de
transporte de 6rgdos tem de ser realizado de acordo com as necessidades do 6rgdo, produto

perecivel, e o tempo de transporte.

Em Portugal, segundo o IPST (Instituto Portugués do Sangue e Transplanta¢cdo) existiam
cerca de 244 941 dadores de sangue em 2017, tendo sido efetuadas 324 053 dadivas de sangue
(IPST, 2017). A manutengdo das propriedades do sangue desde a sua doacdo até a sua
transfusdo necessita de ser garantida, pelo que é necessario que o seu transporte seja efetuado
em sacos de plastico anticoagulantes (embalagem primaria) e a uma temperatura ideal (Mvere,

WHO, & Vinelli, 2005).

O sangue ¢ recolhido do corpo humano a temperatura corporal de 37°C, e logo apos a sua
recolha este necessita de ser arrefecido até uma temperatura inferior a 10°C, para manutengao
das suas propriedades vitais durante o transporte. Antes da sua utilizacao no recetor este precisa
de ser conservado a uma temperatura de aproximadamente 4°C (Mvere, WHO, & Vinelli,

2005).
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De acordo com as necessidades do recetor, o processamento do sangue em laboratério pode

ser efetuado ou nao, podendo este necessitar de sangue na sua globalidade ou apenas de alguns

componentes derivados do sangue. O sangue ¢ os globulos vermelhos devem ser conservados

a uma temperatura entre 2°C e os 6°C, permitindo garantir a ndo faléncia das moléculas de

oxigénio (Mvere, WHO, & Vinelli, 2005). A temperatura de transporte do sangue, depende se

este foi ou ndo processado, conforme se evidéncia na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Temperatura ideal para armazenamento e transporte do sangue (Mvere, WHO, &

Vinelli, 2005)

Intervalo de

Condic¢oes T Tempo de Armazenagem
Transporte de sangue pré
+20°C a +24°C Inferior a 6 horas
processado
Armazenagem de sangue +2°C a +6°C Aproximadamente 35 dias
Transporte de sangue processado +2°C a +10°C Inferior a 24 horas

O plasma ¢ um derivado do sangue que necessita de ser armazenado e transportado a uma

temperatura igual ou inferior a -20°C, uma vez que o Fator V e o Fator VIII se deterioram a

uma temperatura superior a -20°C. O crio precipitado deverd ser mantido a uma temperatura

inferior a -30°C, na sua generalidade. As plaquetas sanguineas para transfusdo devem ser

mantidas a uma temperatura entre os +20°C e os +24°C, por um periodo maximo de 24 horas

(Mvere, WHO, & Vinelli, 2005).
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1.4 - Transferéncia de Calor

O comportamento térmico do produto durante o transporte esta dependente do meio
externo, do tipo de embalagem e configuragado utilizada para o seu envio. O sistema isotérmico
(embalagem) ¢ o componente principal para a preservacdo da temperatura do produto
biomédico a ser transportado, minimizando as trocas de energia com o ambiente exterior
(vizinhanga) onde esta inserido, pelo que a utilizagdo de um sistema isotérmico adequado ¢
essencial. A embalagem estd em contacto com a vizinhanga, interagindo sob a forma de

transferéncia de calor (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007).

O comportamento térmico no interior da embalagem ¢ explicado recorrendo aos conceitos
da transferéncia de calor, estando dependente da variagdo da temperatura exterior a que o
sistema estd exposto, da temperatura de superficie na embalagem, do tipo e dimensdo da
embalagem e do produto, das propriedades do ar, entre outras. O comportamento térmico de
um sistema pode ser estudado experimentalmente, recorrendo ao uso de camaras térmicas em
laboratorio e/ou na operagdo real de transporte, ou analiticamente, recorrendo ao auxilio de

calculos (Cengel, 2006).

A transferéncia de calor ocorre por um ou mais mecanismos basicos de condugdo,
conveccao e radiagdo. O meio externo (ar) ird ter influéncia na superficie da embalagem sob a
forma de convecgao, a dimensao e constituicdo da embalagem ira influenciar a transferéncia de
calor sob a forma de condugdo e/ou radiagcdo, o facto de a embalagem se encontrar em carga
maxima (com muito produto e pouco ar) ou em carga minima (pouco produto e muito ar)

também ira influenciar a forma como ocorre esta transferéncia.

1.4.1. Conceitos da Transferéncia de Calor no Desenvolvimento da Ferramenta

de Previsao

O fluxo de energia térmica no produto determina a temperatura a que o produto estd no
final do transporte, e qual o aquecimento/arrefecimento deste ao longo do tempo de transporte.
Este fluxo estd dependente do tipo de produto a transportar e das especificagdes do intervalo de

temperatura indicado para a sua conservagdo, que pode variar entre os 2°C e 8°C, os 15°C e
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25°C, inferior a 25°C, congelados ou ultracongelados, e do destino de transporte (destino

europeu, americano, quente, frio, entre outros), assim como do niumero de horas de transporte.

A garantia do intervalo de temperatura do produto ¢ extremamente importante, sendo que
em alguns casos os produtos conseguem manter as suas boas propriedades com uma variagao
de mais ou menos 2°C fora do intervalo de temperatura adequado. Como referido anteriormente,
o transporte ¢ feito de forma controlada e com sistemas de monitorizacdo de temperatura que
efetuam registos da mesma nos pontos mais criticos da embalagem, normalmente nos cantos
laterais superior e inferior da embalagem. Caso os registos de temperatura nestes pontos nao
apresentem nenhum desvio ao intervalo de temperatura de conservacao do produto, € porque o
transporte foi efetuado de forma correta e o sistema isotérmico desempenhou corretamente a

sua funcao.

O sistema isotérmico funciona como uma barreira a transferéncia de calor entre o meio
exterior e o interior da embalagem, criando uma resisténcia térmica. A resisténcia térmica (R)
provocada pelo meio exterior € pela embalagem vai influenciar a quantidade de energia perdida
ou ganha pelo produto e depende das condigdes externas onde este esta inserido e da
constitui¢do da embalagem. A espessura, dimensdo e materiais que constituem a embalagem
influenciam na quantidade de calor que sera transferido do meio exterior para o meio interior,

(Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007).

Os sistemas isotérmicos utilizados e desenvolvidos pela APP apresentam, geralmente, uma
caixa de cartdo exterior, uma caixa que apresenta na sua constituigdo um ou mais materiais
isolantes, ¢ dependendo do tipo de transporte e temperaturas, poderd recorrer ao uso de

acumuladores de frio. Um sistema tipo ¢ apresentado na Figura 1.7.

Figura 1.7 - Constituicdo basica de um sistema isotérmico na APP.
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No interior da embalagem ocorre a transferéncia de calor sob a forma de condugao e/ou
conveccdo, dependendo da quantidade de produto a transportar. Se o produto preencher por
completo a embalagem estamos apenas perante condugdo, caso o produto ndo preencha por
completo o interior da embalagem podemos ter convecg¢do e condugdo, implicando a existéncia
de ar e, consequentemente, resisténcia por parte deste. Neste estudo considerou-se que a
embalagem se encontra com carga maxima, ou seja, o seu volume interno estd preenchido com

produto.

A energia transferida para o interior do sistema isotérmico por conducao térmica, vai afetar
a temperatura inicial e uniforme do produto nas diferentes posi¢des ao longo do tempo,
tornando a temperatura do produto nao uniforme e variavel. Estamos perante um processo nao
estacionario, e a temperatura do produto 7 ira variar de acordo com a direcdo (x, y e 7) € 0

tempo de transporte #, sendo descrita pela 2° Lei de Fourier (Geankoplis, 1978):

2 2 2
oT _ <6T 92T 6T> 14

ot~ o2 T2 T o2
onde a ¢ a difusividade térmica do produto.

Com base no principio de Newman, que combina as solu¢des de condugdo de calor numa
direcdo retangular numa solucdo global, € possivel concluir-se que a transferéncia de calor nas
trés diregdes (x, y e z) corresponde a multiplica¢do para cada uma das diregoes (Geankoplis,

1978):

_ T(x; t) - Too _ T(}’; t) - Too _ T(Z; t) - Too
Yiyz = VoYY, (1.4.3)

onde T(x,t), T(y,t) e T(z,f) correspondem ao valor da temperatura na posicao x, y € z,
respetivamente. Para este caso especifico em estudo poder-se-a considerar que a temperatura
numa determinada posi¢do do sistema (x, y € z) num determinado ¢ pode ser obtida através da

equacdo 1.4.4:

T(x,y,z, t) — Too _ T(X, t) - Too % T(y, t) — Too % T(Z, t) — Too (144)
T, — T, T, — T, T, — T, T, — T,

onde Ticorresponde a temperatura inicial do produto e T, a temperatura ambiente.
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A embalagem oferece resisténcia a transferéncia de calor para o produto, assim como o
meio onde o sistema isotérmico estd inserido. A embalagem podera ter na sua constituicdo um
ou mais materiais, podendo estes apresentarem propriedades distintas, influenciando o seu
comportamento face a transferéncia de calor. Propriedades como a condutividade térmica k e
espessura Ax de cada material constituinte vao influenciar as propriedades gerais da embalagem

(Cengel, 2006).

A transferéncia de calor entre a embalagem e o meio exterior estd dependente do
coeficiente pelicular de transferéncia de calor no exterior da embalagem por convecgdo hext
(W/(m?-K)), sendo este, uma propriedade do ar dependente de todas as varidveis que
influenciam a convecgao, como geometria da superficie, natureza de movimento, propriedades

termodinamicas e de transporte do ar.

A resisténcia a superficie do produto e considerando estado estacionario nas paredes da
embalagem R, gerada pelo meio exterior (por convecgao) e a embalagem (por condugdo), esta
dependente do coeficiente global de transferéncia de calor (U), expressando-se de acordo com

a equacao 1.4.5 (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007):

R= i _ 1 n Axmaterial (1.4.5)
UA hext A kmaterialA

i=material/camada

Onde A ¢ a area superficial da parede da embalagem.
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Capitulo 2 - Materiais e Métodos

O principal objetivo deste estudo ¢ o desenvolvimento de uma ferramenta (programa) de
previsdo de temperaturas, de forma a simular o comportamento térmico de um produto no
interior de um sistema isotérmico durante o seu transporte, € compreender quais as variaveis

que mais o afetam. Este estudo foi divido em 3 partes:

1. Desenvolvimento da ferramenta de previsio de temperaturas, tendo em
consideragao os conceitos da transferéncia de calor;

2. Validagao da ferramenta desenvolvida, recorrendo ao uso de testes experimentais
efetuados em laboratdrio sob condigdes especificas;

3. Analise das variaveis que apresentam maior influéncia no comportamento térmico
do produto no interior de um sistema isotérmico, recorrendo ao auxilio da

ferramenta de previsao.

2.1 - Desenvolvimento da Ferramenta de Previsao de Temperaturas — Analise

do Comportamento Térmico do Sistema Isotérmico

O programa de computador ird permitir calcular o valor da temperatura do produto em
determinadas posi¢des ao longo do tempo, antecipando o comportamento térmico da solugdo
face a temperatura exterior, T . Recorreu-se ao Software Matlab (R2015a) para desenvolver o
programa de previsdo de temperatura, através solugdo analitica da 2° Lei de Fourier para
transferéncia de calor em estudo ndo estacionario. O fluxograma da ferramenta de previsao

encontra-se apresentado no ponto 2.1.4.

Para selecionar o sistema isotérmico adequado para o transporte de um determinado
produto € necessario ter em atengdo o perfil de temperaturas exteriores a que este vai estar
sujeito até chegar ao destino final, o intervalo de temperatura 6timo para a sua conservagao € o
tempo de envio. Estamos perante trés tipos de variaveis que vao influenciar a transferéncia de
calor para o sistema, sendo elas o tipo de sistema isotérmico a utilizar (embalagem), o produto

a transportar e as suas caracteristicas, e as condigdes externas durante o envio.

Para a construgdo da ferramenta de previsdo e determinacdo da temperatura no interior do

sistema isotérmico ¢ necessario desenvolver uma sequéncia de rotinas para o calculo do
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coeficiente pelicular no exterior da embalagem, h,,;, coeficiente global de transferéncia de

calor a superficie do produto, U, e valor proprio, 4,,.

2.1.1. Determinacdo da Temperatura no Interior do Sistema Isotérmico em Fun¢do da Posicao
e Tempo

Para a determinacao da temperatura no interior do sistema isotérmico (produto) teve-se em
consideracdo a 2° Lei de Fourier apresentada na equacdo (1.4.1). O sistema de coordenadas

considerado neste estudo encontra-se apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Sistema de eixos utilizado na ferramenta de previsao.

Estando perante um sistema nao estacionario, cuja T; antes de se iniciar o transporte €
constante ¢ uniforme em todo o seu volume, e que ao longo do tempo vai variando, tornando a
temperatura do produto variavel, consideraram-se as seguintes condigdes iniciais de fronteira

(Geankoplis, 1978; Crank, 1975):

(

|

4t> r= 91:@ (2.1.1)
| or

\

onde r ¢ a posi¢do no produto (x, y ou z), re¢ corresponde a distancia entre o centro ¢ a
superficie do produto na dire¢do r, k a condutividade térmica do produto e & corresponde ao

coeficiente pelicular de transferéncia de calor geométrico a superficie do produto (Geankoplis,

1978).
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Tendo em consideracdo as condi¢des iniciais de fronteira, e assumindo a simetria do
produto e embalagem para transporte, sabe-se que, para uma dada direcdo (x, y ou z) a
temperatura numa determinada posi¢ao e tempo 7(r,t) pode ser obtida por (Geankoplis, 1978;

Crank, 1975):

Ant Ajat
T(rH)-Te cos ) ) (- vz )

Ti-Tew 2Bi Yiney (A2+Bi2+Bi) cos(Ap) € (2.1.2)

onde a corresponde a difusividade térmica do produto e Bi o nimero de Biot.

A T(r,t) indica qual a temperatura numa posi¢do e tempo especificado, no entanto o
conhecimento da temperatura média em todo o produto podera ser um fator essencial para
avaliar o comportamento do sistema. Para determinar a temperatura média do produto num

determinado instante, T(t), recorreu-se a seguinte equagio (Crank, 1975):

TO-T;

. i 2Bi? (-2)
T,— T, . (% + B + Bi) cos(Ay) ¢
n:

To

(2.1.3)

O valor de a e Bi estdo dependentes das propriedades térmicas do produto.

O nimero de Bi ¢ fundamental para a determinagdo da transferéncia de calor por condugao
quando temos efeitos de conveccao a superficie (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007;

Cengel, 2006):

UTO

Bi= (2.1.4)

kégua

Os valores proprios, A, sdo as raizes da equagdo 2.1.5:
(2.1.5)

Bi = A, x tan(4,,)

A determinacdo da temperatura final do produto com geometria de um paralelepipedo pode

ser obtida recorrendo ao principio de Newman apresentado nas equagdes 1.4.2 e 1.4.3.
Determina¢io das propriedades da agua

Para a parte da validagdo experimental utilizou-se uma embalagem totalmente preenchida
com agua. Desta forma, foi necessario obter valores para as propriedades da agua, no intervalo

de temperatura de 0°C a 60°C, através das equacdes apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Propriedades da 4gua em fun¢@o da temperatura (Zografos, Martin, & Sunderland, 1987)

Propriedades da Agua

Equaciao em funcido da Temperatura (K)

Massa Volumica

(kg/m’)

Pagua = —3-0115 x 107°T3 + 9.6272 X 10°T? —
0.11052T 4+ 1022.4

Calor Especifico

(kJ/(kg'K))

CPproduto = 1,7850 x 107773 — 1.9149 x 107*T2 +
6.7953 x 1072T — 3.7559

Condutividade Térmica

(W/(m-K))

kigua = 42365 x 10793 — 1.1440 x 1075T% + 7.1959 x
1073T — 0.63262

Determinacio do valor de A4,

Apds o conhecimento do nimero de Bi ¢ necessario determinar os valores de 4,, para cada

termo (n) do somatério na determinacao da temperatura pelas equagdes 2.1.2 € 2.1.3. 4,, sdo as

raizes da equagdo 2.1.5, mas podem ser determinadas pelo método desenvolvido por Stevens

& Luck (1999).

onde,

N —B+VB%+4C (2.1.6)

Ay =Zp :
B = (Bi + 1)tan(Z,) + Z, (2.1.7)
C = Bi — Z, X tan(Z,) (2.1.8)
- (59
C, = (n—3)n (2.1.10)

2.1.2. Determinagao do Coeficiente Pelicular de Transferéncia de Calor Exterior (heyt)

O sistema isotérmico tem como principal funcao criar resisténcia a transferéncia de calor

durante o processo de transporte. Este sistema estara em contacto direto com o meio exterior

envolvente (ar), sendo a transferéncia de energia realizada maioritariamente por convecgao.

Como introduzido no ponto 1.4, para a determinagdo da resisténcia provocada pelo meio
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exterior na transferéncia de calor é necessario estimar o Mex, recorrendo-se ao Numero de

Nusselt Ny, (Cengel, 2006).

NNu kar

- (2.1.11)

hext =

Onde kar corresponde a condutividade térmica do ar (W/(m-K)) e L ao comprimento da

placa constituinte da embalagem (m).

Existem diferentes correlagdes para determinar o Np,,, de acordo com cada mecanismo a
que o sistema de embalagem esté sujeito. Caso estejamos perante convecgdo natural pode ser

determinado através dos Numero de Grashof Ner e de Prandtl NVpr (Geankoplis, 1978):

hL
Ny = Vi a (NgrNpr)™ (2.1.12)
onde,

Cp U
Npp = p(;(r ar (2.1.13)

ar
V. = Par”gBurAT (2.1.14)

R Har?

Sendo par a massa volimica do ar (kg/m?), m,, a viscosidade do ar (kg/(m-s)), AT a
diferenca de temperatura positiva entre a temperatura do ambiente e a temperatura de superficie
da embalagem ou vice versa, Kar a condutividade térmica do ar (W/(m.K)), C,__ o calor
especifico do ar (J/(kg:-K)), Bar o coeficiente de expansdo volumétrica do ar (1/K) e g
corresponde ao valor da aceleracio gravitica de 9,80665 m/s>. O valor das contantes a e m é

determinado, para a geometria em analise, de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores das constantes a utilizar para determinagdo do Ny, para convec¢ao natural

(Geankoplis, 1978)

NgrNpr a m
<10* 1,36 1

5

4109 1
10°-10 0,59 -
4

>10° 0,13 1
3
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No caso da situacao de convecgao forgada, o Numero de Nusselt, Ny,,, estd dependente dos

numeros de Reynolds Ngre € Ner (Geankoplis, 1978):

Lv,
Ny, = —ar Par (2.1.15)
,uar

onde v, corresponde a velocidade do ar no exterior da embalagem.

Caso Ng, < 3x10°e Npg>0,7

Nyy = 0,664 NOSN13 (2.1.16)

Caso Ng, >3x10°e Npg>0,7
Nyy = 0,0366 NYENL3 (2.1.17)

Desta forma, ¢ possivel determinar o valor de h,,; que sera util para determinar a

resisténcia total do sistema isotérmico a transferéncia de calor (equacao 1.4.5)
Determinacio das propriedades do ar

Os valores das propriedades do ar sdo necessarias para determinagao do h,,;. Os valores
das propriedades do ar variam de acordo com a temperatura do fluido, sendo necessario
determinar equagdes que relacionem cada propriedade do ar com a temperatura (Zografos,
Martin, & Sunderland, 1987). Desta forma, procurou-se obter equacdes de determinacgdo destes
valores (Apéndice I).

Para determinagao do valor das propriedades do ar, no intervalo de temperatura de -25°C a

60°C, recorreu-se as equacdes apresentadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Determinacao das propriedades do ar em fungdo da temperatura

Propriedades do Ar | Equac¢ao em funcdo da Temperatura Referéncias
Massa Volumica (Zografos, Martin, &
Par = 345,57 (T — 2,6884)71
(kg/m?) Sunderland, 1987)

Cper = 1,3864 x 10-13T*
— 6,4747 x 1071073

Calor Especifico (Zografos, Martin, &
+1,0234 x 107°T?
(kJ/(kg'K)) Sunderland, 1987)
—4,3282 X 107*T
+ 1.0613
Condutividade
Térmica ke =8 x 107°T + 0,0023 Ver Apéndice I
(W/(m-K))

Wgr = 2,5914 x 1071573
(Incropera, Dewitt,

Viscosidade —1,4346 x 1071172
Bergman, & Lavine,
(kg/(ms)) +5,0523 x 10787
2007)
+4,1130 x 107°
Coeficiente de
] 1 (Perry, Green, &
Expansdo Térmica Bar ==
Maloney , 1997)
(1/K)

2.1.3. Determinagao do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U)

A resisténcia criada pelo sistema isotérmico a transferéncia de calor esta dependente do
coeficiente global de transferéncia de calor. O U podera ser determinado de acordo com a

equacdo 1.4.5.

Para além do ambiente externo, a embalagem também iré criar resisténcia a transferéncia
de calor entre o meio exterior e o produto, estando dependente dos materiais constituintes da
embalagem, das suas propriedades térmicas e espessura de cada material. A determinacao do
valor de U ¢ essencial para a determinacao da temperatura do produto, uma vez que contabiliza

a resisténcia provocada pelo meio exterior e pela embalagem.

35



Impacto da cadeia de distribuigdo na temperatura de materiais biomédicos — desenvolvimento de uma ferramenta de previsio e projeto de condigdes de transporte

2.1.4. Fluxograma Representativo da Ferramenta de Previsdo de Temperaturas
Com base no conteudo descrito apresentado no ponto 2.1.1 desenvolveu-se o programa de

previsdo de temperaturas. O fluxograma apresentado ¢ um esquema simplificado e

representativo do funcionamento base da ferramenta de previsao desenvolvida em Matlab.
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[ INicIo ]

INPUT
° Temperatura ambiente - T,
Dimenséo da placa— L
Temperatura inicial do produto — 7;
Tempo a analisar- ¢
Constitui¢do da embalagem
o N° de Materiais constituintes — i

o Altura da embalagem — a
. Caso a embalagem seja retangular
o Largura da placa vertical lateral— b1
o Largura da placa vertical frontal— 52
. Caso seja convecgao forgada
o Velocidade exterior do ar - v,

o Espessura de cada camada de material constituinte — Ax;
o  Condutividade térmica do material constituinte das camadas — k;

v

CALCULAR

Axmaterial

N kmateriulA
i =camada

v

CALCULAR (Tabela 2.3)

Bar = coefexptermicaAr (T);

Cpar = calorespecificoAr(T);

kar = condutividadetermicaAr (T);
par = massavolumicaAr(T);

Par = viscosidadedinamicaAr (T);

Convecgdo
forgada?

Sim

CALCULAR

Npr = Numprandtl (Cpar, par, kar) (2.1.13)

Ngre = Numreynolds (L, par, par) (2.1.15)
hex=hconveccaoforcada (L, par, Par, Kar, CPar, Vg,); (2.1.11)

CALCULAR

Npr = Numprandtl (Cpar, Par, kar) (2.1.13)

Ngr = Numgrashof (L, par, Bar, Rar, T o, Tsup) (2.1.14)
hex = heonveccaonatural (NGr, Ner, L, kar) (2.1.11)

L

CALCULAR U (1.4.5)

y

CALCULAR (Tabela 2.1)
Kproauto=condutividadetermicaAgua (75);
Prroduto =densidadeAgua(T;);

CPproduto = calorespecificoAgua(Ty);

o= kprod/(dprod*cprod);

Sim Embalagem

i cubica?

ro=a/2

Nao

!

rox=b2/2;
roy=bl1/2
roz=a/2;

Figura 2.2 — Fluxograma representativo do funcionamento base da ferramenta de previsao

desenvolvida em Matlab.

37




Impacto da cadeia de distribuigdo na temperatura de materiais biomédicos — desenvolvimento de uma ferramenta de previsio e projeto de condigdes de transporte

Sim

v

CALCULAR Bi (2.1.4)

A Analise é ao

.

(Para uma analise de 5 em 5 minutos)
t=1: tempo/60/5

longo do tempo (de
5 em 5 minutos)?

t=tempo

Sim

Quer analisar uma
posicdo para além do

centro geométrico e

!

INPUT

Posicao no eixo dos x que pretende analisar — rx
Posicao no eixo dos y que pretende analisar — ry
Posicdo no eixo dos z que pretende analisar - 1z

lateral?
Caso a Caixa seja Cubica:
(Posigao centro) (Posicao Lateral)
Rx0=0; Rx=r0;
Ry0=0; Ry=10;
Rz0=0; Rz=r10;

Caso a Caixa seja ndo cibica:
(Posigo centro) (Posigao Lateral)

=t+5

Nao

t>=tempo/60/5

Rx0=0; Rx=r0x
Ry0=0; Ry=r0y
RZ0=0; Rz=10z
\4
n=1
CALCULAR
A.. =lambda (Bi. n) (2.1.6)
l
n=n+1
CALCULAR S,
(Somatorio da equagdo 2.1.2)
r 2 ai
cas(%) <_l:€ t)

— o
Sp =Xn=1 (A2+Bi2+Bi) cos(Ay)

Nao

Sim

CALCULAR T(ryt) (1.4.4,2.12 ¢ 2.1.3)

L[

FIM

)

L

Figura 2.2 (continuaciio) — Fluxograma representativo do funcionamento base da ferramenta de

previsdo desenvolvida em Matlab.
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2.2 - Validac¢ao Experimental da Ferramenta de Previsao de Temperaturas

Apds o desenvolvimento da ferramenta de previsdo, procedeu-se a validagdo experimental,
comparando os valores de temperatura do produto estimados pelo programa com os valores de
temperatura obtidos nos testes experimentais, impondo perfis externos de temperatura
simulados em camara térmica no LAECT (Laboratério de Analises e Ensaios na Cadeia

Térmica).

2.2.1. Condigoes Utilizadas para Validagao da Ferramenta de Previsao

Para validacdo da ferramenta de previsdo estipularam-se condi¢des externas, de
embalagem e de produto especificas para realizagdo da simulagao do transporte de um produto.
Para todos os testes realizados, independentemente do perfil de temperaturas exterior utilizado,

recorreu-se as seguintes condigoes:

e A caixa isotérmica cubica utilizada em todos os testes apresenta na sua constituicao
apenas uma camada de material, EPS de densidade 30, com um kgpg entre 0,031 ¢ 0,035
W/(m-K), de acordo com o fabricante (Plastimar, 2016). A caixa cubica apresenta uma

dimensao lateral externa de 0,25 m e uma espessura, Axgps, de 0,03 m.

e Para simulacdo do produto recorreu-se ao uso de 4gua. Em todos os testes efetuados a

caixa isotérmica encontrava-se totalmente preenchida com agua (carga maxima).

e Para a realizacdo dos testes em laboratério recorreu-se a utilizagdo de pelo menos 3
registadores de temperaturas para recolher valores na caixa, estando estes posicionados
nas posi¢des ilustradas na Figura 2.2. Sdo analisadas as temperaturas no centro (0,0,0)
e numa das laterais superior (0,095 m; 0,095 m; 0,095 m) e lateral inferior (-0,095 m; -
0,095 m; -0,095 m) da caixa isotérmica. Para o registo da temperatura exterior utiliza-
se igualmente um registador de temperatura posicionado no interior da camara. Os

registadores de temperatura efetuam a leitura em intervalos de 5 minutos.
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Figura 2.3 — Locais de posicionamento dos registadores de temperatura

e O produto (4gua) antes da colocac¢do na caixa foi estabilizado num refrigerador durante
aproximadamente 12 horas. Apds a sua introdug@o na caixa efetuou-se a estabilizagao
produto + caixa na mesma camara a uma temperatura de 4°C, uma vez que se considerou

que o intervalo de temperatura de conservacao do produto seria de 2°C e 8°C.

Como referido no Capitulo 1, ponto 1.3, podem existir diferentes perfis de temperatura
exterior de acordo com o destino do produto. Para validagdo da ferramenta de previsdo
testaram-se perfis a temperatura constante. Foram testados os perfis exteriores de temperatura

constante a 25°C e 30°C.

Os testes em laboratdrio foram realizados numa camara térmica que apresenta circulagao
do ar no seu interior para manutencao da temperatura interior uniforme em toda a sua area.
Desta forma, sera necessario determinar a v,,., através de um anemdmetro, no interior da

camara para efetuar a comparagao sob as mesmas condicdes.

A realizagdo destes testes e o conhecimento das condig¢des a que foram realizados (T o, Ti,
T(r,t), especificacoes da constituicdo da caixa, entre outros) permite comparar o
comportamento térmico do produto obtido nos testes € no programa de simulagdo. Se o
comportamento térmico do produto for semelhante ao obtido na realidade, ¢ possivel recorrer

ao programa de previsdo para analisar e comparar diversas varidveis.

40



Impacto da cadeia de distribuigdo na temperatura de materiais biomédicos — desenvolvimento de uma ferramenta de previsio e projeto de condigdes de transporte

2.3 - Avaliacio do Efeito de Variaveis Especificas no Comportamento

Térmico do Sistema Isotérmico

A ferramenta de previsao de temperatura permite analisar o comportamento térmico do
sistema isotérmico e do produto ao longo do tempo, de acordo com as condigdes e propriedades
introduzidas pelo utilizador. A possibilidade de alteragdo das condi¢des de transporte e
embalagem permite efetuar a andlise da variagdo do comportamento térmico, possibilitando
retirar conclusdes sobre as variaveis, e suas interagdes, que poderdo afetar mais ou menos a
temperatura do produto. A escolha e sele¢do das varidveis para estudo foi feita tendo em

considera¢do o conhecimento e as necessidades da APP.
Dividiu-se o estudo em 3 partes distintas:

Parte 1.  Avaliagdo do comportamento do sistema isotérmico comparando o efeito
de cinco variaveis distintas (T;, T .., Dimensao, Ax ¢ k) recorrendo ao auxilio
de um design fatorial completo a 2 niveis. Este estudo permitira concluir quais
as variaveis que apresentam maior influéncia na temperatura final do produto.

Parte 2.  Avaliagdo do comportamento térmico de um sistema constituido por dois
materiais distintos, avaliando o tempo que o sistema isotérmico permite que a
temperatura do produto se encontre no seu intervalo de temperatura 6timo de
conservacao.

Parte 3.  Avaliagdo do comportamento de um sistema isotérmico quando inserido
num ambiente com conveccdo forcada ou natural, avaliando o tempo a que a
temperatura do produto se encontra no seu intervalo de temperatura 6timo de

conservacao.

Na Parte 1 fez-se uma analise mais aprofundada, recorrendo ao uso do Software Statistica
(versdao 13.5.0.17) para efetuar a andlise de efeitos das 5 varidveis isoladas e combinacgdes,
avaliando a influéncia de cada uma no comportamento térmico do produto no sistema
isotérmico. Nas partes 2 e 3 efetuou-se a comparagdo das variaveis analisando o tempo que o
sistema isotérmico consegue manter a temperatura do produto na posi¢do centro e lateral
inferior a 8°C, e assumindo um produto com um intervalo de temperatura de conservagao de

2°C a &°C.
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De seguida apresenta-se a justificagdo para as variaveis estudadas assim como os respetivos

intervalos de valores:

e Influéncia da Condutividade Térmica do Material da Embalagem na Temperatura

do Produto

Compreender como ¢ que a variagcdo da condutividade térmica do material da embalagem
poderé afetar o comportamento do sistema, avaliando a alteracdo do comportamento térmico
do produto com pequenas variagdes na condutividade térmica do material da embalagem.
Permite a APP compreender quais os materiais que tém o melhor comportamento na cadeia de

frio, resultando mo desenvolvimento de novos sistemas.

Selecionaram-se os materiais para analise de acordo com os principais materiais usados no
fabrico dos sistemas isotérmicos, sendo estes EPS (Poliestireno Expandido) e PU (Poliuretano).
Atualmente j4 comecam a existir no mercado varios sistemas isotérmicos que possuem na sua
constitui¢do VIP (Painéis de isolamento em Vécuo), tendo sido este também analisado. Na

tabela 2.4 encontra-se indicado o valor de k de cada material.

Tabela 2.4 - Condutividade térmica dos materiais EPS, PU ¢ VIP

Material Condutividade térmica (W/(m-K)) Referéncias
EPS 0,031 (Plastimar, 2016)
PU 0,023 (Veitmans & Grinfields, 2016)

(Capozzoli, Fantucci, Favoino, &

Perino, 2015)

VIP 0,004

¢ Influéncia da Espessura do Material da Embalagem na Temperatura do Produto

Verificar e compreender como ¢ que a variagao da espessura da embalagem e dos materiais
que a constituem poderdo afetar o comportamento térmico, permitird 8 APP o desenvolvimento

de sistemas isotérmicos com um maior volume util e menor espessura.

Analisou-se o comportamento dos materiais EPS, PU e VIP para as espessuras de 0,01 m

a 0,10 m.
¢ Influéncia do Tamanho da Embalagem na Temperatura do Produto

O estudo desta varidvel permite compreender como ¢ que a variagdo do tamanho da
embalagem afeta a temperatura final do produto. A ferramenta de previsdo assume que a
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embalagem se encontra cheia de produto. Analisou-se o comportamento térmico dos sistemas
isotérmicos para embalagens ctiibicas com dimensdes compreendidas entre os 0,25x0,25x0,25

m e os IxIx1 m.
¢ Influéncia da Temperatura Inicial do Produto na Temperatura do Produto

O estudo desta variavel permite compreender como € que a variagdo da temperatura inicial
do produto afeta a temperatura final do mesmo, demonstrando a importancia de estabilizar o
produto a temperatura correta, de acordo com a temperatura de conservacao do produto. Para a
simulagdo assumiu-se apenas os produtos com temperatura entre 2°C e 8°C, tendo-se assumido

temperaturas iniciais compreendidas entre os 2°C e os 4°C.
¢ Influéncia da conjugacio de Materiais no Desempenho do Sistema Isotérmico

A APP disponibiliza sistemas isotérmicos que possuem na sua constituicdo um ou mais
materiais. O estudo desta variavel ajudard a compreender como ¢ que as conjugacdes de
diferentes materiais numa embalagem afetam o comportamento térmico do produto durante o
transporte. Foi estudado para uma mesma espessura total de 0,05 m e para uma dimensao de
0,50 m x 0,50 m x 0,50 m os materiais EPS, VIP e PU. Foram selecionados 3 sistemas para

analise, com a seguinte constituicao:

1. 0,03 mEPS + 0,02 m VIP
2. 0,03 mEPS +0,02mPU
3. 0,03mPU+ 0,02 m VIP

e Influéncia do tipo de Convecg¢iao a Superficie no Comportamento Térmico do

Sistema

A influéncia do tipo de convecgdo a superficie, forcada ou natural, no comportamento
térmico de um sistema isotérmico foi estudada para um ambiente com conveccdo natural e
convecg¢do forcada com v, =1 m/s € Vg, = 2 m/s.

A embalagem estudada neste caso foi cubica, com dimensdes 0,25 m x 0,25 mx 0,25 me
de EPS com 0,03 m de espessura. Considerou-se a embalagem totalmente preenchida com agua

a temperatura inicial de 4°C.
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2.3.1. Design Fatorial a 2 Niveis

O design fatorial a 2 niveis permite avaliar a influéncia de determinadas variaveis numa
dada resposta, e verifica se dentro dos limites impostos a cada varidvel ha um efeito
representativo na resposta em andlise (Box, Hunter, & Hunter, 2005).

Recorreu-se ao auxilio do design fatorial a 2 niveis para avaliar a influéncia das seguintes
variaveis: Ti T, k, Ax ¢ a Dimensao da embalagem, no desempenho do sistema isotérmico
(parte 1). Este design, aplicado a este caso especifico, recorre ao uso de combinagdes 2°, ou
seja, 32 combinagdes, uma vez que estamos a estudar 5 variaveis em 2 niveis distintos,
correspondente aos limites inferior € superior impostos a cada variavel, apresentadas na Tabela
2.5 (Box, Hunter, & Hunter, 2005).

A Tabela 2.6 representa as 32 combinagdes utilizadas para andlise, tendo em consideragado

os limites impostos e analisados de cada variavel em estudo (Box, Hunter, & Hunter, 2005).

Tabela 2.5 - Limites inferior e superior impostos em cada variavel de estudo

Variavel Limite Inferior | Limite Superior
Ti (°C) 2 4
T, (°C) 10 40
k (W/(m-K)) 0,004 0,031
Ax; (m) 0,01 0,1
Dimensao da embalagem Cubica (m) 0,25 1

Para as 32 combinagdes apresentadas recorreu-se a ferramenta de previsao para determinar
o tempo de conservagdo do produto no intervalo de 2°C a 8°C, com base nas condigdes
aplicadas. Determinou-se a temperatura na posi¢ao centro e lateral, e analisou-se o periodo de
tempo que esta demorou até atingir o limite maximo de 8°C.

Para tratamento dos dados recorreu-se ao software Statistica para avaliar a influéncia das

variaveis no comportamento do sistema.
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Tabela 2.6 - Condicdes utilizadas para o estudo da avaliagdo da influéncia das variaveis no

comportamento térmico do sistema isotérmico

Numero da c o k Ax | Dimensio
Condicio | 1O | T=CO T wimky) | m) | (m)
1 4 40 0,031 0,1 1
2 4 40 0,031 0,1 0,25
3 4 40 0,031 0,01 1
4 4 40 0,031 0,01 0,25
5 4 40 0,004 0,1 1
6 4 40 0,004 0,1 0,25
7 4 40 0,004 0,01 1
8 4 40 0,004 0,01 0,25
9 4 10 0,031 0,1 1
10 4 10 0,031 0,1 0,25
11 4 10 0,031 0,01 1
12 4 10 0,031 0,01 0,25
13 4 10 0,004 0,1 1
14 4 10 0,004 0,1 0,25
15 4 10 0,004 0,01 1
16 4 10 0,004 0,01 0,25
17 2 40 0,031 0,1 1
18 2 40 0,031 0,1 0,25
19 2 40 0,031 0,01 1
20 2 40 0,031 0,01 0,25
21 2 40 0,004 0,1 1
22 2 40 0,004 0,1 0,25
23 2 40 0,004 0,01 1
24 2 40 0,004 0,01 0,25
25 2 10 0,031 0,1 1
26 2 10 0,031 0,1 0,25
27 2 10 0,031 0,01 1
28 2 10 0,031 0,01 0,25
29 2 10 0,004 0,1 1
30 2 10 0,004 0,1 0,25
31 2 10 0,004 0,01 1
32 2 10 0,004 0,01 0,25
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Capitulo 3 - Resultados e Discussiao

3.1 - Ferramenta de Previsio do Comportamento Térmico no Interior do

Sistema Isotérmico

Ao longo do desenvolvimento da ferramenta de previsdo teve-se em consideracao as
necessidades e dificuldades que a APP tem quando se encontra no processo de selecdo de um
sistema isotérmico para um cliente e no processo de desenvolvimento de um novo sistema.
Desta forma, desenvolveu-se um programa que auxiliara a APP na tomada de decisdes para o
desenvolvimento de novos sistemas e na sele¢ao dos sistemas isotérmicos adequados de acordo
com as necessidades dos clientes. A ferramenta de previsdo permite introduzir varidveis de

entrada que simulam diversas situagdes em diferentes condigdes, sendo estas:
e T temperatura inicial do produto;
e T, temperatura a que o sistema isotérmico estara exposto durante o transporte;

e Constituicdo da embalagem (dimensdes, Ax e k dos diferentes materiais

constituintes);

e Tempo de andlise, podendo selecionar se se deseja analisar ao longo do tempo

ou num instante especifico;
e Introduzir as posi¢des especificas, opcional, que pretende analisar no produto.

Esta ferramenta permitird a APP poupar recursos e ganhar eficiéncia, uma vez que esta
simula o comportamento térmico de uma solucao nas diversas condi¢des, diminuindo o nimero
de testes em laboratorio, na camara térmica, para avaliar determinadas questdes, poupando em
mao de obra, eletricidade e tempo ttil. Dependendo da simulagdo obtida a equipa da APP
poderéd ponderar se valera a pena efetuar testes em laboratorio ou se a solugao em analise tem
que ser descartada. Com a utilizagdo da ferramenta, a equipa da APP conseguird ganhar
sensibilidade nas varidveis que afetam mais ou menos a cadeia térmica durante o transporte,
assim como, perceber e avaliar qual a conjuga¢do de materiais com diferentes condutividades
térmicas e espessuras que poderdo ter uma maior resisténcia a transferéncia de calor, permitindo
assim determinar quais os elementos chave para o desenvolvimento de novos Sistemas

1sotérmicos.
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3.1.1. Limitagdes da Ferramenta de Previsao de Temperatura

A ferramenta de previsdo de temperatura desenvolvida e o SmartCAE possuem o mesmo
principio base, no entanto ambos apresentam algumas limitagdes. O SmartCAE apresenta como
limitagdo os custos de assinatura associados. A ferramenta de previsdao de temperatura apresenta

algumas limitagdes, sendo elas:

e Assume a temperatura inicial do produto uniforme em toda a sua massa;

e Consegue apenas determinar o comportamento térmico no interior do sistema
isotérmico de acordo com as condigdes fronteira (2.1.1) para o qual foi desenvolvido;

e Assume a condutividade térmica do material da embalagem constante em todo o periodo
de transporte, ndo variando em func¢do da temperatura a que se encontra o sistema
isotérmico e o produto;

e Nao entra em consideragdao com a radiacao externa. Durante um envio o sistema podera
ser exposto ao sol, implicando a incidéncia de radiagdo solar;

e Nao tem em consideragdo os acumuladores de frio (que melhoram a performance e o
tempo), inclusive os PCM;

e Naio permite calcular o valor da temperatura do produto quando se estd perante um perfil

exterior com temperatura variavel.

Apesar das limitacdes que a ferramenta apresenta esta permite, para um estado inicial,
perceber e entender como € que os sistemas isotérmicos se comportam na cadeia térmica e
influenciam na conservagao do produto. Neste estudo ndo se procura obter os resultados exatos
da realidade mas uma aproximacgao, de forma a se compreender as variacdes que podem afetar
os resultados dos sistemas isotérmicos e, no futuro, com base neste melhorar as solugoes e
ganhar conhecimento para o desenvolvimentos de novos sistemas isotérmicos tendo em

consideragdo as variaveis com maior influéncia.
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3.2 - Validacao da Ferramenta de Previsao de Temperaturas

Para validagdo da ferramenta de previsao de temperatura recorreu-se a comparacao dos

valores obtidos pelo programa em Matlab com os valores obtidos em laboratorio.

Efetuaram-se diferentes testes com perfis de temperatura exterior constante, tendo sido
estes a temperatura de 30°C durante 16 horas e 4 horas, ¢ a uma temperatura de 25°C durante

24 horas, nas seguintes condigoes:

e Dimensoes da caixa—0,25m x 0,25 m x 0,25 m
e Constituicao da caixa — EPS 30
o kers— 0,031 W/(m-K)

° Aprs —-0,03m

O processo de estabilizacao do produto para a realizacao dos testes apresentou algumas
complicacdes, devido a taxa ocupacional da cdmara térmica no LAECT, impossibilitando a
estabilizacdo do produto (4gua) durante 12 horas a 4°C. A temperatura inicial do produto nos
testes realizados ndo se encontrava uniforme em toda a sua massa, pelo que se assumiu a
temperatura média entre os dois pontos estudados, ponto central e lateral, como a 7; na
ferramenta de previsdo. Os valores de 7i assumidos na ferramenta de previsdo irdo ser
diferentes da 7; em laboratdrio, podendo isto afetar o comportamento térmico obtido. Outro
fator que pode afetar os resultados obtidos é o facto de a kgps assumido na ferramenta de
previsdo ser de 0,031 W/(m-K), quando o valor real da kgpg podera estar compreendida entre

0,031-0,035 W/(m-K).

Todos os testes foram realizados nas condi¢des de convecgdo forgada, uma vez que a
camara térmica apresenta circulagdo do ar no seu interior. Com o auxilio de um anemometro
determinou-se que a v, no interior da cAmara térmica apresenta um valor de 1 m/s. Este valor

foi também considerado na ferramenta de previsao.

Analisou-se o comportamento térmico do sistema isotérmico ao longo de varias horas de

teste na camara térmica.
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3.2.1. Teste com temperatura exterior constante a 30°c durante 16 horas.

O primeiro teste efetuado teve um perfil exterior de 30°C constante por um periodo de 16

horas. Assumiram-se as seguintes condigdes para este teste:

o T,=30°C
o Ti=06,05C
o vV, . =1m/s

o t=57600s

Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 3.1. Com base na figura em
analise € possivel verificar que a na temperatura inicial nas posi¢des central e lateral no inicio
do teste apresentam valores distintos, devido a dificuldade de estabilizacdo do produto a 4°C
durante 12 horas, assumindo-se uma 7; = 6,05°C. Os valores de temperatura obtidos ao longo
do tempo e em cada posi¢do apresentam o mesmo comportamento no teste efetuado em
laboratério e os valores obtidos pela ferramenta de previsdo, no entanto os valores de
temperatura obtidos em laboratdrio sdo mais elevados do que os da ferramenta de previsao.

De uma maneira global, os comportamentos térmicos do teste efetuado em laboratorio e
pela a ferramenta de previsao sao idénticos, existindo uma compatibilidade entre eles ao longo

das 16 horas de analise.

Grafico de Temperatura com Perfil Exterior constante a 30°C a 16 horas (Experimental Vs. Matlab)
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Figura 3.1 - Comportamento térmico obtido pela ferramenta de previsdo e em laboratério num

periodo de 16 horas e para uma temperatura exterior constante a 30°C.
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3.2.2. Teste com temperatura exterior constante a 30°c durante 4 horas.

O segundo teste efetuado teve um perfil exterior de 30°C constante por um periodo de 4

horas. Assumiram-se as seguintes condi¢des para este teste:

o T,=30°C
o Ti=9,25°C
o v, =1m/s

o t=14400s

Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 3.2. Com base na figura em
analise ¢ possivel verificar que a na temperatura inicial nas posi¢des central e lateral no inicio
do teste apresentam valores distintos, devido a dificuldade de estabilizacdo do produto a 4°C
durante 12 horas. Devido a ma estabilizagao do produto assumiu-se na ferramenta de previsao
uma 7; = 9,25°C, que ja se encontra fora do limite de conservacao do produto de 2°C a 8°C. No
entanto, considerou-se este teste uma vez que foi efetuado para a validagdo da ferramenta de
previsdo e ndo para a tomada de decisoes.

De uma maneira global, o comportamento térmico do teste efetuado em laboratério e os

resultados daa ferramenta de previsao sdo idénticos.

Grafico de Temperatura com Perfil Exterior constante a 30°C a 4 horas (Experimental Vs. Matlab)
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Figura 3.2 - Comportamento térmico obtido pela ferramenta de previsdo e em laboratorio num

periodo de 4 horas e para uma temperatura exterior constante de 30°C.
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3.2.3. Teste com temperatura exterior constante a 25°c durante 24 horas.

O terceiro teste efetuado teve um perfil exterior de 25°C constante por um periodo de 24

horas. Assumiram-se as seguintes condigdes para este teste:

o T,=25°C
o Ti=735C
o vV, . =1m/s

o t=84600s

Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 3.3. Com base na figura em
analise ¢ possivel verificar que a temperatura inicial nas posi¢des central e lateral no inicio do
teste apresentam valores distintos, devido a dificuldade de estabilizagdo do produto a 4°C.
Assumiu-se na ferramenta de previsdo uma 7; = 7,35°C, que se encontra dentro do intervalo de
temperatura de conservagao do produto de 2°C a 8°C, sendo um valor de 7; elevado face a
temperatura maxima de 8°C. Considerou-se este teste, uma vez que foi efetuado para a
validagdo da ferramenta de previsdo e ndo para a tomada de decisoes.

De uma maneira global, a variagdo do comportamento térmico do teste efetuado em
laboratdrio e a ferramenta de previsao sao idénticas, existindo uma compatibilidade entre eles

ao longo das 24 horas de analise.

Grafico de Temperatura com Perfil Exterior constante a 25°C a 24 horas (Experimental Vs. Matlab)

=—e—Posi¢ao Lateral
Experimental

=0—Posicdo Centro
Experimental

—o—Posicdo Lateral Matlab

—8—Posicdo Centro Matlab

Temperatura (°C)

—e—Exterior

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
tempo (s)

Figura 3.3 - Comportamento térmico obtido pela ferramenta de previsdo e em laboratorio num

periodo de 24 horas e para uma temperatura exterior constante a 25°C.
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3.3 - Avaliacdo do Efeito das Variaveis em Estudo no Comportamento

Térmico do Sistema Isotérmico

Com base no referido no ponto 2.3 do Capitulo 3, avaliou-se a influéncia de determinadas
variaveis no comportamento térmico de um sistema isotérmico, assim como a sua influéncia na
temperatura interna do produto. Os resultados foram obtidos de acordo com as diferentes partes

do estudo (Parte 1, Parte 2 e Parte 3), tendo sido estas analisadas individualmente.

3.3.1. Parte 1 - Avaliacdo do Comportamento do Sistema [sotérmico, Avaliando e Comparando

as Variaveis Ti T, Dimensao, Ax ¢ k.

Avaliou-se o efeito das variaveis Ti, T ,, Dimensao, Ax ¢ k no comportamento térmico do
sistema isotérmico recorrendo ao desenho fatorial a 2 niveis e ao Software Statistica. A resposta
analisada foi o tempo necessario para que o produto, no interior do sistema isotérmico, atinge-
se os 8°C. Esta resposta foi calculada através da ferramenta de previsdo de temperaturas para
todas as combinacdes apresentadas na Tabela 2.6. A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos

para as posicoes central e lateral.
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Tabela 3.1 — Tempo necessario para que a temperatura atinga o valor maximo de 8°C nas

condi¢des do desenho fatorial a 2 niveis (Tabela 2.6)

Nimero da Tempo na posicao centro até o | Tempo na posicao lateral até o
combinacio produto atingir os 8°C (min) | produto atingir os 8°C (min)

1 6985 540
2 235 195

3 4395 10

4 390 10

5 29900 20145
6 1720 1680
7 8345 345

8 1080 315
9 39940 29900
10 2145 2105
11 14050 1230
12 1760 900
13 259790 250035
14 15975 15940
15 41470 26135
16 8080 7270
17 8880 1190
18 340 300
19 5120 25
20 480 20
21 42590 32775
22 2505 2465
23 10335 745
24 1465 655
25 49600 39500
26 2700 2660
27 16695 2075
28 2160 1290
29 327115 317305
30 20150 20110
31 51135 35710
32 10135 9315
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Analisou-se no software Statistica a influéncia de cada uma das variaveis nos tempos

obtidos, ou seja, no comportamento do sistema isotérmico para conservagao da temperatura do

produto, tendo-se obtido os resultados apresentados nos Graficos de Pareto, Figuras 3.4 ¢ 3.5.

(5) Dimensdo
AT
(©F
(4) Ax
(2)e(5) T, e Dimensdo
(4)e(5) Ax e Dimensio
(3)e(5) k e Dimensio
2)e(3) T ek
(2)e(4) T, eAx
(3)e(d) ke Ax
mT,
(De(5) T; e Dimensio
(Le(3)T; ek
(1)e(4)T; e Ax
De() TyeTy

: ~]-4.02296
: |- 46408
F ]-39516
E ]3345027
- ]-319348
L ].3136253
l ‘p=,05

Efeito Padronizado Estimado (Valor Absoluto)

Figura 3.4 - Resultados obtidos no Software Statistica para avaliacdo da influéncia das variaveis na

posicdo central do sistema isotérmico.
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@ To 2. 76468
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(2)e(5) T, € Dimensio _§|—2.33856
(3)e(5) k e Dimensio |-2,20543
2e(3) Tw ek [2,153582
(2)e(d) To, ¢ Ax -2,11859
(e kedx | ]-2p1066
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Figura 3.5 - Resultados obtidos no Software Statistica para avalia¢ao da influéncia das varidveis na

posicao lateral do sistema isotérmico.

Analisando apenas a posicdo central (Figura 3.4), ¢ possivel concluir que as variaveis
individuais como Dimensdo, T, k ¢ Ax apresentam influéncia no comportamento do sistema
isotérmico, estando estas indicadas por ordem decrescente de influéncia. No grafico de Pareto
¢ também possivel analisar a influéncia da combinagado de duas varidveis no comportamento do
sistema. As combinacdes de variaveis que apresentam influéncia na posi¢ao central do sistema
isotérmico sao T, € Dimensdo, Ax e Dimensdo, k ¢ Dimensao, e por fim, T, ¢ k. E possivel
concluir que as variaveis individuais que apresentam maior influéncia sdo as que apresentam
maior influéncia quando combinadas. E possivel concluir que a T; em nada influéncia a
temperatura no centro do sistema.

Analisando a posi¢ao lateral do sistema isotérmico (Figura 3.5) € possivel concluir que as
variaveis individuais como T,, Dimensdo, k ¢ Ax apresentam influéncia no comportamento
do sistema isotérmico, estando estas indicadas por ordem decrescente de influéncia. As
combinagdes de variaveis que apresentam influéncia na posi¢ao lateral do sistema isotérmico
sd30 Ax e Dimensao, T, ¢ Dimensdo, k e Dimensao, T, ¢ k, ¢ por fim, T, ¢ Ax. Conclui-se
também que a T; em nada influéncia a temperatura na lateral do sistema.

Com base nos resultados obtidos, apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5, verifica-se que as
variaveis que influenciam o comportamento térmico na posi¢ao centro e lateral do sistema

isotérmico sao as mesmas, no entanto a variavel que apresenta maior influéncia na temperatura
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do produto na posicao central ¢ a Dimensao e na posi¢ao lateral ¢ a T ,. Num sistema isotérmico
a posicao lateral ¢ a posicdo mais critica, uma vez que se encontra em contacto direto com a
superficie do sistema, sendo de esperar que a variavel que maior influéncia tem nesta posi¢ao
seja a T,. Relativamente a posicao centro esta ¢ influenciada pela Dimensao da caixa, pois
quanto maior a dimensdo da caixa, maior a quantidade de produto no interior do sistema
isotérmico, e mais dificil serd a transferéncia de calor na regido centro, assumindo o interior do
sistema isotérmico cheio de produto.

Nao seria de esperar que a T; ndo tivesse nenhum tipo de influéncia no comportamento
térmico do sistema, uma vez que esta define a temperatura de entrada no sistema. O limite de
temperaturas definido para efetuar esta analise foi entre 2°C e 4°C, podendo ter influenciado o
resultado. Se o limite utilizado fosse entre 2°C e 8°C, talvez a T; ja apresentasse influéncia sobre
o comportamento do sistema isotérmico, no entanto com base no conhecimento adquirido na
APP, na préatica o produto nunca entra a cima dos 4°C, sendo por isso tido em consideracao o

limite indicado.

3.3.2. Parte 2 - Avaliagao do Comportamento Térmico de um Sistema Isotérmico Combinando

2 Materiais Distintos de Embalagem

Para avaliar o comportamento térmico de um sistema isotérmico variando a constitui¢ao
dos materiais constituintes da embalagem, assumiu-se um sistema cuja constituicdo possuia
dois materiais distintos e uma Ax total de 0,05 m. Consideram-se os seguintes materiais
EPS+PU, EPS+VIP e PU+VIP. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela
3.2.
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Tabela 3.2 — Estudo da utilizacdo constituicdo de dois materiais constituintes da embalagem com uma

espessura total de 0,05 m.

Embalagem LTIl Embalagem Embalagem
0,05 m EPS 0,03mEPS+ | 0,03mEPS+ | 0,03mPU+
’ 0,02 m VIP 0,02 m PU 0,02 m VIP

Posicdo | Posi¢ao |Posi¢ao | Posicao | Posicao | Posi¢ao | Posicao | Posicao
Centro | Lateral | Centro | Lateral | Centro | Lateral | Centro | Lateral

Tempo decorrido
até se atingir os
8°C na posicao

em analise (min)

2615 495 6760 | 4310 | 2830 625 7080 | 4630

Para se efetuar esta andlise, recorreu-se ao uso de sistema isotérmico padrdo constituido
por uma camada de 0,05 m de EPS com uma dimensao de 0,50x0,50x0,50 m. Com base na
Tabela 3.2 verifica-se que o sistema padrao apresenta os piores resultados. De todos os materiais
utilizados neste estudo o que apresenta um k superior € o EPS, sendo de esperar este resultado.

Analisando os restantes sistemas utilizados, o que apresentou um desempenho inferior
relativamente aos outros foi a embalagem constituida por EPS+PU, sendo também de esperar
uma vez que os dois materiais utilizados apresentam valores de k idénticos. Comparando esta
embalagem com a embalagem padrdo, a embalagem de EPS+PU apresentou um desempenho
mais positivo, isto porque a condutividade térmica do PU ¢ inferior a do EPS, influenciando no
tempo de resposta do sistema.

A embalagem que obteve melhores resultados ¢ a embalagem de PU+VIP, uma vez que
esta possui na sua constituicdo os dois materiais que apresentam menor valor de k. A
embalagem de PU+VIP apresentou um melhor desempenho em, aproximadamente, 87% na
posicao lateral e em 60% na posicao central relativamente a embalagem de EPS+PU, e em 6%
na posicao lateral e em 5% na posi¢ao central relativamente a embalagem de PU+VIP.

Desta forma, € possivel concluir que os materiais que constituem uma embalagem
influenciam o desempenho da mesma. Esta conclusdo ¢ também suportada pelos resultados
obtidos na Parte 1 deste estudo, indicando que em ambas as posi¢des (central e lateral) o valor

da k influéncia o comportamento térmico do sistema.
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3.3.3. Parte 3 - Avaliagdo do Comportamento de um Sistema Isotérmico inserido em Diferentes

Condig¢oes de Conveccao

Para avaliar o comportamento térmico de um sistema isotérmico variando o tipo de meio

exterior onde esta inserido, utilizaram-se 3 meios distintos: convec¢do natural, convecgao

forgcada com uma v,,=1 m/s e convecgdo forcada com uma v,,.=2 m/s. Os resultados obtidos

encontram-se apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Comportamento do sistema isotérmico perante um meio com convecc¢ao natural ou

forcada com uma v,,.=1 m/s ou v,,.=2 m/s

Conveccao Conveccio forcada | Convecc¢ao forcada
natural Vgr=1 m/s Vor=2 m/s
Centro | Lateral | Centro Lateral Centro Lateral
Tempo decorrido até se
atingir os 8°C na posigao| 790 255 705 185 680 170
em analise (min)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3.3 é possivel concluir que o tipo de

conveccdo presente no meio exterior onde o sistema se encontra inserido influencia o

comportamento térmico no seu interior. Verifica-se que o sistema isotérmico apresenta um

melhor desempenho quando a resisténcia a superficie € superior, convec¢ao natural. Na

presenga de conveccdo forcada ¢é possivel concluir que quanto maior a v,., menor o

desempenho do sistema isotérmico na conservagao do produto.
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Capitulo 4 - Conclusoes

A ferramenta de previsao de temperaturas desenvolvida neste estudo apresentou resultados
idénticos aos obtidos na realidade, sendo assim um ponto de partida para a APP trabalhar e
continuar a desenvolver novos sistemas. Esta apresenta ainda algumas limitagdes, no entanto
permite a compreensdo do comportamento do sistema isotérmico nas diversas condi¢des
impostas pelo utilizador (APP e Cliente). O desenvolvimento da ferramenta de previsdo teve

em considerac¢do as necessidades diarias da APP.

Recorrendo ao uso da ferramenta de previsdo de temperaturas e apos analise da influéncia
das varidveis no comportamento do sistema isotérmico concluiu-se que varidveis como a
Dimensao, T, k, ¢ Ax influenciam a temperatura de produto num sistema isotérmico, sendo
que as que apresentam maior influéncia sao a Dimensao e a temperatura exterior, To,. A T; ndo
influencia a temperatura do produto no interior do sistema isotérmico, no entanto € necessario

que este tenha uma T'; que ndo afete as boas propriedades do produto.

Os materiais constituintes da embalagem e as condi¢des do meio onde o sistema esta
inserido, influenciam a temperatura do produto. Uma embalagem que possua na sua
constituicdo uma combinagdo de materiais que apresentam uma baixa condutividade térmica, k&
apresenta um melhor desempenho na conservacao do produto, uma vez que a velocidade de

transferéncia de calor entre o meio interior € o exterior do sistema isotérmico € menor.

As condigdes externas onde o sistema esta inserido também vao influenciar o
comportamento térmico. Caso o sistema esteja perante um meio onde exista convec¢ao natural,
este apresentard um melhor desempenho do que se estiver perante um meio com convecgao

forcada. Quanto maior a v, pior serd o desempenho do sistema na conservagao do produto.
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Trabalho Futuro

A ferramenta de previsdo de temperaturas necessita de ser ainda mais trabalhada e
elaborada para responder a todas as necessidades da APP e dos seus clientes. Neste momento,
a ferramenta de previsdo possui um principio de funcionamento muito basico e com muitas
incertezas, uma vez que considera um conjunto de hipoteses simplificativas. No futuro dever-
se-4 melhorar a ferramenta de previsdo de temperatura considerando novos modelos que
permitam aumentar a exatidao dos valores de temperatura simulados. Desta forma, no futuro

dever-se-a:

e Introduzir na ferramenta de previsdo de temperaturas um modelo que considere a
temperatura inicial ndo uniforme, implicando a utilizagao de solugdes numéricas;

e Permitir que a ferramenta de previsdo efetue a andlise de temperaturas considerando
diferentes condi¢des fonteira, uma vez que o sistema pode estar colocado sobre uma
superficie ou com outros materiais ao seu redor, ou temperatura exterior variavel;

e Permitir que a condutividade térmica da embalagem varie com a variagdo da
temperatura exterior e do sistema isotérmico, recorrendo a solugdes numéricas.

e Introduzir na ferramenta a possibilidade de determinar a temperatura no produto num

sistema isotérmico que possua acumuladores de frio e PCM.

Estas melhorias permitirdo obter melhores resultados e mais proximos dos valores reais e

para situagdes reais na cadeia de distribuicao.
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Apéndices

Apéndice I. Determinacao das Propriedades do Ar em Fun¢ao da Temperatura

Para a determinagdo das propriedades do ar em funcdo da temperatura recorreu-se a
diversas fontes bibliograficas, tendo em consideragdo o intervalo de temperatura de -25°C a

60°C.

Massa Volumica do Ar

Na Tabela I.1 encontram-se os valores tabelados da par para diferentes temperaturas.

Tabela I.1- p.r (kg/m?) em fungdo da Temperatura (K)

(Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine,
2007) (Geankoplis, 1978)
T (K) par (kg/m>) T (K) par (kg/m?)

200 1,7458 255.4 1,379
250 1,3947 273.2 1,293
300 1,1614 283.2 1,246
350 0,9950 311.0 1,137

- - 338.8 1,043

A massa volumica do ar par, em fun¢do da temperatura, para um intervalo de temperatura
de 100K a 3000K, ou seja de -173,15°C a 2726,85°C, podera ser expressa pela seguinte formula
(Zografos, Martin, & Sunderland, 1987):

Par = 345,57 (T — 2,6884)~1, 150K < T < 3000K (kg/m°) (L1)

A representacdo grafica da par em funcdo da temperatura, tendo em consideragdo todas as
fontes, encontra-se apresentada na Figura 1.1. Apods andlise do grafico verificou-se que os
valores tabelados e os obtidos recorrendo ao uso da formula sao semelhantes, permitindo assim

recorrer ao uso da equacao 1.1 para a determinagao do par em fungdo da temperatura.
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Densidade do Ar em fun¢do da Temperatura

1,8

17 |

1,6
E 15
E 14 . @ Densidade (Incropera, Dewitt,
DT Bergman, & Lavine, 2007)
=
g 13 Densidade (Geankoplis, 1978)
wv
g 12
e 2 Densidade (Zografos , Martin, &

11 Sunderland, 1987)

1 »
0,9
200 220 240 260 280 300 320 340
Temperatura (K)
Figura I.1 - Massa Voltimica do Ar em Fun¢ao da Temperatura
Calor Especifico do Ar

A Tabela 1.2 apresenta os valores tabelados do Cp,,- para diferentes temperaturas.

Tabela L.2- Calor especifico do ar (kJ/(kg-K)) em fun¢o da temperatura (K)

(Incropera, Dewitt, Bergman, & (Geankoplis, 1978)
Lavine, 2007)
T ® CPar T CPar
(kJ/(kgK)) (kJ/(kgK))
200,0 1007 255,40 1004,8
250,0 1006 273,20 1004,8
300,0 1007 283,20 1004,8
350,0 1009 311,00 1004,8
- - 338,80 1009,0

O calor especifico do ar, Cp,,-, em funcdo da temperatura, num intervalo de utilizagdo de
100K a 3000K, ou seja de -173,15°C a 2726,85°C, podera ser expresso pela seguinte equagao
(Zografos, Martin, & Sunderland, 1987):

CPar = 1,3864 X 10713T* — 6,4747 x 1071973 + 1,0234 x 107°T2 — 4,3282 x
107*T + 1,0613 (kJ/(kg'K)) (12)
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A representagdo grafica do calor especifico em funcdo da temperatura, tendo em

consideragdo todas as fontes, encontra-se apresentada na Figura [.2. Apds andlise do grafico

verificou-se que os valores de Cp,,a diferentes temperaturas pelas diversas fontes sdo

similares, permitindo assim recorrer ao uso da solugdo analitica para a sua determinagao.
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Figura 1.2 - Calor especifico do ar em fun¢do da temperatura

Condutividade Térmica do Ar

Na Tabela 1.3 apresentam-se os valores tabelados correspondentes a condutividade térmica

o ar, kar, para diferentes temperaturas.

Tabela 1.3- Condutividade Térmica do ar (W/(m-K)) de acordo com a Temperatura (K)

(Incropera, Dewitt, Bergman, )
(Geankoplis, 1978)
& Lavine, 2007)
kar kar
T (K) T (K)
(W/(mrK)) (W/(mrK))

200 0,0181 255,4 0,02250
250 0,0223 273,2 0,02423
300 0,0263 283,2 0,02492
350 0,0300 311,0 0,02700
- - 338,8 0,02925
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A condutividade térmica do ar, kar, em fun¢io da temperatura, num intervalo de utilizacao
de 100K a 3000K, ou seja de -173,15°C a 2726,85°C, podera ser expressa pela seguinte equacao
(Zografos, Martin, & Sunderland, 1987):

kg = 1,5797 X 107YT> + 9,4600 x 10~T* + 2,2012 x 1071972 — 2,3758 x
1077T2 + 1,7082 x 107*T — 7,488X1073 (W/(m-K)) (1.3)

A representacdo grafica da condutividade térmica em fungdo da temperatura, tendo em
consideragdo todas as fontes, encontra-se apresentada na Figura I.3. Apds analise do grafico
verificou-se que os valores da kar tabelados sdo ligeiramente diferentes dos valores obtidos na
solugdo analitica. Desta forma, para a determinagdo da condutividade térmica do ar em fungao
da temperatura recorreu-se a regressao linear obtida de acordo com os valores tabelados, tendo-

se obtido a seguinte equacao:

k. =8 x 1075T + 0,0023 (W/mK) (L4)

Condutividade Térmica do Ar em fun¢do da Temperatura

0,04
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Figura 1.3 — Condutividade térmica do ar em funcdo da temperatura
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Viscosidade Dindmica

Na Tabela 1.4 apresentam-se os valores tabelados da viscosidade do ar, u,,., para diferentes

temperaturas.

Tabela 1.4 - Viscosidade dindmica do ar (kg/m's) em fungdo da temperatura (K)

(Incropera, Dewitt, Bergman, & )
. (Geankoplis, 1993)
Lavine, 2007)
Temperatu
T (K) Har (kg/(m's)) Uy (kg/(m-s))
ra (K)
200 0,0181 2554 0,02250
250 0,0223 273,2 0,02423
300 0,0263 283,2 0,02492
350 0,0300 311,0 0,02700
- - 338.,8 0,02925

A viscosidade dindmica do ar em fun¢do da temperatura, num intervalo de utiliza¢do de
100K a 3000K, ou seja de -173,15°C a 2726,85°C, podera ser expressa pela seguinte formula
(Zografos, Martin, & Sunderland, 1987):

Har = 2,5914 X 1071572 — 1,4346 x 1071172 45,0523 x 10~°T + 4,1130 x 10~
(kg/(m's)) (L)

A representagao grafica da p,,- em funcao da temperatura, tendo em consideragao todas as
fontes, encontra-se apresentada na Figura [.4. Verificou-se que p,, nas distintas fontes ¢
semelhante, permitindo assim recorrer ao uso da equacao 1.5 para a sua determinacao em fungao

da variagdo da temperatura.
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Viscosidade Dinamica do Ar em funcdo da Temperatura
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Figura 1.4 -Viscosidade dinamica do ar em funcdo da temperatura

Coeficiente de Expansao Volumétrica do Ar

O coeficiente de expansdo volumétrica térmica, Bar, corresponde ao inverso da
Temperatura considerando o ar um gas perfeito (Perry, Green, & Maloney, 1997). Desta forma

para determinacdo do Bar em fungdo da temperatura recorreu-se a seguinte expressao:

Bar = (1/K) (1.6)

~| =
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