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RESUMO

Este trabalho aborda a importancia do conforto térmico no ambiente de trabalho e sua
relagdo direta com a produtividade dos funcionarios. Além disso, destaca a
necessidade de um dimensionamento correto dos sistemas de circulagao de ar para
garantir a prolongacao da vida util dos equipamentos e evitar o desperdicio de energia.
Para solucionar o problema de sobreaquecimento em uma subestacdo de um Call
Center na cidade de Foz do Iguacgu, propde-se a obtengéo da carga térmica por meio
de softwares em ambiente BIM e a selecdo do melhor tipo de ventilador por meio do
Método de Decisédo Analityc Hierarcky Process (AHP). A metodologia adotada inclui a
analise visual da estrutura, a criagcdo de um modelo IFC, a modelagem do problema e
a definicdo das condi¢des de contorno. O objetivo principal é a aplicagao dos conceitos
de transferéncia de calor, maquinas de fluxo e ar condicionado e refrigeragéo, bem
como a utilizagcdo de conceitos de decisdo na gestdo de planos e planilhas

automatizadas para garantir uma boa resolugéo do estudo de caso.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor; AHP; IFC Builder; Cypetherm Loads;

Exaustao.



ABSTRACT

This work addresses the importance of thermal comfort in the workplace and its direct
relationship with employee productivity. In addition, it highlights the need for correct
sizing of air circulation systems to ensure the prolongation of equipment life and to
avoid energy waste. To solve the overheating problem in a substation of a Call Center
in the city of Foz do Iguacu, it is proposed to obtain the thermal load through software
in BIM environment and the selection of the best type of fan through the Analytic
Hierarchy Process (AHP) method. The adopted methodology includes the visual
analysis of the structure, the creation of an IFC model, the modeling of the problem,
and the definition of boundary conditions. The main objective is the application of heat
transfer, flow machines, air conditioning and refrigeration concepts, as well as the use
of decision concepts in the management of automated plans and spreadsheets to
ensure a good resolution of the case study.

Keywords: Heat Transfer; AHP; IFC Builder; Cypetherm Loads; Exhaustion.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: fluxograma de projeto ... 9
Figura 2: pARTES DE UM TRANSFORMADOR .......coooiiiiieeeeiieeee e 10
Figura 3: CURVA DE AQUECIMENTO DE TRANSFORMADORES EM
DEMANDAS NAO LINEARES.........ooo oot eaeaeananes 11
Figura 4: transformador @ SECO..........cceviiiiiiiie e 12
Figura 5: Transformador com isolamento a Oleo...........ccccceeevviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeas 12
Figura 6: MODELO DE VENTILADOR CENTRIFUGO........ccccoeoviuerrenenee. 14
Figura 7: FLUXO DE AR CENTRIFUGO ........cocoooiiiieeeeeeeceeeeeeeeeee e, 15
Figura 8: MODELO DE VENTILADOR AXIAL ... 15
Figura 9: FLUXO DE AR AXIAL ....ooiiiie e 16
Figura 10: demonstracdo de calor cOnvectivo ..., 18
Figura 11: transferéncia de calor por irradiaGao............cooeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeees 19
Figura 12: interface do Weather Data viewer 6.0................cccc. 21

Figura 13: FLUXOGRAMA DO METODO DAS SERIES TEMPORAIS

RADIANTES .. ..ottt ettt e e et e e ettt e e eat e e e et e e e s e e e annteeeanneeas 22
Figura 14: representagcéo esquematica da vazdo em um coduto ................... 23
Figura 15: EXEMPLO DE CURVA CARACTERISTICA .......ooveeviveeecee, 27
Figura 16: FLUXOGRAMA DE RELACOES AHP ........cocvcuiieeeieceeeee 29
Figura 17: fluxograma de processo do método ahp...........cccceevvviviiciiieeeeeennens 30
Figura 18: informacdes de entrada do weather data view 6.0 ........................ 32
Figura 19: dados de temperatura médios por MES..........cccccoveeeevveeeeeeeeeen. 32
Figura 20: planilha de calculo da Carga térmica dos transformadores........... 33
Figura 21: dimensdes externas do reCinto............cccvvvieveiii e 34
Figura 22: organizacdo dos TRANSFORMADORES NO recinto.................... 35
Figura 23: vista lateral direita do reCinto ... 36

Figura 24: vista frontal do recinto desconsiderando a porta em madeira........ 36



distribuicao

Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:

Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:

vista lateral direita do recinto ................euviiiiiiiiiiiiiiii 36
vista lateral esquerda do recinto...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiii e, 37
composicao estrutural das paredes externas (PE).............c.......... 37
vista superior do ReCinto ..., 38
composicao estrutural da Parede Externa Superior ...................... 38
Composicgéao estrutural da PArede Externa Inferior (Piso).............. 39
listagem das propriedades dos materiais utiizados ....................... 39
dados de entrada cypetherm loads...........ccoooeviiiiiiiiiiii i, 40
perfil de uso diario convencional (01) ..........ceeiieiieiiiiiiie e, 41
Figura 34: Perfil de uso diario més (02) .........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 42
perfil de uso diario para manutengdo (03) ........ccoeveeieiiieeiii e, 42
distribuicdo de perfis de uso mensais ao longo do ano.................. 43
constantes MSM Pe ... 43
variagdo da carga termiCa Pe..........uuuueuiieeeeeeeeiiiiee e 44
variagédo das temperaturas e da irradiagéo solar pe........ccccc......... 44
constantes rtsm teto (Pe-S) ...ooeeeeeeiiiieiiice e 45
variagao da carga termiCa Pe-S........cceeeeeeeeeiieiiiiiiie e 45
variacao das temperaturas e da irradiagao solar pe-s.................... 46
variagao da carga térmica pela porta de madeira.............ccc......... 46

Figura 43:

Figura 44

Figura 45:
Figura 46:

Figura 47:

valores de carga térmica gerais calculados para o dia mais quente

........................................................................................................ 47
evolucao da carga térmica ao longo do ano..........ccceevvvvveeiiiennnnn. 47
evolucao da carga térmica ao longo das horas do dia................... 48
vazao necessaria do equipamento ..........cooeveiiiiiiiiiin e 48

Figura 48: vistas inferior (a) e indicagcdo dos trechos (b) dos dutos de

Figura 49:

variaveis para cadatrecho reto.............cceeeeeiiiiiiiiiiie e, 50



Figura 50: VARIAVEIS PARA CADA TRECHO SINGULAR..........c.ccceueunne... 50

Figura 51: critérios de avaliagGao ... 50
Figura 52: pesos atribuidos aos Critérios ...........cooovviiiiiiiiiiii e, 51
Figura 53: verificagao dOS PESOS .......ccevvuiiiiiiii i e e 51
Figura 54: matriz final de PeSOS.........coviiiiiiiiiiie e 52
Figura 55: modelo de exaustor selecionado ............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 52
Figura 56b: ponto de operacgao de instalagao............cc.ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 53
Figura 57A: ponto de operagao teOMCO........coeviiiiiiiiiiiciee e 53

Figura 58: ponto de operagao do equipamento e curva de eficiéncia............. 54



1.1

1.2

1.3

1.3.1

1.3.2

1.4

1.4.1

2.1

211

21.2

2.2

2.2.1

222

2.3

24

2.4.1

242

2.5

2.6

2.6.1

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt en e 7
JUSTIFICATIVA ettt ettt e e e e e e e e e e e e enneeeeeennneas 7
PROBLEMATICA . ..., 8
OBUETIVOS. ...ttt ettt n e et e e e nee e e enneeas 8
OBUJETIVOS GERAIS ...ttt 8
OBUJETIVOS ESPECIFICOS........cuieoeeeeeceeeeeeeeeeeeee e 8
METODOLOGIA ...ttt et eeennes 9
FLUXOGRAMA DE PROUJETO .....ooiiiiiiiieiiiie et 9
FUNDAMENTAGCAO TEORICA........ooeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 10
tRANSFORMADORES ... .. e 10
CURVA DE AQUECIMENTO ...t 11
TIPOS DE TRANSFORMADORES ..o 11
CLASSIFICACAO DE VENTILADORES.........cooeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
(07T o1 {1 1F Lo o B PP P PP P PP PPPPPPPPPPPPPP 13
- | SRS 15
FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS FLUIDOS .........coooveeeveeeeeeeeeee. 16
CARGA TERMICA ...ttt 17
Formas de Propagacao do Calor.............uuiiiiiiiiiieeeiee e 17
Método das Séries Temporais Radiantes ..........ccccooovvviiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 19
VAZAO DO EQUIPAMENTO ......oiiviiieieeieceeeeeee e 22
DIMENSIONAMENTO ...ttt e e e e e e eenes 24

Diametro EQUIValente. ............eeeiii e 24



26.2

2.6.3

264

2.6.5

2.6.6

2.7

2.8

3.2

3.3

3.3.1

3.3.2

3.4

3.5

3.5.1

3.5.2

4

Diametro HidrauliCo .........coooiiiieeeee e 24
NUMero de ReyNOIdS ... 25
Fator de Atrito ..o 25
Perda de Carga Linear............ooooiiiiiiiii 26
Perda de Carga LOCal ............uuuiiiiiiiieeeee et 26
CURVA CARACTERISTICA . .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
METODO DE SELECAO AHP ... 27
RESULTADOS ...ttt et ettt e et e s et e e e anteeeanneee s 31
ESUAO AE CASO ...t 31
Dados ClIMAICOS .....ccoiiiiiiiiie e 32
Fontes de Calor INternas ... 33
Outros Ganhos de Calor INtEIrNOS .........eeuuiiiiiiiiiiiiiie e 33
RECINTO. ... 33
HIPOTESES DE CALCULO ... 39
valores de Carga teIMMICA. .........uuuuuruuiiiiiiiieiiiie e eennneane 43
Valores Por Fronteira. ... 43
ValOrES GEIAIS .....eeieiiiiiiee ettt et e e e 46
vazao do eqUIPAMENTO.......coou i 48
(o]0 ][=] o T e (o130 1] (o 1= TR 49
Selecao do Tipo POr MEtodoO AHP .......ooovniii e 50
Modelo SeleCiONAUO ........c..eiiiiiiii i 52
CONCLUSAQO E SUGESTOES ..o, 54

REFERENCIAS ..ottt n et en et en s s e 55



1 INTRODUGCAO

Considerar conforto térmico no ambiente de trabalho é substancial. A partir da
implementagcdo do condicionamento do ar notou-se o aumento das fungdes do
organismo e, consequentemente, da produtividade de funcionarios, de acordo com
(SILVA, 2005).

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo estudos de (WYON, 1996), dependendo do tipo de atividade a ser
desenvolvida, os proprios empregados, ao controlarem individualmente os sistemas
de climatizagao, proporcionaram um aumento da produtividade, na ordem de 2,8%
para mais de 8,6%. Ratificando, dessa maneira, a correlagao direta entre qualidade

do ar e eficiéncia.

De fato, as consideragdes estendem-se a maquinas. Além disso, bons sistemas
de arrefecimento podem garantir prolongacdo da vida util de equipamentos, logo,
tendo em vista a necessidade do dimensionamento correto de sistemas de circulagao
de ar, demanda-se grande quantidade de variaveis relacionadas a materiais,
condic¢des climaticas, entre outros fatores preponderantes ao calculo da quantidade
de calor do ambiente, volume de fluido exaurido e quedas de pressao em dutos
(VERSAGE, 2015).

Ainda, consoante (BARROS, 2013), outro fator substancial € o desperdicio de
energia como calor. De forma que o crescente aumento da competitividade gerou a
necessidade de uma melhor gestdo de custos operacionais. Portanto, deve-se

identificar fontes de desperdicio e executar agcdes para diminuir ou elimina-las.

Logo, com a busca pelas praticas mais atuais, faz-se a proposta de projeto em
ciclo de trabalho colaborativo. A utilizacdo de ferramentas computacionais como o
Building Inteligence Modeling (BIM) representa uma nova geragao de softwares
focados no ciclo de vida do projeto (MARCOS, 2009). As principais diregdes buscam
a interoperabilidade e reutilizagdo da informagcdo com objetivo na melhoria continua
no processo de desenvolvimento do projeto. Assim, o fluxo em BIM apresenta a



melhor solugdo. Afinal, permitem maior detalhagao e qualidade das informagdes que

estardo integradas ao longo do ciclo (EASTMAN, 2011).

1.2 PROBLEMATICA

Propde-se a solugdo do sobreaquecimento em uma subestacdo de um Call
Center — na cidade de Foz do Iguagu-PR - contendo dois transformadores. Para tanto,
se faz necessaria a obtengao da carga térmica utilizando softwares em ambiente BIM
e uma posterior integragao a uma planilha que proporcionara a aquisi¢ao de valores
de vazado necessaria do equipamento e perda de carga correspondente a rede de
distribuicdo de ar. Por fim, possibilita-se a selecdo do melhor tipo de ventilador
considerando requisicdes de projeto via Método de Decisdo Analityc Hierarcky
Process (AHP).

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos foram divididos em gerais e especificos para proporcionar melhor

direcionamento da metodologia.
1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

Como objetivos principais, temos aplicagdo dos conceitos de transferéncia de
calor, maquinas de fluxo e ar condicionado e refrigeragao a fim de modelar o problema,
bem como, obter parametros do dimensionamento e sele¢cdo utilizando, para isso,
conceitos de decisdo na gestdo de planos e planilhas automatizadas. Garantindo,

assim, boa resolucao do estudo de caso.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analise visual da estrutura junto da planta em CAD;

e Criacdo de modelo IFC utilizando a planta da subestagdo em CAD;

e Definicdo dos parametros de constru¢cao e materiais da estrutura;

e Modelagem do problema e definigdo das condi¢des de contorno;

e Calculo de Carga Térmica em ambiente BIM;

e Proposicao de hipéteses de aquecimento;

e Definigao dos perfis de uso dos transformadores ao longo do dia e ao longo do

ano;



e Definir condi¢des meteoroldgicas locais segundo banco de Estagdes da
ASHRAE;

e Calculo, via planilha automatizada, do fluxo de calor necessario para exaustao
e perda de carga correspondente a rede.

e Definir prioridades e selecionar, utilizando AHP, o melhor tipo de ventilador que
atenda aos requisitos de projeto.

e Determinar o ponto de funcionamento do equipamento selecionado baseando-

se na sua curva caracteristica.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia abordada no estudo de caso propde a utilizagao de softwares e
recursos que propiciem maior precisao nos resultados obtidos. A fim de gerenciar os

passos, construiu-se uma diregao de trabalho.
1.4.1 FLUXOGRAMA DE PROJETO

A ideacao foi dividida em 4 etapas (Estudo, Modelagem do Problema, Caélculos
e Selegdo) com duas partes distintas (Carga Térmica e Perda de Carga) e esta

descrita no fluxograma de projeto da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

FIGURA 1: FLUXOGRAMA DE PROJETO

PROJETO DE EXAUSTAO

MODELAGEM DO

ESTUDO cAlculLos
PROBLEMA
o l mMopeLAcEM Do B B PROPOSICAQ DE
=5 AMEIENTE HIPOTESES
o
o
= TeUTURA l
S
oc l DEFNICAC DE VAL ORES DE
o MATERIAIS CARGS TERMICA -
AMALISE DA s
PLANTA EM CAD l SELECAC VIA AHP
DO TIPO DE
GERAR MODELD CALCULO DA EQUIPAMENTO
- - N IFC DA, WAZ RO o~
ESTRUTURA, MNECESSARIA
| DEFINICAO DA
> CURVA DE S
| PROJIETO
=L
2
MODELAGEM DO CALCULD DE
S AMBIEMTE PERDA DE CARGA
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 TRANSFORMADORES

Segundo (FILHO, 2005) um transformador € um equipamento que opera por
meio de indugao eletromagnética fazendo a transferéncia de energia de um circuito

chamado primario, para um ou mais circuitos, de nomes secundario e terciario.

Assim, transformadores de poténcia sdo um dos principais equipamentos
envolvidos nos processos de transmissdo de energia elétrica. Afinal, atuam na
conversao de tensao elétrica para os padrdes de utilizacdo do mercado — 220V, 60HZ
(ARAUJO, 2016).

Boa parte dos transformadores de poténcia tem uma construgdo parecida.
Essas partes sdo o Nucleo, Enrolamento Baixa Tensdo, Enrolamento de Alta Tensao,

Espacadores, Disco de Compressao.

FIGURA 2: PARTES DE UM TRANSFORMADOR

Disce de Estrutum do

Mileleo Compressao Sustentacio

Enrolamento
Baixa Tensio

Enrolamento
Alla Tensdo

ATRIALAAARARARAY

FONTE: TOSHIBA: TRANSFORMADORES
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2.1.1 CURVA DE AQUECIMENTO

Por conta disso, grande quantidade de calor € gerado como forma de Poténcia
Dissipada no fluxo de transformacdo de tensdo devido ao efeito Joule (ARAUJO,
2016). Conforme observado pela curva caracteristica de geragdo de calor para

demandas néo lineares representada na (Figura 3).

FIGURA 3: CURVA DE AQUECIMENTO DE TRANSFORMADORES EM
DEMANDAS NAO LINEARES

FONTE: ANALISE PRATICA DO DIMENSIONAMENTO DE
TRANSFORMADORES DESTINADOS A ALIMENTAGAO DE CARGAS NAO LINEARES

2.1.2 TIPOS DE TRANSFORMADORES

Os tipos de transformadores se distinguem em relag&o ao tipo de isolamento —

a seco ou a liquido isolante (FILHO, 2005).

e Transformador a seco: Geralmente utilizados em areas com risco de incéndio
elevado. Usa-se um isolante inorganico derivado de resina (FILHO, 2005).

Logo, apresentam custo de equipamento mais elevado.
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FIGURA 4: TRANSFORMADOR A SECO

FONTE: WEG

e Transformador a liquido isolante: Os tipos mais comuns, utilizam geralmente

6leo mineral ou silicone como isolante (FILHO, 2005).

FIGURA 5: TRANSFORMADOR COM ISOLAMENTO A OLEO

FONTE: WEG

Consoante (FINOCCHIO, 2016) em estudo, os critérios mais preponderantes

para comparagao entre os dois tipos sao:



e Manutencéo;

e Vida util;

e Requisitos do ambiente (Obras civis);

e Seguranga;

e Protecao;

e Restricoes Ambientais.

TABELA 1: CRITERIOS DE AVALIAGCAO PARA CADA TIPO

Material isolante
Item = = =
Oleo isolante Resina epéxi (seco)
Deve ser periodica. Necessitando de
Manutencgio substitui¢des de Oleo isolante, juntas, Isento
guarnigées ¢ acessorios.
Vida atil 30 anos 30 anos ou superior

Obras civis

Seguranca

Protecio

Restricoes

ambientais

Ambiente

Certificacdes
ISSO 14000 e NR10

Demanda de paredes ¢ portas corta-fogo,
sistema contra incéndio ¢ pogo para
recolhimento de fluido em caso de
vazamento.

Risco de explosido e incéndio, vazamentos
¢ contaminacido do ambiente.

Varios acessorios para protegdo ¢ controle.

Risco de contaminagdo pelo vazamento do
liquido isolante.

Sio afetados pela umidade, salinidade,
oxidante, ctc.

Recomenda cuidados com este tipo de
equipamento. Tendéncia a se evitar esta
execugdo.

Nio demanda obras especiais.

Nio explode, nio alimenta ou propaga
incéndios.
Apcnas sensores de temperatura para
alarme, desligamento ¢ medig¢do de
temperatura.

Sem restrigoes

Insensivel a umidade ¢ outros fatores
ambicntais

Nio oferecer riscos ao ser humano ¢ ao
meio ambiente.

FONTE: FINOCCHIO, 2016

2.2 CLASSIFICAGAO DE VENTILADORES

Existem varios critérios pelos quais se pode classificar maquinas ventilantes,
os principais est&o relacionados ao formato de construgéo - Axiais e Centrifugos - e a

transmissao - direta ou indireta -, segundo (MACINTYRE, 1990)

2.2.1 Centrifugo

13

Um ventilador centrifugo (Figura 6) consiste em 3 principais partes, um rotor,

uma carcaca e um motor. O ar entra pelo centro do rotor em movimento e, acelerado
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pelas palhetas, é impulsionado da periferia do rotor para fora da abertura de descarga
(MESQUITA, 1977).

FIGURA 6: MODELO DE VENTILADOR CENTRIFUGO

/ —
e TR R
—
/ﬁzﬂ?
v ——
,’/r‘—“~@
V/ N\ Motor
7 RN
\
i ¥ Rotor
! :
\
\\ /,’
\
\\\ ,/

FONTE: LIVRO NOCOES DE VENTILAGAO INDUSTRIAL

Dessa forma, as particulas descrevem, no plano normal ao eixo do rotor, uma

espiral, conforme Figura 7. Geralmente sdo mais eficientes e silenciosos.
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FIGURA 7: FLUXO DE AR CENTRIFUGO

-

FONTE: VENTILAGAO INDUSTRIAL E CONTROLE DA POLUICAO

2.2.2 Axial

Ventiladores Axiais (Figura 8) consistem numa estrutura de hélice montada em
armagédo - que fara o direcionamento do fluido - e um motor. Geralmente s&o
projetados objetivando movimentar o ar com pressdes estaticas relativamente baixas.

FIGURA 8: MODELO DE VENTILADOR AXIAL

Em sintese, a particula descreve um caminho paralelo ao plano do eixo do rotor

(Figura 9). Assim, possuem normalmente um custo mais reduzido e possibilitam

tarefas com grandes vazdes.
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FIGURA 9: FLUXO DE AR AXIAL

- o po——

- —

U

FONTE: VENTILAGAO INDUSTRIAL E CONTROLE DA POLUICAO
2.3 FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS FLUIDOS

A mecanica dos fluidos tenta descrever o comportamento destes em variadas
situagdes e condigbes ambientais, conforme (CENGEL, 2012). Dois critérios em
escoamento substanciais para fundamentar os principios atuais e o desenvolvimento
da industria - e da ventilagdo em especial — sdo as equagdes da Continuidade (1) e
Bernoulli (2) (FOX, 2010).

Q=V=xA (1)
P1+V12+ 1_P2+V22+ , o
it 2g T T2 29 T F

Onde:
Q - Vazéo (m?/s);

V - Velocidade (m/s);
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A - Area (m2).
P1 e P2 - Pressao na entrada e Press&o na saida respectivamente;

V1?2 e V2% - \elocidade de entrada e Velocidade de saida,

respectivamente;
v1 e y2 — Peso Especifico do fluido na entrada e na saida;
g —Aceleracao da gravidade;

z1 e z2 — Altura relativa.

2.4 CARGATERMICA

Considerar a carga térmica é primordial para o dimensionamento de um
sistema de arejamento. Portanto, segundo a (NBR-16401, 2008), seu calculo é feito
levando em consideracao fatores ambientais como temperaturas externa e interna
(envoltéria), radiagcdo solar incidente (direta e difusa), fontes de calor internas
(derivadas de iluminagdo, equipamentos, pessoas e infiltragdo) e umidade dos

ambientes.

2.41 Formas de Propagacgao do Calor

e (Calor Convectivo
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Aquele proveniente da movimentagédo de fluidos, o ar no caso especifico. O
fator ocasionador € a diferenca de temperatura que provoca mudanca na densidade
do fluido criando zonas de diferentes pressdes entre ambientes ou para areas do

mesmo ambiente.

FIGURA 10: DEMONSTRAGCAO DE CALOR CONVECTIVO

«a ft t 1t »

0000

A B S S |

FONTE: PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR - POLI USP

ALei de Resfriamento de Newton (3) descreve a transferéncia de calor na forma

convectiva.
q=Ahx (TS —Tw) 3)
Onde:
Ts, Te — temperatura da superficie aquecida e do fluido ao longe;

A — area de troca de calor, isto €, a area de contato do fluido com a superficie;

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
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O coeficiente de transferéncia por conveccédo (h) € fungdo de diversas
propriedades tais como as propriedades de transporte do fluido (viscosidade,
densidade, condutividade térmica), velocidade do fluido, geometria de contato, entre
outras (SOUSA, 2013).

e (Calor Irradiante

Tipo de transferéncia em que ndo ha necessidade de matéria (como o fluido na
convecgdo) para propagacdo. A energia € transferida em forma de ondas
eletromagnéticas. O calor propagado pelo sol chega até a superficie da Terra seguindo
esse processo (SOUSA, 2013).

FIGURA 11: TRANSFERENCIA DE CALOR POR IRRADIACAO

FONTE: PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR - POLI USP

2.4.2 Método das Séries Temporais Radiantes

Com o intuito de adequar-se as praticas mais avangadas da area, se utilizara o
software CYPETHERM LOADS em fluxo de trabalho Open BIM que atende as
recomendagdes da Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracao e Ar Condicionado (ASHRAE) e propde o Método das Séries Temporais
Radiantes (Radiant Time Series Method — RTSM) para calculo de Carga Térmica
(SANTOS, 2020).
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Segundo (MCQUISTON, 2005), o modo referido € baseado no Método de
Balango de Calor (Heat Balance Method - HBM) e nao se utiliza de técnicas iterativas.
De forma que faz uso de recursos matematicos (séries) a fim de discretizar ambientes
fisicamente (SPITLER, 2014).

Dessa forma, os ganhos de calor por condugao sao calculados para cada tipo
de delimitagao (involucro) utilizando 24 fatores de respostas, referentes a cada hora
do dia. Os fatores de resposta fornecem uma solugcdo de séries temporal para o
problema de transferéncia de calor por condug¢do unidimensional e transitoria
(SPITLER, 2014).

g0 = A) YPj(te,0 —j6 —trc) 23j=0 4)
onde:
q0: transferéncia de calor condutiva horario para a superficie [W];
A: area da superficie [m?];
YPj: fator de resposta para a superficie relativo a hora j;
te,0—-jé: temperatura SOL-AR [°C];

trc: temperatura do ar do espaco, que se assume como constante [°C].
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A radiacao solar durante o dia é descrita utilizando o software “Weather Data
Viewer 6.0” da ASHRAE que possui integracao direta em fluxo com o “Software
Cypetherm LOADS”. Os dados sao coletados de mais de 8118 estagdes
meteorolégicas que monitoram 24 horas por dia os parametros de Temperatura de
Bulbo Seco e Temperatura de Bulbo Umido, Temperatura Maxima e Temperatura

Minima.

FIGURA 12: INTERFACE DO WEATHER DATA VIEWER 6.0

Importar X
9 L
ASHRAE) | &>
.........
WMO region ‘ v ’
" P | ‘]

ASH RAE Nombre de la estacion ‘ v ’
|

Nivel percentil anual (Calefaccion)
Nivel percentil anual (Refrigeracion)

Temperaturas anuales ‘ v ‘

Temperaturas mensuales ‘
Weather Data Viewer 6.0. —

2017 ASHRAE, www.ashrae.org L)
’ . Longitud ()
Used with permission.
Altitud

The data are provided "as is" without warranty of any kind, either expressed or implied. The entire risk
as to the quality and performance of the data is with you. In no event will ASHRAE be liable to you for
any damages, including without limitation any lost profits, lost savings, or other incidental or
consequential damages arising out of the use or inability to use the data.

FONTE: AUTOR
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A somatdria dos 24 fatores de resposta representa o calor total trocado pelo
invélucro (paredes, teto e piso) do recinto representa o calor total trocado com o meio

(carga térmica).
O fluxograma da figura (10) representa os processos para calculo da carga
térmica via Método das Séries Temporais Radiantes (RTSM).
FIGURA 13: FLUXOGRAMA DO METODO DAS SERIES TEMPORAIS RADIANTES

METODO DAS SERIES TEMPORAIS RADIANTES

RADIACAO / HORA GANHOS DE CALOR DISCRETIZACAO CARGA TERMICA

Inicio

CARGA TERMICA

CALCUED DO5S
GANHOS DE
CALOR PARA
CADA HORA

CALCULD DA
TEMPERATURA

SOL-ARPARA

CADA HORA

SOMATORIO DOS
CALORES
COMVECTIVOS E
INFILTRANTES

CARGA TERMICA

DIVISAC DOS
CALORES
RADIANTES E
CONVECTIVOS

SOMATORIO DOS
CALCULO DOS . CALORES |
4 GANHOSPOR CONVECTIVOS E
FENESTRACOES INFILTRANTES

CALCULO DOS
¥¥  GANHOSDE [
EQUIPAMENTOS

FONTE: AUTOR

2.5 VAZAO DO EQUIPAMENTO

Fator substancial para o dimensionamento de sistemas, vazdo Volumétrica
corresponde ao volume de fluido que atravessa a area de uma sec¢éao por unidade de

tempo, geralmente expressa em metros cubicos por segundo (m3/s) (SOARES, 2007).



FIGURA 14: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA VAZAO EM UM CODUTO

FONTE: PRINCIPIOS DA MECANICA DOS FLUIDOS

requerida no ambiente interno.

X

Q:c*AT*p

Onde:

Q - Vazéo (m3¥s);
X — Carga Térmica total (W);

¢ — Calor Especifico do fluido (J/kg * °C);
AT — Diferenca de temperatura interna-externa (°C);

p - Massa Especifica do fluido (kg/m3).
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No caso proposto o fluxo de calor depende da diferenca de temperatura interna
e externa ao recinto, da carga térmica e das propriedades do fluido (ar). Logo, tendo
a Carga Térmica calculada e a temperatura externa, pode-se calcular a vazdo do

ventilador necessaria a retirada de calor suficiente para manter a temperatura maxima

Para tal, a equagao (4) é utilizada para descobrir essa transferéncia (FOX,

(4)
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2.6 DIMENSIONAMENTO

Com o fito do dimensionamento da rede de insuflamento € imprescindivel o
calculo das variaveis, pontuadas abaixo, precisamente, almejando a melhor eficiéncia

tanto energética quanto relacionada ao custo de material e mao de obra.
2.6.1 Diametro Equivalente

O Diametro Equivalente foi desenvolvido por Huebscher em 1948 e determina
as equivaléncias entre dutos circulares e retangulares nos mesmos parametros
(PHILOPATER, 2017), conforme a equacgao (5).

1.30 * (W = h)%-625
De =
(W + h)0.25

()

Onde:
De — Diametro Equivalente (mm);

W — Largura do Duto (mm);

h — Altura do Duto (mm).
2.6.2 Diametro Hidraulico

Huebscher (1948) realizou uma série de experimentos utilizando condutas
diversas e inferiu que, a quase todos os efeitos, tinham a mesma resisténcia dada
uma mesma velocidade (PHILOPATER, 2017). Logo, poderia ser calculado utilizando
uma relacao entre a area e o perimetro do duto (6).

_4*A
P

Dh (6)

Onde:
Dh — Diametro Equivalente (mm);

A — Area do Duto (mm);

P — Perimetro do Duto (mm).
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2.6.3 Numero de Reynolds

Desenvolvido para verificar o tipo de escoamento — laminar, instavel ou
turbulento — em um fluxo (FOX, 2010), apresenta-se de forma adimensional, tem os
seguintes marcos e pode ser calculado pela equagao (7):

e Escoamento laminar: Re <2000

e Escoamento instavel: 2000 < Re < 3000
e Escoamento turbulento: Re >3000

V * De
Re =
u

(7)

Onde:
Re — Numero de Reynolds;
VV — Velocidade do fluido (m/s);

u — Viscosidade cinematica do fluido (m?/s).

2.6.4 Fator de Atrito

No célculo do Fator de Atrito sera utilizada a Equacgao (8) desenvolvida por
Altshul-Tsal que relaciona um Fator de Atrito Provisério a duas condigbes empiricas
para determinar o valor real (PHILOPATER, 2017).

&
f’=0.11*(—+—

Dh  Re ®

Onde:
f' — Fator de Atrito Provisorio;
f — Fator de Atrito;
¢ — Rugosidade relativa (mm);

e Sef'>0018 f=f

e Sef'<0.018, f=0.85* f +0.0028
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2.6.5 Perda de Carga Linear

A perda de carga linear ocorre devido a friccdo do fluido com as paredes do
material do conduto que esta percorrendo. Geralmente é calculada por unidade de
comprimento do duto (PHILOPATER, 2017) e pode ser obtida a partir da Equagao de
Darcy (9).

APy _ fxpxV?
L 2*Dh

)

Onde:

% — Perda de Carga Linear;

2.6.6 Perda de Carga Local

Consoante (PHILOPATER, 2017), as Perdas de Carga Locais sdo derivadas
das singularidades, ou seja, provenientes do atrito do fluido com curvas, reducdes e
cotovelos, por exemplo. Dessa forma, propds-se uma padronizacdo dos acessorios
de forma que pudessem ser criados coeficientes empiricos - Coeficiente de declinio
local (Co) - para simplificar o dimensionamento (SILVA, 2017). Pode-se calcular entao,

segundo a equagao (10)

_CoxpxV?

> (10)

AP

Onde:
AP — Perda de Carga Local;

2.7 CURVA CARACTERISTICA

A Curva Caracteristica (Figura 15) apresenta a relagcéo entre vazao e perda de
carga dentro de uma faixa de trabalho. E determinada empiricamente, ou seja, com a

realizagdo, pelo fabricante, de testes com os equipamentos.

Assim, ap0s selecionar o ventilador que supre as demandas do sistema, devem
ser consultadas as curvas do equipamento a fim de encontrar seu ponto de

funcionamento para a aplicacao proposta.
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Tal ponto € obtido inserindo vazdo do sistema e perda de pressao para a
instalagao, logo, representa a que percentual (rendimento) da capacidade total o
equipamento ira trabalhar (MACINTYRE, 1990).

Para obter a Curva correspondente, sera utilizado o software EASYVENT que
possui uma gama de catalogos cadastrados e tem integragcdo direta com o
DUCTEASY em ciclo BIM.

FIGURA 15: EXEMPLO DE CURVA CARACTERISTICA

FONTE: EASYVENT

2.8 METODO DE SELEGAO AHP

O método Analityc Hieracky Process (AHP) é um dos principais modelos
matematicos - na gestdo de direcionamentos - disponiveis no mercado, afinal,
percebe-se que sempre existe um desejo nas organizagdes de construgao de critérios
claros, objetivos e matematicos que fundamentem as tomadas de decisdo (MEIXNER,
2005).

Para tanto, usa da teoria de Consisténcias Logicas que propde calcular a Razao
de Consisténcia dos julgamentos (RC), o indice de Consisténcia Randémico (IR) é
tabelado e foi obtido a uma matriz reciproca de ordem “n” e o indice de Consisténcia
(IC) que varia com a classe da matriz (TREVIZANO, 2005). Segundo (SAATY, 2000)
a condigao de consisténcia dos julgamentos € RC < 0,10.
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IC

RC = —
IR

(11)

Em sintese, o processo consiste em cruzar avaliagdes de critérios ao proposito
de correlaciona-los matematicamente e em seguida relaciona-los com as possiveis

alternativas, conforme o fluxograma representado na Figura 16.
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FIGURA 16: FLUXOGRAMA DE RELAGCOES AHP

OBJETIVO

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

FONTE: AUTOR
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Conforme proposto, utilizou-se o software Visio da plataforma Microsoft Office
na versao 2016 a fim de criar-se o fluxo de processos para obter os resultados pela
metodologia AHP, representado na imagem (12).

FIGURA 17: FLUXOGRAMA DE PROCESSO DO METODO AHP

TPOSQUE |
ATENDEM &

DEFINIR
CRITERIOS
|

DEMANDA

A
SN/ TRIBUIR PESOS DOS CRITERIOS

COMPARAR CRITERIO x CRITERIO

DEFANIR-O5 PESOS INDIVIDUAIS POR
CRITERIO PARA CADA TIPO

NOBMALIZACRD

lme  DOPESO

RC > 1095

RESULTADO DE

COERENCIA [RO)

RC < 10%

o = e
GERAR A MATRIZ DE PESOS GLOBAIS l—l—b hERAng’:‘IS{_‘;E; EESE -

!

OBTER O VETOR DE PRODUTO DAS

DUIAS MATREZES

TIPO SELECONADO

FONTE: AUTOR
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3 RESULTADOS
3.1 ESTUDO DE CASO

A fim de mostrar toda a aplicabilidade da metodologia exposta, sera utilizado

um estudo de caso com as seguintes caracteristicas:

Um call center na cidade de Foz do Iguagu - PR tem alta demanda energética
para manter servidores e bancos de dados em pleno funcionamento. Para isso
solicitou-se criacdo de uma Subestacdo de Energia com 02 Transformadores

conforme caracteristicas:

e Transformador 01:

P = 1000 KVA
FP=08
n=0,982

e Transformador 02:

P = 1320 KVA
FP=08
n=0,982

Na pauta da manutencao de vida util e pleno funcionamento dos equipamentos
da Subestacdo, um sistema de arrefecimento deve ser dimensionado para evitar

interrupgdes do fornecimento energético.



3.1.1 Dados Climaticos
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Todos os dados Climaticos foram obtidos a partir do Weather Data View 6.0

inserindo os seguintes parametros destacados (Figura 18) referentes a localizag&o da

subestagao (Foz do Iguagu — PR).

FIGURA 18: INFORMACOES DE ENTRADA DO WEATHER DATA VIEW 6.0

Aceptar

N
)

Weather Data Viewer 6.0.
2017 ASHRAE, www.ashrae.org

Used with permission.

.....
800

WMO region I 3 - SOUTH AMERICA

Pais I Brazil

Nombre de la estacion I FOZ DO IGUACU INTL

Nivel percentil anual (Calefaccién) 9%

Nivel percentil anual (Refrigeracién)

Temperaturas anuales 1%

Temperaturas mensuales 2%
Latitud (%) 25.60S
Longitud (%) 54490
Altitud 240.00 m

The data are provided "as is" without warranty of any kind, either expressed or implied. The entire risk
as to the quality and performance of the data is with you. In no event will ASHRAE be liable to you for
any damages, including without limitation any lost profits, lost savings, or other incidental or
consequential damages arising out of the use or inability to use the data.

Cancelar

FONTE: AUTOR

Os valores de Temperatura média por més estdo dispostos na Figura 19 Para

os dados de Irradiacdo Solar o modelo Clear-Sky Solar Radiation da ASHRAE atende

as necessidades.

FIGURA 19: DADOS DE TEMPERATURA MEDIOS POR MES

TSECA |TUMIDA| ATSECA AT UMIDA RADIAGCAO DIRETA | RADIACAO DIFUSA

JANEIRO 34,2 23,8 11 4,7 0,404 2,43
FEVEREIRO 34,5 23,3 10,8 4,6 0,398 2,445
MARCO 34 22,9 11,2 4,7 0,388 2,464
ABRIL 32,1 23,2 10,8 5 0,383 2,448
MAIO 28,8 21,2 10,2 5,4 0,356 2,493
JUNHO 27,9 20,3 9,8 5,4 0,389 2,398
JULHO 28,1 15,5 11,1 5,8 0,385 2,386
AGOSTO 31,2 15,3 12,4 5,6 0,468 2,108
SETEMBRO 33 20,4 11,9 5,8 0,565 1,859

OUTUBRO 33,9 22,5 11,5 5,5 0,471 2,19

FONTE: AUTOR
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3.1.2 Fontes de Calor Internas

Como formas de Ganho de calor interna, consideremos o0s dois
transformadores. Logo, utilizando a Equagéao (5), obtemos que a Carga Térmica para
os Transformadores 1 e 2 sera (Figura 20):

Q= PxFPx(1-n) )

FIGURA 20: PLANILHA DE CALCULO DA CARGA TERMICA DOS TRANSFORMADORES

Transformador 1 (1000 KVA) Transformador 2 (1320 KVA)
Poténcia Gerada (W) Rendimento Carga Témica (W) Poténcia Gerada (W) Rendimento Carga Témica (W)
800000 0,962 14400 1056000 0,982 19008

FONTE: AUTOR

3.1.3 Outros Ganhos de Calor Internos

Para Ganhos de Calor provenientes de ocupacgao, iluminacdo e ventilacdo
natural, vale ressaltar a inexisténcia dos mesmos, pois no Estudo de Caso o recinto é
inabitavel — acessado somente para manutengdes - também, ndo ha necessidade de

iluminacao artificial fixa.

3.1.4 Recinto

A fim de acomodar os equipamentos, um recinto foi construido conforme as
caracteristicas solicitadas. Tanto a planta em CAD quanto a composicdo dos materiais
foram fornecidas pela empresa responsavel e estdo descritas nas Figuras 19 e 20,

respectivamente:

e Volume do Recinto: 59,73 m?3
e Area interna do Piso e Teto: 21 m?
e Area total de paredes externas: 50,90 m?



34

FIGURA 21: DIMENSOES EXTERNAS DO RECINTO

FONTE: AUTOR

A distribuicdo e organizagao dos dois transformadores seguira o planejamento

abaixo conforme requisitos da norma e do fabricante.
¢ Distancia minima entre equipamentos: 50 cm

e Distancia minima entre equipamentos e elementos construtivos do

recinto: 50 cm
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FIGURA 22: ORGANIZACAO DOS TRANSFORMADORES NO RECINTO

180,00

120 cm

]

120 cm

FONTE: AUTOR
As vistas do recinto estdo apresentadas abaixo com as devidas indica¢cdes de cada

fronteira com o ambiente:

PE-F: Parede Externa Frontal

Adirecao de incidéncia solar atinge perpendicularmente (90°) a Parede Externa

Frontal (PE-F).
PE-LD: Parede Externa Lateral Direita

PE-LE: Parede Externa Lateral Esquerda

PE-T: Parede Externa Traseira



Figura 24: vista frontal do recinto desconsiderando a porta em madeira

FONTE: AUTOR

FIGURA 23: VISTA LATERAL DIREITA DO RECINTO

PE-LD

FONTE: AUTOR
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FIGURA 26: VISTA LATERAL ESQUERDA DO RECINTO

PE-LE

—

FONTE: AUTOR

Ambas possuem composi¢cao estrutural conforma a figura 26 e sua

caracterizagao térmica foi obtida a partir da norma ISO-6946 (2017):

FIGURA 27: COMPOSICAO ESTRUTURAL DAS PAREDES EXTERNAS (PE)

Capas

1 - Concreto. Densidade média 1800: 1,75 cm

2 - Tijolo 6 furos 40 mm < G <60 mm: 11,5 cm i
3 - Concreto. Densidade media 1800: 1,75 cm

Espesor total: 15.00 cm

Caracterizacién térmica

Transmitancia térmica (U): 2.71 W/(m*K)
Capacdidad térmica: 59158.57 J/(mK)

Exterior

FONTE: AUTOR
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PE-S: Parede Externa Superior (Teto)

FIGURA 28: VISTA SUPERIOR DO RECINTO

FONTE: AUTOR

A Parede Externa Superior (PE-S) possui composicao estrutural conforme a
figura 29 e sua caracterizagao térmica foi obtida também a partir da norma 1SO-6946
(2017):

FIGURA 29: COMPOSICAO ESTRUTURAL DA PAREDE EXTERNA SUPERIOR

Capas

1 - Concreto. Densidade média 1800: 1,75 cm

2 -Tijolo 6 furos 40 mm < G < 60 mim: 11,50 cmi

3 - Concreto. Densidade média 1800: 1,75 cm

Espesor total: 15,00 cm

Caracterizacion térmica

Coeficiente de transmision térmica (refrigeracian): 2.44 W/(m*K)
Coeficiente de transmision térmica (calefaccion): 2.95 W/(m?2-K)
Capacidad térmica: 96312.64 1/(m>-K)

FONTE: AUTOR
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PE-I: Parede Externa Inferior (Fundagao)

Parede Externa Inferior (PE-I) possui composigao estrutural conforme a figura
30:

FIGURA 30: COMPOSICAO ESTRUTURAL DA PAREDE EXTERNA INFERIOR (PISO)

Capas
1-renito 2000 < d < 2700: 1 cm

2 - Ilistura de cimento 1000 < d < 1250: 2 cm

3- Mistura de cimento 1250 <d < 1450: 7 cm

4- Concreto Armado d = 2500; 10 cm
Espesor total: 20.00 cm

Caracterizacion térmica
Resistencia térmica: 0,182 [m*K)/W

FONTE: AUTOR

As caracterizagdes térmicas foram obtidas a partir das normas 1SO-6946, 1ISO
10077, ISO 13370 e ISO 10456:

FIGURA 31: LISTAGEM DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTIIZADOS

MATERIAL € (cm) p (kg/m?) A (W/(m*K)) RT Cp
Concreto. Densidade Média 1800 1,75 1800,00 1315 0,02 1000,00
Tijolo 6 Furos 40 mm <G <60 mm 11,50 1140,00 0,68 0,17 1000,00
Arenito 2000 < d < 2700 1,00 2350,00 1,90 0,01 1000,00
Mistura de Cimento 1000 <d <1250 2,00 1125,00 0,55 0,04 1000,00
Mistura de Cimento 1250 < d < 1450 7,00 1350,00 0,70 0,10 1000,00
Concreto Armado d > 2500 10,00 2600,00 2,50 0,04 1000,00

FONTE: AUTOR

3.2 HIPOTESES DE CALCULO

Como hipoteses para aquecimento sugeriu-se as seguintes condicoes:
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e Hipdtese 1:
Temperatura maxima de trabalho dos Equipamentos: 40°C (Fabricante)
Temperatura maxima do recinto: 35°C (Autor)
Fracao Radiante: 50%

Ganho de Calor dos Equipamentos Internos é a soma das Cargas térmicas
produzidas pelos dois transformadores (14400 W + 19008 W).

FIGURA 32: DADOS DE ENTRADA CYPETHERM LOADS

Ganancias internas de calor
() Ocupacién Equipamiento interno

Ganancia de calor sensible  33408.00 | w

Fraccién radiante 050 ¢m
Ganancia de calor latente 000 |w
Perfil de uso 7=

FONTE: AUTOR

Definiu-se 05 Perfis Diarios de uso da capacidade dos equipamentos,
conforme descrigao abaixo:

Perfil Diario Convencional (01): Obedece aos horarios de trabalho
convencionais (06:00 a 20:00) e é o padrao aplicado a todos os dias, a excegdao em

casos especificos, conforme demais perfis.

Os equipamentos funcionam a 100% da capacidade durante o dia, exceto nos
horarios descritos abaixo (funcionam a 50%):
e 6:00 a 7:00 (inicio de turno);

e 12:00 a 13:00 (almogo de meio turno — meio efetivo);
e 18:00 a 20:00 (fim de turno — meio efetivo).
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FIGURA 33: PERFIL DE USO DIARIO CONVENCIONAL (01)

FONTE: AUTOR

Perfil Diario Més de Férias (02): Obedece aos horarios de trabalho
convencionais (06:00 a 20:00) mas funciona com 50% da quantidade de funcionarios
devido as férias e durantes horarios de meio turno a 25% da capacidade. Se aplica

aos meses de Fevereiro, Julho e Dezembro.
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FIGURA 34: PERFIL DE USO DIARIO MES (02)

FONTE: AUTOR

Perfil Diario Parada de Manutengao (03): Obedece aos horarios de trabalho
convencionais (06:00 a 20:00) conforme Perfil (01), mas funciona com 25% da

capacidade durantes horarios manutengao dos equipamentos (18:00 a 20:00).

FIGURA 35: PERFIL DE USO DIARIO PARA MANUTENGAO (03)

FONTE: AUTOR

Assim, a distribuicdo de Perfis de Uso Mensais ao longo do ano esta descrita

na figura 36:



FIGURA 36:

DISTRIBUIGAO DE PERFIS DE USO MENSAIS AO LONGO DO ANO

Referencia USO ANUAL

Mes Tipo Valor ﬁ
Enero Perfil diario USO DURANTE O DIA
Febrero Perfil diario PERFIL DIARIO FEVEREIRO
8 Morco Pecidioio | PARADASMANUTENGRO
@ Abil Perfil diario USO DURANTE O DIA
@ Mayo Perfil diario USO DURANTE O DIA
& Junio Perfil diario USO DURANTE O DIA
Julio Perfil diario PERFIL DIARIO JULHO
@ Agosto Perfil diario USO DURANTE O DIA
Septiembre Perfil diario PARADQSO:BA :';ggNng
Octubre Perfil diario USO DURANTE O DIA
@ Noviembre Perfil diario USO DURANTE O DIA
Diciembre Perfil diario PERFIL DIARIO DEZEMBRO
FONTE: AUTOR

3.3 VALORES DE CARGA TERMICA

3.3.1 Valores Por Fronteira

1. Paredes Externas (PE-F, PE-LD, PE-LE)

¢ Constantes do Método das Séries Temporais Radiantes para cada hora
do dia:

FIGURA 37: CONSTANTES RTSM PE

r 7T 17 17T 7T 17T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FONTE: AUTOR
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e Variagcdo da Carga Térmica (marrom) e da temperatura externa (verde):

FIGURA 38: VARIACAO DA CARGA TERMICA PE

Hora

FONTE: AUTOR
e Variacdo da Irradiagdo Solar (amarelo), da Temperatura sol-ar

(vermelho) e da temperatura externa (verde):

FIGURA 39: VARIACAO DAS TEMPERATURAS E DA IRRADIAGCAO SOLAR PE

°C W/m?*

Hora

FONTE: AUTOR

2. Fronteira Teto (PE-S)

e Constantes do Método das Séries Temporais Radiantes para cada
hora do dia:
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FIGURA 40: CONSTANTES RTSM TETO (PE-S)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

indice
FONTE: AUTOR

Variagao da Carga térmica (marrom) e da temperatura externa (verde):

FIGURA 41: VARIAGAO DA CARGA TERMICA PE-S

FONTE: AUTOR

Variagdo da Irradiagdo Solar (amarelo), da Temperatura sol-ar
(vermelho) e da temperatura externa (verde):
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FIGURA 42: VARIACAO DAS TEMPERATURAS E DA IRRADIAGCAO SOLAR PE-S

Hora

FONTE: AUTOR

3. Paredes Externas (Porta de Madeira)

e Variagcédo da Carga Térmica através da Porta de Madeira:

FIGURA 43: VARIAGAO DA CARGA TERMICA PELA PORTA DE MADEIRA

W/m?* w

220

200 —
180 —
160 —
140 —
120 —
100 —
80 —
60 —]
40 —

20 —

FONTE: AUTOR

3.3.2 Valores Gerais

Os valores de Carga Térmica Maxima séo calculados para o dia do més com
maiores temperaturas médias e maiores indices de Irradiagdo Solar (21 de Janeiro as
17h, segundo dados do Data Weather View 6.0). Dividem-se em ganhos internos e

externos, assim, os valores gerais estdo descritos na Figura 44:



FIGURA 44: VALORES DE CARGA TERMICA GERAIS CALCULADOS PARA O
DIA MAIS QUENTE DO ANO

Externas Internas Ventilacion Totales
A Conduccion Solar Inf. lat. Inf. sens.|Lat. Sens. [Caudal Lat. Sens.|Lat. Sens. Total Total
(m2) (W) (W) (W) (W) [(W) (W) | (I/s) (W) (W)](W) (W) (W/m2) (W)

1 por recinto

[21 459 31 0 0 [0 20606f 0 o0 o [0 30096 1436 30096
‘efrigeracion para el conjunto de recintos: 21 de Enero a las 17h (16 hora solar aparente)
[21.0 | [ o | 0 30096 1436.00 30096

FONTE: AUTOR
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As figuras 45 e 46 representas a evolugao da Carga térmica no recinto ao longo

dos Meses do Ano e ao longo das Horas do Dia, respectivamente:

FIGURA 45: EVOLUGCAO DA CARGA TERMICA AO LONGO DO ANO

Evoluciéon anual de la carga maxima simultanea de refrigeracion
w

35000

30000 | " R T - -~~~

25000 — [N - - - B . - B

20000 — [ --------- - - 1 1 - S

15000 — - - - - N S

10000 —

5000 —

0o —

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ooct Nov Dic

W SUBESTACAO

FONTE: AUTOR
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FIGURA 46: EVOLUGAO DA CARGA TERMICA AO LONGO DAS HORAS DO DIA

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

FONTE: AUTOR

3.4 VAZAO DO EQUIPAMENTO

Tendo a carga térmica Maxima ao longo do ano, os valores termodinamicos do
fluido (Ar) s&o inseridos e, entdo, a vaz&o do ventilador necessaria para manutengéo

da temperatura requerida no recinto obtida é 7661,8947 m?/s, conforme Figura 47:

FIGURA 47: VAZAO NECESSARIA DO EQUIPAMENTO

Carga Térmica Total (W) 33408
Massa Especifica (kg/m?) 1,01271
Calor Especifico do ar externo (J/(kg*C°))| 1000
Temperatura Max Ambiente (C°) 40
Temperatura Teresina (C°) 24,5
Variagao de Temperatura (C°) 15,5
Vazao (m’/s) 2,128304094
Vazao (m’/h) 7661,894737

FONTE: AUTOR
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3.5 PROJETO DOS DUTOS

Seguindo o Fluxo em BIM, a Carga Térmica € integrada automaticamente com
o software DuctEasy, utilizado para o dimensionamento dos dutos de distribuicao do
Ar, conforme Figuras 48a e 48b:

FIGURA 48: VISTAS INFERIOR (A) E INDICACAO DOS TRECHOS (B)
DOS DUTOS DE DISTRIBUICAO

FONTE: AUTOR
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Os valores para cada Trecho Reto estdo descritos na figura 49:

FIGURA 49: VARIAVEIS PARA CADA TRECHO RETO

TRECHOS RETOS | PERDA DE CARGA LINEAR | COEFICIENTE DE ATRITO|VELOCIDADE| AREA
TRECHO 1 0,89 Pa/m 0,0179 571m/s 10,1575 m?
TRECHO 2 0,82 Pa/m 0,0185 519m/s |0,1355 m?
TRECHO 4 0,82 Pa/m 0,0185 519m/s |0,1355 m?
TRECHO 6 0,94 Pa/m 0,0194 5,00 m/s ]0,1000 m?
TRECHO 8 0,94 Pa/m 0,0194 5,00 m/s ]0,1000 m?
TRECHO 10 0,95 Pa/m 0,0207 4,44 m/s 10,0675 m?

FONTE: AUTOR
Os valores para os trechos singulares estao descritos na figura 50:

FIGURA 50: VARIAVEIS PARA CADA TRECHO SINGULAR

CODIGO DUCT DESING| TRECHOS SINGULARES | PERDA CARGA LOCAL VELOCIDADE COEFICIENTE DE PERDAS| AREA
CR3-1 TRECHO 3 4Pa 519 m/s 0,24 0,135 m?
SR4-2 TRECHO 5 1Pa 5,00 m/s 0,04 0,100 m?
CR3-1 TRECHO 7 4Pa 5,00 m/s 0,24 0,100 m?
SR4-2 TRECHO 9 1Pa 4,44 mls 0,04 0,067 m?

FONTE: AUTOR

3.5.1 Selecao do Tipo Por método AHP

Para selegdo do melhor tipo entre “Centrifugo Industrial’, “Axial de
Transmissao” e “De telhado Axial”’, foram fornecidos os dados a tabela automatica de
decisao AHP, os 04 critérios analisados estdo numerados abaixo:

FIGURA 51: CRITERIOS DE AVALIAGAO

INSIRA 04 CRITERIOS
C1 CUSTO
C2 VIDA UTIL
C3 EFICIENCIA
ca SEGURANCA

FONTE: AUTOR
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Os pesos atribuidos a cada critério estdo dispostos na figura XX para cada tipos

de exaustor analisado.

FIGURA 52: PESOS ATRIBUIDOS AOS CRITERIOS

PESO INVERSO PESOS INDIVIDUAIS
CENTRIFUGO INDUSTRIAL| C1 5
AXIAL DE TRANSMISSAO | C1 3

DE TELHADO AXIAL C1 3

[J eeso INvERSO PESOS INDIVIDUAIS
CENTRIFUGO INDUSTRIAL| C2 5
AXIAL DE TRANSMISSAO | C2 3

DE TELHADO AXIAL C2 1

[ peso INVERSO PESOS INDIVIDUAIS
CENTRIFUGO INDUSTRIAL| C3 7
AXIAL DE TRANSMISSAO | C3 3

DE TELHADO AXIAL 3 2

[ peso INVERSO PESOS INDIVIDUAIS
CENTRIFUGO INDUSTRIAL| C4 2
AXIAL DE TRANSMISSAO | C4 3

DE TELHADO AXIAL c4 4

FONTE: AUTOR

A verificagdo de coeréncia dos pesos retornou os seguintes valores para

lambda, IC e RC, ratificando a “coeréncia” da analise:

FIGURA 53: VERIFICAGCAO DOS PESOS

VERIFICA(;KO PAR-PAR
LAMBDA MAX IC RC STATUS
4,1794 0,0598 7% COERENTE

FONTE: AUTOR

Logo, os resultados obtidos estdo corretos e apresentam o tipo Centrifugo

Industrial como a melhor escolha para os critérios avaliados.



FIGURA 54: MATRIZ FINAL DE PESOS

49,1843% 30,5873% 9,5432% 10,6852%
ONAR O EXA OR RESULTADO

23,0769% 45,4545% 63,6364% 18,1818% 33,2693%
38,4615% 27,2727% 27,2727% 27,2727% 32,7759%
38,4615% 9,0909% 18,1818% 36,3636% 27,3184%

COERENCIA

COERENTE

~
MELHOR OPCAO
CENTRIFUGO INDUSTRIAL

FONTE: AUTOR

3.5.2 Modelo Selecionado

O modelo selecionado e suas caracteristicas estdo descrita na figura 51:

FIGURA 55: MODELO DE EXAUSTOR SELECIONADO

TDA-L ARRANJO 3

TDA-L 10/10 ARR.3 1300rpm - 4cv 4POLOS 3-220/380V-60Hz

Ventilador centrifugo tipo sirocco, de dupla aspiragao, para acionamento por transmissao

Caracteristicas do Motor

Poténcia do maotor 4hp

Namero de Pélos 4

Velocidade do motor (r.p.m) 1715 rpm

Indice de Praeeccao P55

Classe motor F

Tens3o 3-220/380V-60H2
Maxima absorvida 111A/64A

FONTE: AUTOR

52
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O Ponto de Operagao Teodrico e o Ponto de Operacéao de Instalagédo conforme
requisitos do projeto estdo representados na figura 52A e 52B, respectivamente.

FIGURA 57A: PONTO DE OPERAGAO TEORICO

Ponto de Operacao Teorico

330 EStat

FONTE: AUTOR

FIGURA 56B: PONTO DE OPERAGCAO DE
INSTALACAO

Ponto de Operacao

FONTE: AUTOR

A partir da figura 54 podemos inferir qual o ponto de operagéo do equipamento
na instalagao e a que percentual de sua capacidade maxima ira funcionar. Ou seja, a
uma vazao de 2101 I/s, com pressao estatica de 151 Pa e com uma rotagédo de 800

rom, o que representa um rendimento de 41,7% em relagao a rotacdo maxima.
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FIGURA 58: PONTO DE OPERAGAO DO EQUIPAMENTO E CURVA DE EFICIENCIA

800 < J

| |
: 70,3%0% |
RPM 60% i/ |

700 i 3

Max 1400

600

500

400

Presion Estatica (Pa)

300

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000
Q - Caudal (I/s)

FONTE: AUTOR

4 CONCLUSAO E SUGESTOES

Logo, conforme metodologia aplicada, observa-se que para o Estudo de Caso
Analisado, houve uma estruturacado do processo de dimensionamento em fluxo unico
de trabalho (BIM), evitando retrabalhos em possiveis alteragées sejam estruturais ou
geograficas. Além do mais, foi possivel uma tomada de decisdo do tipo de
equipamento exaustor mais assertiva em relagao aos critérios julgados importantes
para o projeto em especifico — via metodologia AHP. Por fim, todo o sistema de dutos

foi dimensionado conforme as proposi¢des do trabalho.

Como sugestao para trabalhos futuros, vale a aplicagdo da analise de custos
de projeto, levando em conta materiais utilizados no dimensionamento. Também,
sistema de ajuste automatico de rotagcdo do exaustor conforme Carga Térmica

instantanea para garantir melhor eficiéncia energética.
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