UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ENGENHARIA MECANICA
ENGENHARIA MECANICA

MATHEUS DALEFFE NESPOLO

SISTEMA DE VENTILAGAO INDUSTRIAL EM UMA METALURGICA NA REGIAO
DOS CAMPOS GERAIS: UM ESTUDO DE CASO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PONTA GROSSA
2019



MATHEUS DALEFFE NESPOLO

SISTEMA DE VENTILAGAO INDUSTRIAL EM UMA METALURGICA
NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS: UM ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentada como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica, do Departamento
Académico de Engenharia Mecanica, da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana.

Orientador: Prof. M. Tarik Linhares
Tebchirani

Coorientador: Prof. Dr. Jhon Jairo Ramirez
Behainne

PONTA GROSSA
2019






Ministério da Educacao

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa
Diretoria de Graduagao e Educagao Profissional lmPR

Departamento Académico de Mecénica R oDt popRt
Bacharelado em Engenharia Mecanica

TERMO DE APROVAGAO

SISTEMA DE VENTILAGAO INDUSTRIAL EM UMA METALURGICA NA REGIAO
DOS CAMPOS GERAIS: UM ESTUDO DE CASO

por
MATHEUS DALEFFE NESPOLO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado em 6 de dezembro de 2019
como requisito parcial para a obtencao do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.
O candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo
assinados. Apos deliberacao, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Me.Tarik Linhares Tebchirani
Orientador

Prof. Dr.Marcelo Vasconcelos de Carvalho
Membro Titular

Prof. Dr.Gilberto Zammar
Membro Titular

Prof.Dr. Marcos Eduardo Soares Prof. Dr. Marcelo Vasconcelos de
Carvalho
Responsavel pelos TCC Coordenador do Curso

— O Termo de Aprovagao assinado encontra-se na Coordenagao do Curso —



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus, pela saude e pela for¢ga durante toda esta
caminhada académica, ndo apenas por esta trilhada durante o desenvolvimento deste
trabalho, mas sim durante os 5 anos de dedicacao.

Aos meus pais, Simone e Carlos, irmao Joao, irma Laura e minha namorada
Adriane, que ao longo de toda minha vida tanto académica tanto quanto pessoal vem
acompanhando e dando motivagao para que tudo isso possa se tornar real, sempre
me guiando e me fortalecendo durante tal desenvolvimento, tanto pessoal, tanto
quanto profissional.

Em especial ao professor orientador, Tarik Linhares Tebchirani, pela paciéncia
e dedicagao para junto comigo neste trabalho, sempre me direcionando nao apenas
nesta pesquisa, mas também na vida pessoal e profissional.

Ao professor coorientador Jhon Jairo Ramirez Behainne, pela extrema
disponibilidade, atengao e dedicagao para com seus alunos, ndo apenas comigo, pois
€ este tipo de profissional que nos motiva também a buscar sempre mais e mais.

A todos meus amigos que me cercam, um grande “muito obrigado”, por cada
sorriso tirado e cada desespero compartilhado, pois sem isso, ndo estaria aqui neste
momento hoje.

E por fim, a Universidade Tecnologica Federal do Parana, saudosa UTFPR,
da qual foi responsavel por minha formacao académica quase que completa, desde
ensino técnico até a graduacgao, pois sem as oportunidades que esta universidade

oferece, e no nivel que oferece, sao unicas.



RESUMO

NESPOLO, Matheus Daleffe. Sistema de ventilagao industrial em uma metalurgica
na regidao dos campos gerais: um estudo de caso. 2019. 47f. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Mecanica — Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2019.

O bem-estar de trabalhadores dentro dos ambientes de trabalho acabam que por
apresentar grande influéncia sobre os resultados entregues, ainda mais quando se
trata da climatizagdo destes, pois ambientes quentes e insalubres, ou até mesmo
ambientes frios, ndo favorecem o desenvolvimento de qualquer tipo de atividade,
sendo estas, cognitivas e/ou fisicas. Portanto a climatizacdo de ambientes se vé tao
importante nos dias atuais, pois garantindo condi¢des minimas de trabalho, em
relacdo ao conforto térmico de seus colaboradores, tem-se ganhos tanto de
produtividade, quanto na reducdo da taxa de absenteismo. Com isto, objetivou-se,
com o estudo em questéao, identificar o estado atual da ventilagdo de um galpdo em
uma industria metalurgica, elencando desta maneira toda a carga térmica vinculada
ao ambiente de trabalho. Ao final deste, constatou-se pontos falhos dentro do galpao
acerca da ventilagao oferecida, ndo sendo condizente com a carga térmica vinculada
aos setores de trabalho analisados, oferecendo assim pontos importantes passiveis

de melhoria.

Palavras-Chave: Ventilagdo. Carga Térmica. Industria Metalurgica. Conforto

Térmico. Qualidade de vida no trabalho.



ABSTRACT

NESPOLO, Matheus Daleffe. Industrial Ventilation System in a Campos Gerais
Metallurgical Industry: A Study Case. 2019. 47p. Work of Conclusion Course —
Bachelor's degree in Mechanical Engineering - Federal Technology University -

Parana. Ponta Grossa, 2019.

The well-being inside work environments have great impact on people marks, even
more when it is related to climatizing these places, because warm and unhealthy, even
cold places, do not offer good conditions for the development of any kind of cognitive
or physical activity. Therefore, environment climatizing has been so important now a
days, because ensuring minimum work conditions for the workers, improves the
productivity and reduces the absenteeism rate. Based on these conditions, this study
has the objective to identify the metallurgical industry shed current ventilation state,
and all the thermal load linked to it. As result, was possible to identify failure points in
the ventilation, showing that this was not compatible with the thermal load bounded to

it, offering believable points of improvement.

Keywords: Ventilation. Thermal Load. Metallurgical Industry. Thermal comfort.

Quality of Working life
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1 INTRODUGAO

Ambientes fabris em condi¢des satisfatorias de trabalho, como iluminacao
adequada, ventilagdo apropriada e condigdes ergondmicas corretas, resultam em alta
produtividade, reducédo do absenteismo, baixos indices de acidentes de trabalho, etc.
Como consequéncia, as empresas ganham competitividade, reduzindo custos e se
qualificando para obtencao de certificagdes de qualidade.

E comum encontrarmos indUstrias, mesmo recém construidas, utilizando
barracdes ineficientes do ponto de vista térmico, desprovidas de técnicas que
promovem ventilacdo natural ou até mesmo que fagam o uso de materiais em sua
construcao, visando a reducao de troca térmica para com o ambiente. As edificacoes
sao idealizadas baseadas em critérios arquiteténicos e de custos de implantacao,
deixando muitas vezes de lado o conforto térmico dos funcionarios e restricbes de
temperatura para materiais e processos. Isso sem falar em relagdo a dispersado de
contaminantes, residuos particulados, gases toxicos e/ou vapores.

A falta de controle de temperatura, umidade e qualidade do ar, pode gerar
ambientes insalubres, onerando inclusive os custos de mao de obra pela
obrigatoriedade legal de adicionais de insalubridade. Portanto, sistemas de ventilagao
efetivos e bem dimensionados, sdo imprescindiveis para prevencao de acidentes,
reducdo de reclamatérias trabalhistas, além de garantir o bem-estar dos
colaboradores.

Os sistemas de ventilagao utilizados nas plantas industriais, em sua grande
maioria, acabam se apresentando de duas formas basicas:

v Sistemas de ventilagdo geral: Utilizados para remover impurezas ou
qualquer contaminante do ambiente de forma mecanica, realizando a ventilacao de
modo global e mais geral. Podem ser de forma Natural ou Geral Diluidora.

v Sistemas de ventilagao local exaustora: Realiza a captagao do ar junto
a fonte poluidora, permitindo assim, a suc¢do do ar poluido, exaurindo-o para a
atmosfera.

Assim, como FROTA (2001) descreve, quando tratarmos de sistemas de
ventilacdo para ambientes fabris, principalmente os ambientes metalurgicos,
recomenda-se a utilizagao de ambos sistemas para promover ambientes confortaveis

e com grau de pureza que nao ofereca riscos a saude do trabalhador.



E neste ambito que o estudo acaba que por se desenvolver, na identificacdo
do estado atual das condi¢gdes em que o proéprio recinto se encontra, elencando as
contribuicdes individuais, tanto de equipamentos tanto quanto das pessoas internas
ao recinto, para determinagao da carga térmica, e subsequente analise de tal condigéo

de acordo com os equipamentos de ventilagao ja previamente instalados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VENTILACAO INDUSTRIAL

Em uma concepgéao ampla, “ventilar” significa “deslocar ar”, fornecer ou retirar
ar de um ambiente, por principios mecanicos ou naturais, ocasionando assim a
renovagao deste no ambiente. Essa renovagao, dentro de um recinto, dito fechado,
visa atingir niveis aceitaveis ou até mesmo compativeis com as condigdes

fisiologicamente aceitaveis para a saude humana (RIVEIRO, 1986).

“A ventilagdo Industrial é entendida como a operagéo realizada para controlar
a temperatura, a distribuigdo do ar, a umidade e eliminar agentes poluidores
do ambiente, tais como gases, vapores, poeiras, fumos, névoas,

microrganismos e odores, designados por contaminantes ou poluentes”

(MACINTYRE, 1990).

Deve se salientar que a ventilagdo industrial ndo visa apenas atender as
condigdes minimas satisfatorias para um ambiente de trabalho, objetiva também
impedir o langamento de contaminantes na atmosfera, para que desta maneira, nao
haja ameacas a saude e a vida das vizinhancgas e até mesmo de locais mais afastados.
Por isso a demanda de um projeto adequado, compativel com o grau de risco dos

poluentes envolvidos no processo, se torna necessaria (FROTA, 2001).

2.1.1 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE VENTILAGCAO

A classificacdo dos sistemas de ventilagcdo leva em consideracdo as

finalidades das quais estas se destinam (MACINTYRE, 1990), podendo ser:

a) Manter o conforto térmico, procurando manter inalteradas as condigdes
do ar ambiente, mesmo com as possiveis alteracées causadas pela
presenca do homem;

b) Manter a saude e a segurancga, reduzindo ou até mesmo eliminando a
presenga de particulados ou concentragdo de gases que seja nociva a

saude e bem-estar do homem;
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c) Conservar em bom estado materiais e equipamentos;

Portanto, levando em consideragao os pontos acima descritos, a classificagao

dos sistemas de ventilagcao pode ser classificada em 2 grandes grupos:

v" Ventilagdo Geral

v" Ventilagdo Local Exaustora

2.1.1.1Ventilagao Geral

A ventilacdo geral consiste no deslocamento de ar causado em ambientes
confinados, ou seja, ambientes ditos fechados, com o objetivo de melhorar as
condicbes do ambiente, ofertando em grande parte das vezes um controle da
temperatura, distribuicdo, pureza e até mesmo da umidade em alguns dos casos
(MACINTYRE, 1990).

Costuma-se classifica-la em:

v" Natural;
v" Geral Diluidora;

A Figura 1, exemplifica uma aplicagdo de um sistema de ventilagao geral.

Figura 1 - Sistema de Ventilacdo Geral

VENEZIANA

Fonte: Autoria prépria
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2.1.1.1.1 Natural

A ventilagdo natural, assim como sua prépria descrigao ja diz, tira partido da
acao natural do vento para que ocorra a remog¢ao do ar contaminado dos ambientes
confinados, Figura 2, por meio de aberturas como de portas, janelas e lanternins para

0 meio externo, de modo a nao causar prejuizo a vizinhanca.

Figura 2 - Casos tipicos de ventilagdo natural em galpdes

1° CASO 2°CASO

VENEZIANA e
3" CASO 4° CASO

LANTERNIM

5" CASO
8° CASO

LANTERNIM

T S

7° CASO
B8°CASO

Fonte: Adaptado Macintyre (1990)

Desta forma, a movimentacao/circulagcdo do ar s6 € garantida quando tal
requisicao ja é implantada no escopo do projeto arquitetdnico, ou seja, € necessario o

planejamento da estrutura para que esta consiga tirar proveito da ventilagdo natural,
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pois € nesta etapa em que se deve ter um entendimento acerca dos aspectos
ambientais da regido e ter as aberturas da edificagcdo, como portas, janelas ou até
mesmo venezianas voltadas, evidentemente para o lado dos ventos predominantes
da regido. Mas, como se sabe, condi¢des naturais ndo oferecem garantia de
uniformidade, o que acaba que por muitas vezes, invalidando sua aplicagdo em muitos
casos (RIVEIRO, 1986).

MACINTYRE (1990) ainda afirma que uma estimativa da vazao de ar Q,4tura
em (m?¥s), Equagéao 1, pode ser obtida quando se conhece a velocidade média sazonal
(v) em m/s dos ventos locais e a area total das aberturas do recinto (A) em m? por

meio da seguinte equacgéo:

Qnatural = Q@ A (1)

Sendo ¢ um fator adimensional, que depende das caracteristicas das
aberturas, sendo 0,5 a 0,6 para ventos perpendiculares a parede e entre 0,25 e 0,35
para ventos diagonais em relagéo a parede.

Quando nao for possivel adotar o sistema de ventilagdo natural, seja pelas
caracteristicas das atividades, presenga de poluentes, ou quaisquer que sejam as

exigéncias do ambiente, deve-se adotar a ventilacdo mecanica (GUIMARAES, 2010).

2.1.1.1.2 Geral Diluidora

Um sistema de ventilacdo geral, segundo BORRE (2013), combina a
ventilagdo natural com a exaustdo mecanica, o que proporciona uma troca de ar
constante, garantindo assim uma linearidade nas caracteristicas do ambiente interno,
onde se deseja atingir condigdes minimas de temperatura, salubridade ou até mesmo
de umidade.

De acordo com MACINTYRE (1990), a ventilagdo geral diluidora pode se
apresentar com configuragdes distintas como sistemas com insuflagdo mecanica e
exaustao natural, Figura 3, insuflacao natural e exaustdo mecanica, Figura 4, ou até
insuflagao e exaustdo mecanica, Figura 5, sendo a primeira configuragdo formada por
ventiladores que insuflam ar exterior para dentro do recinto, fazendo com que tal

ambiente tenha uma pressdo interna maior do que a externa do ambiente,
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ocasionando assim, uma exaustdo natural do ar interno, provocando o fluxo de

quaisquer contaminantes do ambiente para o ambiente externo, diluindo-os.

Figura 3 - Insuflagao Mecénica e Exaustdo Natural

Fonte: Adaptado Macintyre (1990)

Figura 4 - Insuflagao Natural e Exaustao Mecanica

Fonte: Adaptado Macintyre (1990)
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Figura 5 - Insuflagao e Exaustao Mecéanica

Fonte: Adaptado Macintyre (1990)

Desta forma, de acordo com FROTA (2001), as necessidades ou até mesmo
das operagbes que sao realizadas nos ambientes internos dos galpdes, certos
sistemas de ventilagcdo acabam que por se adequar melhor, oferecendo assim opgdes
mais viaveis de projeto.

Tratando-se acerca das opcoes existentes para ventilagao industrial, sabe-se
que sistemas que possuem insuflacdo e/ou exaustdo mecanica acabam oferecendo
mais possibilidades de arranjos de projeto, sendo que algumas opg¢des podem ser
visualizadas na Figura 6 (MACINTYRE, 1990).
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Figura 6 - Opcoes de disposicao da ventilagio mecanica
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Mas quao maior a variedade de dispositivos em uma planta e também a

disposicdo destes dentro de um mesmo ambiente, vale salientar que um

aproveitamento eficiente destes dispositivos se torna cada vez mais dificil,

demandando uma atengao maior ao projeto (ALVES, 2017).

Portanto, assim, uma instalacdo mais completa permite a captacdo do ar em

locais nao poluidos, se tornando até possivel realizar, de forma viavel, a filtragem do

ar e somente depois este ser insuflado no ambiente interno, garantindo assim a
qualidade do ar no recinto (ALVES, 2017).



17

2.1.1.2 Ventilagéo Local Exaustora

Diferentemente da ventilagdo geral diluidora, da qual o controle do poluente &€
feito de forma macro, trabalhando com o deslocamento de grandes volumes de ar e
diluicdo do mesmo em todo o recinto para posterior remog¢ao, NOGUEIRA (2009)
afirma ainda que o sistema de ventilagéo local exaustora, o contaminante é removido
junto ao ponto onde o mesmo é gerado, evitando com que este se espalhe por todo o
ambiente.

Portanto para processos ou até mesmo equipamentos que gerem poluentes
localmente, a implantagdo de um sistema local de ventilagdo se torna de suma
importancia, pois mesmo que seja de forma indireta, tal aplicagdo consegue influir
também no bem-estar, segurancga e eficiéncia de um trabalhador. Mas devemos nos
atentar ao fato de que nem sempre sistemas locais de ventilagdo s&o possiveis de
serem implementados, portanto solugdes hibridas que acoplem beneficios de algumas

variacdes se tornem mais interessantes (BARBIERO, 2004).

2.2 CONFORTO TERMICO

O conforto térmico num determinado ambiente, segundo RUAS (1999), pode
ser definido como a sensagao de bem-estar experimentada por uma pessoa, como
resultado de uma combinacao de varios fatores como temperatura, umidade relativa
e a velocidade relativa do ar dentro do recinto.

Dentre todas as definicdes, ha duas que expressam bem tal conceito. Com
caracter mais subjetivo, uma delas define o conforto térmico como a condi¢cdo da
mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico. Ja a outra, possuindo uma
abordagem mais fundamentada, define o conforto térmico de um individuo como
quando as condi¢cbes do meio que permitam que o sistema termorregulador do corpo
esteja em estado de minima tensao sao alcancadas (RIVERO, 1986), ou seja, estado
do qual o organismo consiga equilibrar a produgao de calor metabdlico com as perdas

de calor para o meio externo, conhecido também como balango térmico.
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Aproveitando a implicagdo das condigdes metabdlicas na troca de calor para
com o meio externo, temos basicamente 4 mecanismos de troca de calor que o corpo

humano apresenta:

v' Conveccédo
v" Conducéo
v' Radiacao
v' Evaporagao

As trocas de calor, seja por quaisquer dos mecanismos apresentados
anteriormente, se da por meio da diferengca de temperatura que ha entre o meio

externo e o corpo, ocorrendo sempre o fluxo do corpo quente para o corpo frio.
2.3 EFEITOS DA MOVIMENTACAO DE AR SOB O CONFORTO TERMICO

A movimentacgao de ar interna de recintos tem por objetivo, além do conforto
térmico, acelerar a perda de calor do corpo, auxiliando na troca de calor, assim, a
movimentacao de ar faz-se necessaria para remover o calor por evaporaciao, mas
também para controlar a transpiracdo (MACINTYRE, 1990). Uma transpiracao
excessiva debilita o corpo humano, principalmente devido a perda de sais minerais.

Basicamente, o corpo humano se comporta como uma maquina exotérmica,
e para que tal entre em equilibrio térmico com o ambiente, a “eliminagéao” de tal energia
através da pele se torna necessaria para que a temperatura corpérea ndo aumente a
niveis drasticos, a ponto de ameacar o proprio organismo (FROTA, 2001).

Segundo BORRE (2013), é sabido que a movimentacdo do ar alivia a
sensacao de calor, e com a incidéncia de correntes de ar sob a pele, a perda de calor
aumenta, desde de que o ar do ambiente ndo apresente uma umidade relativa muito
alta. Portanto, desta forma, tal corrente de ar sendo incidida, a uma certa velocidade,
conseguira remover o calor mais rapidamente, conduzindo assim a uma sensacao de

bem-estar.
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2.3.1 FORMAS DE TRASMISSAO DE CALOR DE UMA PESSOA

Para uma melhor compreensdo do modo segundo qual o ar em movimento é
favoravel ao conforto térmico de uma pessoa, vale lembrar que o corpo opera por 3
processos fisicos de transmissao de calor:

v' Radiacao
v' Convecgéao
v' Evaporagao

E como os processos de convecgao e evaporagao sao diretamente regidos

pela movimentagao do ar, sdo esses 0s principais mecanismos responsaveis pelo

controle de temperatura corporal.

2.3.1.1 Radiagao

A radiacao térmica, segundo INCROPERA (2019) pode ser entendida como a
taxa na qual a energia é emitida pela matéria como um resultado de sua temperatura
nao nula. Portanto, este mecanismo de transmissdo de calor estad relacionado
diretamente com o nivel de agitacao das moléculas da matéria, resultando assim na
propagacao de calor por meio de ondas eletromagnéticas.

O corpo humano, tendo em vista tal definicdo, transmite ou recebe calor por
meio da radiagao, conforme a temperatura que seu corpo apresente e 0 meio em que
este esta inserido. Portanto, tal transferéncia de calor depende das temperaturas do
corpo e das superficies que o circundam, mas como essa transmissdo de energia
ocorre por meio de ondas eletromagnéticas, ela ndo depende do ar para que ocorra.

Sendo assim, para se evitar a incidéncia deste mecanismo de transmissao de
calor dentro de ambientes fechados, busca-se a colocagao de anteparos entre a fonte

emissora e corpo receptor, no caso os trabalhadores.

2.3.1.2 Convecgao

Tal mecanismo de troca de calor utiliza da presenca de um fluido, no caso o
ar, para remocao do calor ou até mesmo insercao de calor para corpos e/ou meios

que busquem trocar calor. Portanto, a troca de calor ocorre quando ha uma diferenca
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de temperatura entre corpo e fluido (ar), assim processa-se uma troca de calor por
efeito de condugao e convecgado. Sendo a condugao dada pelo contato da pelicula de
ar com a pele, ja que nesta o calor se propaga de molécula a molécula, sem o
transporte de massa.

Desta maneira, com a presenca de uma corrente de ar no ambiente, essa
troca de calor da pele com o ar se mantém em niveis aceitaveis, gerando sempre uma
renovagao do ar, garantindo com que este ar esteja “disposto” a trocar calor com o

corpo.

2.3.1.3 Evaporacao

Muitas vezes a radiagao e a convecgao nao conseguem atender de maneira
satisfatoria as condi¢gbes para o organismo se manter em equilibrio térmico, € neste
momento em que entra em acao 0 mecanismo mais importante do nosso corpo para
troca de calor, a transpiragao.

De maneira geral, as glandulas sudoriparas entram em acao, para que o0 corpo
possa perder calor por meio da evaporacdo da umidade que se forma na superficie
da pele. E toda a energia que faz com que tal umidade evapore € oriunda da
temperatura superficial da pele, assim, tal mecanismo utiliza-se do calor latente de
evaporagdo da agua.

De modo simples, agua entra em contato com a pele para que a taxa de
remocgao de calor do corpo para o0 meio seja muito maior do que o contato com o ar,
portanto temos ai uma troca de fluido do meio.

Convém recordar que o calor latente é a quantidade de energia demandada
para que ocorra a mudancga de estado fisico, sem que ocorra simultaneamente, o
aumento da temperatura da matéria.

Portanto, em resumo de todos os processos, 0 movimento do ar tem por efeito:

v" Aumentar a perda de calor por convecgao
v Auxiliar na perda de calor por transpiragéao
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2.4 CARGA TERMICA

BORRE (2013) afirma que a carga térmica se denomina como o calor sensivel
ou latente a ser fornecido e/ou extraido do ar, por unidade de tempo, para que assim
possa se manter no ambiente as condigdes desejadas. Portanto, para o
dimensionamento de um sistema de ventilagao adequado, deve se conhecer toda a
carga térmica vinculada ao ambiente.

Vale ressaltar que o calor sensivel representa o nivel energético de um fluido
ou um corpo, de forma perceptivel e mensuravel, e por isso 0 nome “sensivel’. Ja o
calor latente, assim como ja dito anteriormente, se trata de absorgédo de energia sem
aumento de temperatura e ou alteragao de pressao (FROTA, 2001).

Deve-se atentar ao fato de que a carga térmica varia com o tempo pois fatores
como temperatura externa, insolagao, circulagao de pessoas e equipamentos e o
numero de pessoas presentes no ambiente, variam ao longo do dia. E de acordo com
tal preposigao, ha a necessidade de se distinguir também o ganho de calor instantaneo
e 0 ganho de calor da estrutura, Figura 7, ou seja, quando o sol comega a incidir sob
uma parede, nao quer dizer que a temperatura do recinto aumenta instantaneamente,
pois para o efeito da insolagao, isso tratando-se de materiais 100% opacos, se tornar
carga térmica no ambiente, € necessario que primeiramente tenhamos um acréscimo
de temperatura na parede. Ja por exemplo equipamentos elétricos ou até mesmo
motores, estes estdo dissipando calor no ambiente e elevando a carga térmica do

ambiente de uma maneira quase que instantanea (FROTA, 2001).

Figura 7 - Carga térmica na estrutura da edificacao

ganho de calor solar
calor armazenado
calor armazenado removido

carga térmica total

Fonte: Rudmar — Carga térmica em Climatizagao
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E para a determinagao da carga térmica de forma satisfatoria, alguns pontos
devem ser elencados e destacados (MACINTYRE, 1990):
v' Carga térmica devido a insolagao
v Calor liberado pelas pessoas internas ao recinto
v’ Carga térmica devida a energia dissipada pelos aparelhos de
iluminacao

v' Carga térmica devido ao funcionamento de motores elétricos

<

Carga térmica devida a equipamentos em funcionamento no recinto

v Calor devido a ventilagado ou infiltragdo de ar para o ambiente

Portanto desta maneira, a carga térmica total € obtida somando-se todas as
cargas parciais do projeto. Mas para se chegar a valores, algumas nogdes

fundamentais devem ser recordadas.

2.4.1 CALOR

Segundo INCROPERA (2008), o calor pode ser descrito como o grau de
agitacdo das moléculas da matéria, sendo que temperaturas mais altas estao
diretamente ligadas as energias moleculares mais altas. Mas cuidado, ndo devemos

confundir a quantidade de energia de um fluido e/ou corpo com sua temperatura.

2.4.2 CAPACIDADE TERMICA

Segundo MACINTYRE (1990), a capacidade térmica é expressa como a
quantidade de calor necessaria para se produzir um determinado acréscimo de
temperatura em uma determinada quantia de matéria. Ou seja, esta propriedade é
expressa como variagao de temperatura (AT) causada com o acréscimo de energia
no sistema (AQ).

Tal propriedade pode ser descrita como (Equacgao 2):

_ae

C =
AT

(2)
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Podendo C ser expresso em kcal/°C ou Btu/°F.

2.4.3 CALOR ESPECIFICO

Ainda segundo MACINTYRE (1990), o calor especifico € a razédo entre a

capacidade térmica do corpo e a massa (m) que o compde (Equacao 3).
C

c=— 3)

Sendo, esta, no Sistema Internacional (Sl) descrita com a unidade de joule
por quilograma por graus Celsius (J/kg°C).
Desta forma a taxa de acréscimo de energia em um sistema, Equacéo 4,
também pode ser descrito por:
AQ =m-c- AT (4)
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3 METODOLOGIA

3.1 CONDICOES DE ANALISE

O estudo de caso que segue foi realizado em uma industria metalurgica
situada na regido dos Campos Gerais, mais especificamente em Ponta Grossa,
caracterizada pela producao de diversos componentes, indo desde chapas lisas e
soldadas, até componentes eletrénicos mais complexos.

Tal estudo, foi realizado junto aos trabalhadores, e foca na avaliagao e
percepcao do ambiente térmico no chao de fabrica, tendo como principal motivagao o
bem-estar de tais trabalhadores em seu dia a dia, buscando desta forma aumentar
sua produtividade, oferecendo assim melhores condi¢gées de trabalho.

As condi¢des climaticas tomadas para analise do sistema foram de acordo
com o plano diretor participativo de Ponta Grossa, e com dados meteorolégicos do
CPTEC (Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos) da regido. Portanto,
desta forma, as condigbes ambientais adotadas para o projeto foram com temperatura
de pico do dia de 34°C e interna ao recinto de 27°C de bulbo seco.

Recomenda-se, todavia, que a temperatura de bulbo seco interna a recintos
nao ultrapasse os 27°C, de acordo com norma NBR 16401, o que, entretanto, para
alguns processos produtivos isso acabe se tornando inviavel.

Condi¢des de analise, como o numero de trocas volumétricas de ar requerida
para o ambiente, de 6 a 20 de acordo com norma NBR 16401, e a vazao de ar que
deve ser oferecida por colaborador no chao fabril, acabam sendo decisivas para o
estudo, sendo este ultimo critério, de acordo com Handbook of Air Conditioning
System Design, da Carrier Air Conditioning Co, para Fabricas em geral, é

recomendado uma vazao de 17 m?h por pessoa no ambiente.

3.2 ESPACO FiSICO

As caracteristicas, dados e dimensdes do espaco fisico em questido foram
feitos por meio de inspecao direta e fornecimento da planta baixa do local para que
assim pudessem ser elencadas caracteristicas como area de chao fabril, dimensdes

das aberturas, como portas e acessos ao barracao, pé direito, fachadas e também
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dados acerca da disposicao de layout fabril, afim de se analisar também a influéncia

de tal disposicao nos resultados finais.

3.3 SETORES DE TRABALHO

Os setores de trabalho foram analisados a partir da observacao do espaco
fisico e seu entorno imediato, identificando desta forma sua localidade na planta.
Tais setores podem ser elencados de maneira separada por uma adequacgao
que acontece dentro do proprio chao fabril sendo estes:
v Corte e Dobra
v' Solda
v" Pintura

3.4 POPULACAO

Os trabalhadores que foram elencados em tal estudo, sdo aqueles que
possuem tanto posto fixo ou ndo, podendo transitar por todo o barracao. Sendo assim,
toda a populagao em atividade registrada em tal recinto, ou seja, operadores que estao

registrados em tal setor da fabrica estdo sendo elencados no estudo.

3.5 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Para quantificacdo e levantamento das maquinas e equipamentos que estao
dispostos em todo o layout da fabrica, foram consideradas ndo apenas aquelas que
estao fixadas no barracdo, mas também aquelas que acessam 0 mesmo, assim como
0 caso das empilhadeiras.

O barracao também conta com a disposi¢cao de duas linhas de pintura a pé,
das quais sdo compostas por banhos a quente para limpeza das pecas, etapas de
secagem e por fim, estufa para sinterizagcado da tintura nas pecas, sendo esta ultima
etapa mantida a uma temperatura média de 210 °C para atender as requisi¢cdes do
sistema e garantir a qualidade final do produto.

Além das consideracdes anteriores, temos ainda a disposicdo de motores

elétricos que constam dentro do galpdo e também das maquinas de solda,
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responsaveis por boa parte do calor emanado no piso fabril (Equacao 5), que se
mantém operando com 13 postos de trabalho.
Qssotaa = V-1 (5)
Sendo V a tensao oferecida na bancada de solda, que no caso sao todas as
bancadas trifasicas, e I a corrente de consumo do aparelho de solda.
Ja para a carga dissipada pelos motores elétricos (Equagao 6), devemos levar
em consideracao a eficiéncia destes que de acordo com a fabricante, WEG, oferecem

cerca de 85% de eficiéncia.

P
Qs motores = (z - P) - 733 (6)
Sendo P a poténcia do motor dada em cv e n a eficiéncia do mesmo.

3.6 INSOLACAO PREDIAL

Acerca da insolacao predial, esta carga térmica € devida exclusivamente a
incidéncia de raios solares sob as paredes e/ou cobertura da estrutura, que no estudo
em questao, tem-se paredes recobertas por telhas metalicas com nenhum tipo de
isolamento térmico e um teto recoberto por telhas de policarbonato, assim como pode

ser visto na Figura 8 a seguir.

Figura 8 - Identificagdo do galpao e posicionamento geografico da estrutura

Fonte: Site da empresa
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E como sabe-se, a transferéncia de calor para o recinto, resultante da
insolagdo, depende muito das caracteristicas fisicas das superficies expostas a tal,
principalmente por caracteristicas como a transmissibilidade, refletividade e
absortividade, sendo esta tanto térmica tanto quanto luminosa.

Portanto, como pode se notar na foto acima, temos um galpao com grandes
dimensoes, tendo suas paredes voltadas tanto para o Sul, Sudeste, Leste e Nordeste,
isoladas termicamente, pois nestas estdo situados escritérios com ambientes
climatizados, portanto a insolagao associada a tais paredes acaba nio acarretando
em mais carga térmica ao ambiente fabril.

Por fim, as configuragdes de altura de pé direito que o barracao apresenta séo
bem distintas, pois a construgdo do mesmo nao aconteceu em apenas uma etapa,
sendo assim, a consideracgao a ser feita para o estudo foi a de uma altura de 7.500mm,

representando de forma satisfatéria todo o ambiente.

3.7 ILUMINACAO

A carga térmica associada a iluminagao do ambiente esta diretamente ligada
a poténcia dissipada pelas lampadas presentes em tal recinto. Vale ressaltar que o
chao fabril passou a pouco tempo por uma renovagdo em sua iluminacao interna,
sendo todas as lampadas florescentes, presentes anteriormente, substituidas por
lampadas de LED, ou seja, lampadas “frias” que acabam dissipando menos calor,
principalmente pelo fato de estas nas apresentarem reatores para geragado de

luminosidade.

3.8 VENTILAGCAO OU INFILTRAGCAO DE AR NO AMBIENTE

Como ja citado anteriormente, sabe-se que ha uma movimentag¢ao natural do
ar dentro de galpdes, ainda mais este apresentando ventiladores e/ou exaustores em
sua planta, tanto quanto aberturas, onde o ar possa circular livremente dentro do
ambiente. Portanto, de maneira geral, este ar externo, que pode estar sendo insuflado

para o ambiente interno, acaba que por si s6 substituindo o ar interno ao recinto, que
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por diferenca de pressdo e também por infiltracdo acaba “escapando” para o
ambiente.

O barracdo em questao apresenta aberturas em suas laterais, tanto Sudeste
como Noroeste e também em sua parte traseira, no caso, voltada para a regiao
Sudoeste, assim como ja mostrado na Figura 8.

Portanto o calor sensivel devido ao ar externo pode ser calculado por meio da
seguinte equacao:

Qs ventilacido — PL " Cp " Ve(te —t;) (5)

Sendo Qs yentilacio @ Carga térmica devido ao ar externo (W), p,, a densidade
do ar, ¢, o calor especifico do ar (kJ/kg K), V, a vaz&o do ar externo para o recinto

(L/s) e t, e t; sendo as temperaturas externas e internas respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se dar inicio a qualquer tipo de analise a respeito do ambiente em
questao, deve-se manter em vista o estado atual do recinto como um todo, desde suas
operagodes, funcionamento de maquinarios e também as escalas de trabalho dentro
do chao fabril, para que assim possamos analisar as situagdes mais criticas que
possam ser encontradas no chao fabril.

Portanto, como ja citado anteriormente, algumas contribui¢des para a carga
térmica interna ao recinto se destacam dentro do meio, sendo estas:

v' Carga térmica devido a insolagao

v Calor liberado pelas pessoas internas ao recinto

v’ Carga térmica devida a energia dissipada pelos aparelhos de
iluminacao

v' Carga térmica devido ao funcionamento de motores elétricos

<

Carga térmica devida a equipamentos em funcionamento no recinto

v/ Calor devido a ventilacao ou infiltragcdo de ar para o ambiente

4.1 INSOLACAO

A contribuicdo que tal mecanismos tem para com a carga térmica do ambiente
pode ser determinada quando se sabe qual a area superficial exposta a tal insolagao
e qual as caracteristicas de tais paredes. E assim como ja tratado anteriormente no
item 3.6, tem-se em maos os dados de area de exposi¢cao a insolacao e sua respectiva

direcao, podendo esta ser visualizada a seguir na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagao das superficies expostas a insolacao

Superficie Diregdo Area (m?) Material Acabamento
A
Parede NO 345 so RAL 1015 BEGE
Galvalume
Aco
Parede (0] 626,25 RAL 1015 BEGE
Galvalume
Teto - 4.164,75 Policarbonato Translucido

Fonte: Autoria prépria
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As telhas metalicas instaladas nas laterais do galpdo sao telhas do modelo
TPR 40, com espessura de 0,65mm, portanto, segundo fabricante, quando estas sao
expostas a uma radiacdo solar de 850W/m? essas apresentam uma
transmissibilidade de calor para o interior dos recintos de 65W/m?, ou seja, cerca de
7,6% do calor incidente sob a superficie da telha, acaba sendo emanado para o
recinto.

Agora tratando-se acerca das telhas de Policarbonato, das quais estédo
dispostas em toda a cobertura do barracdo, de acordo com GALINDO (2015), as
temperaturas maximas atingidas durante o dia giram em torno de 47°C de pico, sendo
que estas oferecem uma resistividade térmica de 3 W/m?K de acordo com fabricante.

Por fim, de acordo com as condi¢des de analise ja pré-definidas, a Tabela 2 a

seqguir, apresenta os dados referentes a carga térmica vinculada ao ambiente.

Tabela 2 - Carga Térmica associada a insolagao

Superficie  Diregdo Area Carga Térmica (kW)

(m?)
Parede | NO 345 22,42
Parede | O 626,25 17,05
Teto | - 4164,75 249,89

Fonte: Autoria prépria

4.2 PESSOAS INTERNAS AO RECINTO

Para determinacdo do numero de ocupantes ao recinto, foram elencados
todos os trabalhadores que estao registrados a tais dependéncias, sendo este tanto
de postos fixos de trabalho e até mesmo aqueles que tem certa movimentacao dentro
das dependéncias.

Desta forma, foram identificados no total, 131 trabalhadores operando desde
as 7:30 da manha até as 17:00, horario de término do turno principal.

Portanto, como de acordo com a NBR 16401, o metabolismo médio de uma
pessoa operando dentro se um setor fabril com trabalho moderadamente pesado,
acaba liberando cerca de 252 kcal/h, sendo este a somatoria do calor sensivel e
latente, ou seja 293,09 W por colaborador, tendo assim, ao final de tal, uma

capacidade de dissipacao de 38,395 kW no recinto.
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4.3 ILUMINACAO

Dentro das dependéncias do galpao tem-se a instalagao de 230 lampadas de
LED, sendo estas lampadas de 64W de poténcia, modelo AL284.

Tal iluminagao predial € mantida ligada durante todo o periodo de trabalho, ou
seja, a iluminacgao € ligada a 7:30 da manha, horario de entrada no setor produtivo e
desligada apenas as 2:10 da manha do dia seguinte, no caso, horario de saida do
segundo turno de trabalho.

Portanto temos ai uma capacidade de dissipacado de energia no ambiente de
14,72 KW.

4.4 MOTORES ELETRICO E EQUIPAMENTOS

Os motores elétricos dispostos dentro do barracdo, tanto quanto os
equipamentos, devem ser inicialmente listados, para assim termos uma melhor

compreensao de tais, vide Tabela 3.

Tabela 3 - Lista de Equipamentos internos ao recinto

Equipamentos Quantidade
Dobradeira 4
Perfiladeira 6
Estufas de Lavagem 2
Estufas de Secagem 2
Estufas de Polimerizagao 2
Empilhadeira 3
Solda 13

Fonte: Autoria prépria

As dobradeiras e perfiladeiras descritas acima sdo maquinas que se utilizam
de motores elétricos para colocar em funcionamento tanto seus sistemas de
bombeamento hidraulico tanto quanto sistemas de engrenagens para as perfiladeiras
em questao.

As linhas de pintura, assim como ja descrito anteriormente, contemplam as
estufas de lavagem, secagem e polimerizagdo. Estas operam por um processo

continuo, onde as pecas que devem ser pintadas sao transportadas até o interior dos
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equipamentos de cada etapa por meio de um transportador de correntes, ou seja, elas
irdo passar por cada um dos processos, de maneira sequencial.

Todos os processos, desde a lavagem das pegas até o processo de cura da
tinta, sdo auxiliados pela utilizagdo de oleo térmico (Anexo A), sendo este
disponibilizado para os equipamentos a uma temperatura de 300°C, temperatura de
projeto, passando assim por trocadores de calor, sendo interface 6leo ar, ou até
mesmo 6leo agua. O 6leo opera em ciclo fechado e é fornecido por outra empresa
vizinha, da qual tem a disposicdo uma caldeira para fazer o aquecimento,
abastecimento e fornecimento do éleo para toda a rede de distribuicao.

Elucidando acerca dos processos aplicados as linhas de pintura a po, a
lavagem acontece com agua sendo aspergida nas pegas, onde € aquecida por meio
do oleo térmico, e sendo mantida a 70°C de temperatura média. O volume de agua
utilizado nas linhas sdo de 5m?® cada, ou seja, temos ai um total de 10m?* de agua a
serem mantidos a 70°C, pois tratam-se de duas linhas operantes de pintura a po.

Ja o processo de secagem, posterior a lavagem, este acontece com utilizagao
de queimadores, auxiliados também pela utilizacdo de 6leo térmico, operando com
trocadores interface 6leo ar.

Dentro das estufas de secagem, queimadores operam com a inje¢cao de gas
natural para a queima e geragao de calor, sendo tal processo auxiliado pela utilizagao
do dleo térmico principalmente na quebra da inércia térmica da estufa.

Por fim, com as pecgas ja secas e prontas para receber a tinta, essas passam
pela aspersao da tinta em po e entram na ultima etapa, que € a etapa de sinterizagao
da tinta sob a superficie das pecas. E para que tal processo possa operar de maneira
satisfatoria, garantindo a qualidade final das pecas, estas devem ser mantidas na
estufa de cura a uma temperatura minima de 210°C por cerca de 15 minutos. Assim,
se garante uma homogeneidade em toda a camada de tinta.

Ainda acerca do 6leo térmico, os dados referentes as suas temperaturas tanto
de entrada no sistema como de saida foram fornecidos pela propria empresa que faz
todo o controle do mesmo, portanto este apresentou um gradiente médio de
temperatura dentro do ano de 2019 de 8,2 °C em todo o sistema.

Por fim, internos ao recinto, circulam 3 empilhadeiras STILL RC44-25 C,
atendendo todo o transporte interno tanto de pecas acabadas como de matéria prima
e mais 13 postos de trabalho de solda, operando com o equipamento BAMBOZZI TMC
400 S.
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Assim, para melhor quantificagdo dos dados acerca dos componentes e toda
a carga dissipada dentro do recinto, a seguir, apresentasse a Tabela 3, com a relagao

dos componentes e suas respectivas cargas térmicas.

Tabela 4 - Cargas Térmicas de Componentes internos ao recinto

Equipamentos Quantidade Carga Térmica (kW)
Dobradeira 4 3,88
Perfiladeira 5 12,61
Estufas de Lavagem 2 615,90
Estufas de Secagem 2 833,14
Estufas de Polimerizacao 2 1518,85
Empilhadeira 3 105,00

Solda 13 13,30

Fonte: Autoria prépria

Portanto, temos ai uma carga térmica dissipada dentro do ambiente de cerca

de 3102,7 kW apenas devido aos componentes internos a este.

4.5 VENTILAGAO E INFILTRAGAO DE AR PARA O AMBIENTE

Por fim, tratando-se acerca da ventilacido e infiltracdo de ar que ha no
ambiente, de acordo com a Equacgao 5, se torna necessario a mensuragao da vazao
de ar que se tem para com o recinto, e para tal quantificacdo, de acordo com os
componentes ja instalados no galpdo, vide Anexo B, dos quais estdo elencados a
sequir:

v" 2 - Roto 180 Confort
v" 2 - Roto 160 Confort
v" 1 - Roto 155 Siroco

A ventilagado obtida por meio das aberturas para o ambiente juntamente com
tais componentes € de um total de 321.612,5 m3h, sendo 299.000 m3/h devido aos
componentes e mais 22.612,5 m?h devido as aberturas que ha no barracdo, sendo
tais infiltracoes baseadas na velocidade de 15 km/h para o vento.

Portanto, tem-se assim, uma carga térmica associada a tal infiltracao de ar
externo de 45,44 kW devido as aberturas. Mas um ponto importante a ser realgado é

que os ventiladores existentes na planta operam com cortina d’agua, ou seja, utilizam-
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se de um sistema evaporativo para redugao da temperatura de insuflagado, dos quais
conseguem entregar, de acordo com dados de fabricante, com tomada de ar externo
a 32°C, 23,6°C de temperatura de insuflagcdo, logo abaixo da temperatura interna do
ambiente, portanto temos ai uma contribuicdo ja implementada no recinto para
remogao da carga térmica interna da qual deve ser quantificada.

Portanto, ao final de todo o balanceamento do sistema, chegamos a uma
carga térmica total de 3445,2 kW, ou seja, se quantificarmos tais valores em
Toneladas de Refrigeracao (TR), temos 981,61 TR internas ao recinto, e a partir de
tal dado em maos podemos utilizar-se de abordagens diferentes para analise das
vazoes requeridas pelo sistema, sendo a primeira abordagem apenas pela vazao
volumétrica que o ambiente deve apresentar, que segundo NBR 16401 e ja descrito
anteriormente no item 3.1, sdo de 17 m*h de vazao de ar requerida. Ja a segunda
abordagem trata da necessidade de troca volumétrica que o ambiente deve ofertar de
acordo com o volume interno do recinto, sendo esta necessidade, de acordo com
normativa, ofertada a uma taxa recomendavel de 6 a 20 trocas no ambiente.

Por fim, outro método de analise se descreve por meio da remocao de toda a
carga térmica associada ao ambiente, e para que que tal carga possa ser retirada de
todo o ambiente, de acordo com MACINTYRE (1990), a vazao de ar necessaria para

remocgao desta pode ser determinada de acordo com a Equacgao 6 a seguir.

V. = Qtotal
ar 20,1-AT

(6)

Sendo Q;,:q; @ carga térmica total vinculada ao ambiente dada em Kcal/h e
AT a diferenga de temperatura entre o ar que ¢é insuflado no ambiente e a temperatura
interna ao recinto, obtendo assim a vazao requerida de ar (V,,,) em m3*min.

Portanto, tomando tal equacdo como referéncia, tem-se que a vazao de ar
necessaria para se manter o ambiente interno ao recinto com temperatura de 27°C,
de acordo com a premissa da necessidade de retirada de toda a carga térmica
vinculada a este, € de 39.832,67 m®/min, ou melhor, cerca de 2.389.959,8 m3/h.

Ja tomando como ponto de referéncia de analise a segunda abordagem,
sendo esta de acordo com o volume do barracdo e as trocas volumétricas que o

mesmo exige, do qual apresenta 31.235,63 m?3, o numero de trocas volumétricas que



35

devem ser € de 6 a 20 trocas como recomendado, vide normativa NBR 16401,
portanto temos assim uma vazao volumétrica requerida de 406.063,13 m?/h.

Tomando-se como ponto referencial de analise apenas o numero de
ocupantes do recinto e de acordo com a vazao volumétrica de ar que deve ser
oferecida, assim como ja citado anteriormente, estariamos lidando com uma vazéao
requerida de 8.908 m3/h.

Durante o presente estudo, ficou claro que a avaliagdo da contribuicido de
cada setor na carga global € imprescindivel. A contribuigdo percentual de cada setor

em relagcao a carga global se apresenta na Tabela 5.

Tabela 5 - Estratificacao das Cargas Térmicas vinculadas ao ambiente

Estratificagdo Carga Térmica (kW) Contribuig¢do na carga global
Pessoas 38,39 1,15%
Iluminacao 14,72 0,44%
Insolacdo Predial 289,36 8,66%
Solda 13,30 0,40%
Corte e Dobra 16,49 0,49%
Pintura 2967,88 88,86%

Fonte: Autoria prépria

Assim, pode se verificar que 88% da carga global se refere as linhas de pintura
a po, no caso, as linhas de pintura 1 e 2.

Mas ainda tendo como ponto referencial de analise os ventiladores e a vazao
oferecida ao barracao, mais uma analise torna-se pertinente a ser apresentada, sendo
essa uma estratificagdo setorial de acordo com sua geracgao de calor e a ventilagao

que recebe (Grafico 1).
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Grafico 1 — Carga térmica estratificada e oferta de ar por setor
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Fonte: Autoria prépria

Para um melhor entendimento acerca dos dados apresentados, a taxa de
remocgao de carga térmica interna ao ambiente, neste caso representada pela curva
em alaranjado, descreve qual o volume de ar ofertado para cada setor a cada hora de
trabalho para que esse possa fazer a remogéo de 1 kW de energia térmica do

ambiente.
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5 CONCLUSAO

Ao final deste estudo de caso, péde-se quantificar a influéncia que cada um
dos setores, pessoas e ou até mesmo os componentes dispersos em todo o chao
fabril em relacdo a carga térmica total. Facilmente percebe-se que ha uma carga
térmica muito desigual entre os setores da fabrica, o que requer tratamento
individualizado da ventilagao para conforto.

Para determinagcdo da carga térmica, fez-se necessario um levantamento
geral de especificagdes e dados de dissipacdo dos equipamentos antigos dispostos
na planta fabril. No caso das linhas de pintura, houve uma dificuldade adicional, devido
as constantes alteragdes do projeto original (1997). Desta forma, o histérico do
consumo de calor a partir do fornecimento de d6leo térmico foi decisivo para a
determinacao dos dados termodindmicos e consequentemente para o calculo de
carga deste importante setor.

Para que se possa cumprir o principal objetivo do trabalho, uma comparagéao
entre as vazdes fornecidas pelo atual sistema e as vazdes requeridas pela carga
setorizada é fundamental. Em concordancia com a analise térmica realizada, foram
apresentados os valores de vazdes volumétricas de ar: 2.389.959,8 m3/h de acordo
com o critério da carga térmica do ambiente, 406.063,13 m3h respeitando-se o
numero recomendado de trocas volumétricas de ar e por fim 8.908 m3h para se
atender a vazao de ar requerida pelo numero de colaboradores dispostos no chao
fabril. Sabe-se que o somatorio das vazdes dos ventiladores instalados e as vazoes
das aberturas do recinto sdo de 321.612,5 m3h, desta forma, pode-se afirmar que se
levando-se em conta apenas a quantidade de funcionarios, o critério esta sendo
atendido com sobras. Ja, quanto ao numero de trocas volumétricas que devem ser
oferecidas, o sistema atual apresenta-se abaixo do esperado.

O levantamento destes critérios sao cruciais na analise deste cenario, pois de
acordo com a carga térmica do ambiente, apenas 13,46% de toda a requisi¢céo térmica
sera atendida.

Portanto, tomando como vazao de ar ideal, uma taxa de 715,53 m3*kWh,
advinda da vazao de ar necessaria para remogao da carga térmica do ambiente,
temos ambientes onde os pré-requisitos sdo muito bem atendidos, como todo o setor
de corte e dobra, do qual fica disposto na parte central do barracdo e com

direcionamento direto de insuflacdo de ar pelos ventiladores instalados no chao de
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fabrica, e setores como o de solda e pintura, apresentando-se bem abaixo do niveis

requeridos de vazao.
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ANEXO A - Especificagdes Técnicas Oleo Térmico, Therminol 59
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ANEXO B - Catalogo componentes RotoPlast.
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