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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma metodologia para o célculo da carga térmica
de resfriamento e avaliagdo do conforto térmico de um O6nibus rodoviario da empresa
Marcopolo S.A. Para atender aos objetivos foi necessério caracterizar os conjuntos de
isolamentos utilizados nos veiculos, determinar condi¢cdes aceitaveis de conforto térmico e
levantar pardmetros de locais em que os veiculos trafegam. Para correlacionar os dados
obtidos e verificar o atendimento as condi¢des internas de conforto térmico definidas foram
realizados ensaios experimentais. A partir da estimativa dos ganhos de calor através da
transmissao térmica, geracdo interna, insolacdo em superficies transparentes e opacas e
também pela renovacéo de ar, identificou-se que o aparelho instalado no veiculo avaliado
atende a capacidade necessaria para proporcionar conforto térmico aos passageiros. Obteve-
se 37.804 W em ganhos de calor, e observando que o sistema instalado no veiculo apresenta
capacidade de resfriamento de 42.000 W, consegue suprir a carga imposta. Pode ser
comprovado através dos ensaios experimentais quanto ao conforto térmico, onde este foi
analisado através dos indices PMV e PPD, que em pelo menos uma condi¢ao de vestimentas
e fluxo de ar, o ambiente interno do veiculo apresenta-se confortavel. Entretanto, com base
nas observacdes relatadas ao longo do trabalho, verifica-se possibilidades de reduzir os
ganhos de calor e também alguns desconfortos localizados com simples intervenc¢des, como
a adicdo de pelicula no vidro do teto solar reduzindo sua transmissibilidade. Com os estudos
realizados verificou-se que os fatores de renovacdo de ar e a insolacdo através dos vidros
das janelas, com 37,5% e 22,1% do total, respectivamente, representam os maiores ganhos
de calor. Quanto a insolagdo nos vidros, a simples adi¢éo de peliculas ou até mesmo cortinas
podem reduzir este efeito. Para a renovacdo de ar, sugere-se a adocdo de sensores
integrados ao aparelho de ar condicionado que medem a qualidade do ar e realizem a
renovagdo somente quando ha necessidade, controlando os niveis de CO- e reduzindo os
ganhos de calor por este fator.

Palavras-chave: Ar condicionado. Carga térmica. Conforto térmico. Onibus rodoviario.
Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

The objective of this work was to develop a methodology for the calculation of the thermal load
of cooling and evaluation of the thermal comfort of a road bus of the company Marcopolo SA
To meet the purposes of the work it was necessary to characterize the sets of insulation used
in the vehicles, to determine acceptable conditions of comfort thermal and lift parameters of
places where vehicles travel. In order to correlate the obtained data and verify the attendance
to the defined internal thermal comfort conditions, experimental tests were performed. From
the estimation of heat gains through thermal transmission, internal generation, insolation on
transparent and opaque surfaces and also by air renewal, it was identified that the apparatus
installed in the evaluated vehicle meets the capacity necessary to provide thermal comfort to
the passengers. It obtained 37,804 W in heat gains, and noting that the system installed in the
vehicle has a cooling capacity of 42,000 W, manages to supply the load imposed. It can be
proved through the experimental tests on thermal comfort, where it was analyzed through the
PMV and PPD indexes, that in at least one garment condition and airflow, the internal
environment of the vehicle is comfortable. However, based on observations reported
throughout the work, there are possibilities to reduce heat gains and also some localized
discomforts with simple interventions, such as the addition of film in the glass of the solar
ceiling reducing its transmissibility. With the studies carried out, it was verified that the factors
of air renewal and insolation through the windows, with 37.5% and 22.1% of the total,
respectively, represent the greatest heat gains. As for sunshine in the glasses, simply adding
films or even curtains can reduce this effect. For air renewal, it is suggested to adopt integrated
sensors to the air conditioner that measure air quality and perform the renovation only when
necessary, controlling the CO: levels and reducing the heat gains by this factor.

Keywords: Air conditioning. Thermal load. Thermal comfort. Road bus. Heat transfer.
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1 INTRODUCAO

Segundo Calixto (2017), a temperatura do planeta nos udltimos anos esta
aumentando. Em 2016, o planeta estava 0,99 °C mais quente do que a média do século XX
e 1,1 °C mais quente que o periodo antes da industrializacéo.

A necessidade de ambientes climatizados e com condi¢cdes minimas de conforto
térmico esta se tornando uma exigéncia nos mais diversos locais.

Nos veiculos automotivos o estudo do conforto térmico € significativamente mais
complexo do que em ambientes que podem ser considerados homogéneos, como em
edificacdes (SANTOS, 2005).

No Brasil, a exigéncia por lei de meios de transporte com sistemas de ar condicionado
esta cada vez maior, como pode ser observado nas cidades de Rio de Janeiro e Sdo Paulo,
onde multas sdo aplicadas em caso de descumprimento (G1 GLOBO, 2016).

Este trabalho propde-se a estudar a questdo relacionada ao conforto térmico dos

usuarios de um modelo de 6nibus rodoviario.

1.1 AMBIENTE DO TRABALHO

Este trabalho sera desenvolvido na empresa Marcopolo S.A. unidade de Ana Rech
em Caxias do Sul, junto aos setores de engenharia da empresa.

A Marcopolo é uma das maiores fabricantes de carrocerias de 6nibus do mundo. Com
investimentos constantes em design e inovacao, participa ativamente no desenvolvimento e
implementacdo de solu¢cdes para o transporte coletivo de passageiros nos principais
mercados mundiais.

Fundada em 1949, a Marcopolo surgiu em Caxias do Sul, Rio Grande do Sul com o
nome de Nicola & Cia. Ltda. No Brasil a empresa conta atualmente com trés unidades fabris,
além de treze unidades no exterior (MARCOPOLO, 2018a).

O setor de engenharia de produto é responsavel pela customizagao e definicdo dos
requisitos exigidos pelos clientes em produtos ja lancados.

O setor de engenharia de desenvolvimento tem como funcéo a criacdo de novos
produtos, que atendam as exigéncias do mercado atual e tendéncias futuras.

O setor de engenharia experimental, em apoio com os anteriores, € responsavel por

homologac0des e testes de novos produtos.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Diante da evolucéo tecnoldgica e a exigéncia cada vez maiores dos clientes quanto
ao conforto térmico, os fabricantes da induUstria automotiva estdo sempre buscando o
desenvolvimento de melhorias nos seus produtos quanto a este quesito.

Para obter bons resultados de projeto quanto ao conforto térmico é indispensavel
conhecer e estabelecer parametros minimos de desempenho, auxiliando na criacdo de novos
produtos.

Em um 6nibus ha grande dificuldade em determinar com precisao a carga térmica de
resfriamento visto diversos fatores que influenciam, tais como:

a) ndo estar em uma condi¢do estatica, mas sim dinamica;

b) forma construtiva apresentar caracteristicas de isolamento muito diferentes entre

as regides do veiculo;

c) variacdes na velocidade de trafego constantemente.

Observando estas questbes apresentadas, a estimativa da carga térmica deve ser
calculada para a condigdo ambiente mais critica de projeto em que o veiculo sera destinado,
proporcionando conforto independentemente do local que trafegara. Podendo assim atuar nos
topicos mais relevantes quanto a possiveis melhorias nos veiculos, seja pela aplicacdo de
peliculas nos vidros, pela selecéo de isolamentos térmicos mais adequados a cada regido do
veiculo, ou até mesmo pela determinacdo de um aparelho de ar condicionado com maior
capacidade de resfriamento.

Entretanto, sabe-se que sdo diversos os fatores que influenciam no conforto dos
usuarios, sejam eles passageiros ou motoristas dos 6nibus. Desta forma, além de um projeto
bem realizado, € indispenséavel a realizacdo de ensaios experimentais ou numericos.

Sendo assim, estes desafios justificam a realizacédo deste TCC.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia de calculo da carga térmica de resfriamento de um 6nibus

rodoviario visando o desenvolvimento de novos produtos, com énfase no conforto térmico dos

passageiros e motorista.
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1.3.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral apresentado, 0os seguintes objetivos especificos
deverdo ser atendidos:

a) compreender melhor as trocas térmicas envolvidas para o veiculo em estudo;

b) caracterizar as variacdes estruturais do veiculo;

c) caracterizar os conjuntos de materiais utilizados nos revestimentos;

d) estudar e definir condi¢Bes internas de conforto térmico dos passageiros e
motorista a serem usadas como referéncia;

e) elaborar planilhas de célculos e procedimentos para avaliagdo do conforto térmico
interno;

f) calcular a carga térmica de resfriamento para o 6nibus estudado;

g) avaliar experimentalmente as condi¢cbes de conforto interna do O6nibus de

referéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de realizar o trabalho proposto € indispensavel o conhecimento de
alguns conceitos fundamentais referentes ao assunto. Primeiramente é abordado os
mecanismos de transferéncia de calor, para entdo compreender as metodologias referentes
ao célculo da carga térmica. E também, avaliar os parametros e métodos quanto ao conforto

térmico, tendo em vista a aplicacdo em um 6nibus rodoviario.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Incropera et al. (2008) a transferéncia de calor é a energia térmica em
transito devido & uma diferenga de temperatura no espago.

Para Cengel (1997), a transferéncia de calor é a forma de energia transferida entre
dois sistemas por meio da diferenca de temperaturas.

Com base em ASHRAE (1997), a energia térmica é transferida de uma regido para
outra por trés modos de transferéncia de calor, sendo eles: conducéo, convecgéo e radiagao.

2.1.1 Conducéo

Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionario, que pode ser
um solido ou um fluido, ocorre a transferéncia de calor por conducg&o. E uma transferéncia de
energia que ocorre em nivel molecular das particulas mais energéticas para as menos
energéticas (INCROPERA et al., 2008).

Para Cengel (1997), a taxa de transferéncia de calor por conducdo depende da:
geometria, espessura, e o material do meio, bem como a diferenca de temperaturas. E
possivel quantificar a conducéo térmica pela Lei de Fourier, através da equacdo de taxa,

conforme Equacéo 1.

. dT
Qcond = —KkA dx D

onde: Q.onq € ataxa de transferéncia de calor por conducéo, W;
k é a condutividade térmica do meio sélido, W/mK;
A é a area de secéo transversal, mz;

dT/dx é o gradiente de temperatura.
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Incropera et al. (2008) indicam que nas condi¢cdes de estado estacionario, com

distribuicdo de temperaturas linear, o fluxo térmico pode ser representado pela Equacéo 2.

. T,—T
Qcond = —KkA 2 L = 2)

onde: T;e T, sao as respectivas temperaturas superficiais, K;

L é o comprimento do fluxo de calor, m.

2.1.2 Conveccéo

De acordo com Incropera et al. (2008), a transferéncia de calor por conveccao
apresenta dois mecanismos: a transferéncia de energia devido ao movimento molecular
aleatério, e também a energia é transferida através do movimento global do fluido. A
transferéncia de calor por convecgdo poderd ocorrer de acordo com a natureza do
escoamento do fluido. Conforme pode ser observado na Figura 1, a convecgéo forgada ocorre
guando o escoamento é causado por meios externos. Diferente deste processo, na convecgao

natural o escoamento do fluido é induzido por forcas de empuxo.

Figura 1 - Processos de transferéncia de calor por conveccao
(a) forcada e (b) natural

Escoamento devido
forcas de empuxo

Escoamento Qconv
forcado

Componentes
guentes sobre
placas circuitos

a) forcada b) natural

Fonte: adaptado de Incropera et al. (2008).

Para Cengel (1997), na convecc¢éo forcada o fluido é forgcado a atravessar uma
superficie ou um tubo por meio de uma forga externa como uma bomba ou um ventilador. Na
conveccao natural o fluido € movimentado por for¢as naturais como o efeito da flutuabilidade,

gque se manifesta com a ascensao do fluido quente e a descendéncia do fluido frio.
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Independentemente do modo como ocorrer a transferéncia de calor por convecc¢ao e
o escoamento do fluido, a equacdo apropriada que quantifica este fenbmeno pode ser

observada a partir da lei do resfriamento de Newton conforme Equacéao 3.
Qconv = hcA(Ts — To) (3)

onde: Q.ony € ataxa de calor por conveccéo, W;
h. € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo, W/m2K;
A é a &rea de transferéncia de calor, m?;
Ts é a temperatura da superficie do corpo, K;

T é a temperatura do fluido, K.
Para Incropera et al. (2008), qualquer estudo da conveccao se reduz a procedimentos
para determinar o coeficiente de transferéncia de calor, h.. A Tabela 1 apresenta valores

tipicos deste coeficiente para alguns processos.

Tabela 1 - Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao p/

gases
Processo he [W/m2K]
Conveccao natural Gases 2-25
Conveccao forcada Gases 25-250

Fonte: adaptado de Incropera et al. (2008).

Stoecker e Jones (1985) afirmam que resultados experimentais demonstram que o
coeficiente de conveccdo depende da velocidade do fluido, de suas propriedades e da
geometria da superficie que esta escoando. Em transferéncia de calor, utiliza-se normalmente
alguns parametros adimensionais pertinentes para encontrar o coeficiente de convecgao para
algumas situacdes. As Equacbes 4 a 6, a seguir, sdo essenciais para estes célculos e se

referem, respectivamente, aos numeros de Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e Nusselt (Nu).

R pVL @
e= —
i
UCy
Pr= —
r= (5)
Nu = hL 6
u= kc ( )

onde: p é a massa especifica, kg/ms;



19

V é a velocidade do escoamento do fluido, m/s;
L é o comprimento caracteristico da placa, m;
u € a viscosidade cinematica do fluido, m#/s;

cp € 0 calor especifico, J/kgK;

k. é a condutividade do fluido, W/mK.

De acordo com Incropera et al. (2008), em qualquer problema envolvendo
conveccao, uma etapa essencial € a determinacdo se a camada-limite € laminar ou turbulenta.
Na camada-limite laminar, o fluido é altamente ordenado. Em uma camada-limite turbulenta o
escoamento é altamente irregular. Em uma placa plana, a transi¢do do escoamento laminar
para o turbulento ocorre a partir de um Numero de Reynolds critico, que varia de
aproximadamente 10° até 3 x 10°.

De acordo com Cengel (1997), se o escoamento for laminar, utiliza-se a Equagéo 7,
e se ele for turbulento, a Equacéo 8, para o calculo do Numero de Nusselt médio ao longo do

comprimento de uma placa plana.

Nu = 0,664Re!/2pPr1/3 (p/ Prz0,6) )

Nu = 0,037Re*/5pr1/3 (p/ 0,6 < Pr < 60) (8)

2.1.3 Radiacéo

Radiacdo térmica € a energia emitida pela matéria que se encontra a uma
temperatura nao nula (INCROPERA et al., 2008). Existem muitas aplicacdes nas quais €
conveniente expressar a troca liquida de calor por radiacdo através de uma expressao,
conforme Equacao 9. Onde, de uma maneira analoga a conveccdo é modelada a equacao,
fazendo a taxa de troca térmica proporcional a uma diferenca de temperaturas ao invés de

duas temperaturas elevada a quarta poténcia, linearizando-a.
Qrad = hA(Ts — Tyiz) 9
h, = eo(Ts + Tviz)(TSZ"'T\;iz) (10)

onde: Q,.q € ataxa liquida de calor por radiacéo, W;
h: € o coeficiente de transferéncia de calor por radia¢cdo, W/maK;
Tsé a temperatura da superficie do corpo, K;

T.i, € a temperatura da vizinhanga, K;
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A é a area de troca térmica, m?;
o é a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67 x 108 W/m2K#;

€ € a emissividade do material.
2.1.4 Resisténciatérmica
Segundo ASHRAE (1997), para circuitos térmicos com resisténcias associadas em

série, as resisténcias sdo somadas, conforme mostra a Equacédo 11. Quando as resisténcias

térmicas estdo associadas em paralelo, o inverso das resisténcias sdo somadas, conforme

Equacéo 12.
Rt:R1+R2+R3+"'+Rn (11)
1—1+1+1+ +1 12
R R TR, TR, TR, (12)

A resisténcia térmica para a conducao pode ser expressa conforme Equacéo 13.

Ts 1 Ts 2 L
Ricond = ———— = — (13)
beon Qcond kA
onde: L é aespessura da parede, m;
k é a condutividade térmica do meio sélido ou fluidico, W/mK;

A é a area de troca térmica, m2.

A resisténcia térmica para convecgao associa-se entdo a Equacgéo 14, onde h. é o
coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao, W/m2K.
Te—Te 1

R = — =
t,conv Qconv hCA (14)

Para a radiacao, a resisténcia pode ser expressa conforme Equacgéo 15.

Ts — Tyig _ 1

R == " =
trad Qrad hrA (15)

2.1.5 Pontes térmicas

De acordo com Valério (2007), uma ponte térmica € um fendmeno que ocorre quando

h& uma reducdo das caracteristicas de isolamento térmico, fazendo com que as linhas de
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fluxo de calor tomem a direcdo em que a resisténcia térmica oferecida € menor. As pontes
térmicas resultam devido a alteracdes de espessuras do conjunto de materiais, instalacao de
materiais com diferentes condutividades térmicas, diferencas entre areas externas e internas,
dentre outros.

Gioielli et al. (2014) identificam a importancia de quantificar a perda ou ganho de calor
gerado pelas pontes térmicas. A Figura 2 ilustra a mudanca nas linhas de fluxo de calor,
representadas pelas setas, junto as pontes térmicas, que podem ser variagdes de geometria

(a) ou de material (b).

Figura 2 - Exemplos de pontes térmicas devido a (a) geometria e (b) ao material
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il @ (b)

Fonte: adaptado de Gioielli et al. (2014).

2.1.6 Isolamento térmico

Com base em Bohn e Kreith (2003) os materiais de isolamento devem apresentar
baixa condutividade térmica. Para a selecdo do material isolante adequado, além da
propriedade da condutividade, deve-se observar a densidade, o limite superior de
temperatura, rigidez estrutural, degradagdo e custo. A Tabela 2 apresenta algumas

propriedades (a temperatura de 20 °C) de alguns materiais.

Tabela 2 - Propriedades de alguns materiais utilizados nos revestimentos

Material Densidade [kg/m?] Condutividade Térmica
[W/mK]
Fibra de vidro 220 0,035
Aco carbono 7.801 43
Vidro 2.800 0,81
Borracha 1.250 0,465
Aluminio 2.787 164
L& de vidro 50 0,037

Fonte: adaptado de Bohn e Kreith (2003).
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2.1.7 Coeficiente global de transferéncia de calor

Na maioria dos problemas de engenharia, 0s circuitos térmicos apresentam-se de
forma mais complexa, possuindo associacfes de diversos materiais em série e também em
paralelo no mesmo composto.

Com base em Incropera et al. (2008), em sistemas compostos, utiliza-se um
coeficiente global de transferéncia de calor, U, que € definido por uma expressao analoga a

lei do resfriamento de Newton, conforme Equacao 16.
Q = UAAT (16)

onde: Q é ataxa de transferéncia de calor, W:
A é a area de troca térmica, m?;
AT é a diferenca de temperaturas global, K;

U é o coeficiente global de transferéncia de calor, W/m2K.

Em geral, pode-se escrever em termos de resisténcia térmica total para o conjunto,
conforme Equacéo 17.
AT

1
Rt=ZRt—6—m (17)

onde: R é aresisténcia térmica total, K/W;
2.2 CARGA TERMICA DE RESFRIAMENTO

Com o intuito de selecionar e determinar as melhores condicbes de projeto do
sistema de ar condicionado de um veiculo se faz necessario a determinacéo da carga térmica.

De acordo com ASHRAE (2001 apud SANTOS, 2005), ha distingdo entre carga
térmica e ganhos de calor, conforme segue:

a) carga térmica € a taxa de calor que deve ser removida ou cedida de um
determinado local para se manter a temperatura do ar interior em um valor
constante;

b) ganho de calor é ataxa instantdnea em que o calor é transferido para um ambiente

ou convertido internamente.

Segundo Santos (2005), nos automdveis a transferéncia de calor para o ar interior

pode ser considerada como um ganho de calor. O que ocorre é se ha necessidade da remocao
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de calor equivalente aos ganhos através da envoltéria mais ao aumento da energia interna
(estacionado ao sol), em um periodo de tempo curto (20 a 30 minutos no Maximo).

Para Stoecker e Jones (1985), considera-se quatro fatores para determinacéo dos
ganhos de calor que comp®8e a carga térmica total do ambiente:

a) transmissao;

b) geracdo interna;

c) solar;

d) infiltracéo.

Faz-se necessario estimar os ganhos de calor conforme fatores citados
anteriormente. Baseando-se nos procedimentos adotados por Stoecker e Jones (1985),
ASHRAE Fundamentals (1997) e ASHRAE Refrigeration (1998), foram separados os célculos

para as estimativas de ganhos de calor dos veiculos conforme a seguir.
2.2.1 Ganho de calor pela transmisséo térmica

O ganho de calor através da transmissao de calor pode ser obtido através da
Equacéo 16.
Sua estimativa n&o inclui os efeitos devido a irradiagcdo solar, que s&o tratados nos

itens a seguir.
2.2.2 Ganho de calor devido a geracgéo interna

Stoecker e Jones (1985) citam como principais fontes de geracgéo interna: luzes,
ocupantes e equipamentos de operacéo interna. No 6nibus rodoviério avaliado foi considerado
apenas os ganhos de calor pelos passageiros, visto que os ganhos através das fontes como
as luzes e equipamentos internos ao veiculo sdo consideravelmente pequenos, onde em
concepcgOes atuais, a utilizacdo de iluminacdo em LED é utilizada em praticamente todos os
projetos e a geracdo de calor devido a estes dispositivos pode ser desprezada. Em projetos
onde estes influenciam significativamente nos ganhos de calor, os mesmos devem ser
considerados.

De acordo com Stoecker e Jones (1985) e ASHRAE (1998), a taxa de calor devido
as pessoas pode ser obtida através da Equacao 18. A Tabela 3, apresenta o calor proveniente

dos ocupantes para algumas atividades.

Q = rlroupante (18)



onde: né o numero de ocupantes do ambiente;

Qocupante € @ taxa de calor liberado, W.

Tabela 3 - Calor proveniente dos ocupantes

Calor total Parcela relativa
Atividade liberado [W] ao calor
sensivel [%]
Dormindo 70 75
Sentado, quieto 100 60
Em pé 150 50
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Fonte: adaptado de Stoecker e Jones (1985).

2.2.3 Ganho de calor através da insolacdo em superficies transparentes

Esta forma de transferéncia de calor depende das caracteristicas fisicas dessa
superficie. Para superficies transparentes, como as janelas, para-brisa e todos os vidros do
veiculo, a energia solar que atravessa a superficie pode ser calculada com base na Equacao
19 (STOECKER E JONES,1985).

Q = A(tl; + Nal,) = Al (t + Na) = Al (1’ + [}Jl—j) (19)
onde: Aé a area da superficie, mz,
I; é a irradiacdo da superficie exterior, W/m2;
N é a fracdo da energia solar absorvida que é transmitida para o ambiente interno
por conducéo e conveccao, [-];
T é a transmissibilidade, %;
a € a absortividade, %;
h. é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie externa, W/m2K;

U é o coeficiente global de transferéncia de calor, W/m2K.

De acordo com Stoecker e Jones (1985), a Equacéo 19 pode ser simplificada pela
adicdo de um fator de ganho de calor por insolacdo (FGCI) substituindo alguns termos da
mesma, obtendo-se assim a Equacéo 20. Os valores destes termos variam de acordo com a
latitude, orientacdo solar, més, dentre outros. E pode ser encontrado em tabelas apropriadas

de acordo com a utilizagéo.
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Q = A(FGCI) (20)

onde: A é a area da superficie, mz;

FGCI é o fator de ganho de calor por insolacao, obtido via tabelas.
Stoecker e Jones (1985) indicam ainda que pode ser utilizado um fator de

sombreamento CS na Equacdo 19 e 20 para diminuir a carga solar imposta, tendo assim a

Equacdo 21. A Tabela 4 apresenta valores tipicos para coeficientes de sombreamento CS.

. Ua
Q = A(tl; + Nal,) = Al (t + Na) = Al; (r + h_> = A(FGCI)CS (21)
e

onde: CS é o coeficiente de sombreamento, obtido via tabelas.

Tabela 4 - Coeficientes de sombreamento

Coeficientes sombreamento

Tipo de vidro Espessura Persiana Cortlna§ tipo
[mm] rold
Média | Clara |Escura| Clara
Folha normal 3 0,64 0,55 0,59 0,25
Vidros simples
Laminado 6-12 0,64 0,55 0,59 0,25
Folha normal 3 0,57 0,51 0,60 0,25
Folha dupla
Laminado 6 0,57 0,51 0,60 0,25

Fonte: adaptado de Stoecker e Jones (1985).

Para Stoecker e Jones (1985), um fator adicional (FCR) pode ser adicionado,
retardando um intervalo de tempo a transferéncia de energia solar para 0 ambiente, pois a
energia irradiada pelo sol é inicialmente absorvida pelas superficies interiores a uma taxa que
varia com a capacidade térmica das paredes. Estes valores do fator FCR dependem da
orientacdo e posi¢ao solar e é obtido via tabelas. A Equacgéo 22 representa a utilizacdo deste

fator para o célculo.

Q = A(FGCI)(CS)(FCR) (22)

onde: FCR é o fator de carga térmica de resfriamento, obtido via tabelas.
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2.2.4 Ganho de calor através dainsolacdo em superficies opacas

Para as superficies opacas, parte da energia solar é refletida e a restante é absorvida.
Da energia absorvida, uma parte é transmitida por convec¢ao e outra por radiacdo ao meio
interno (Stoecker e Jones,1985). A Equacao 23 representa a transferéncia de energia pela

parede opaca.

Q = UA(teq —t) (23)
al;

teq = te + h_ (24)
e

onde: te € a temperatura equivalente, K;
t; € a temperatura da superficie interna, K;

te € a temperatura externa, K.

Para Stoecker e Jones (1985), a temperatura equivalente (t.;), denominada
temperatura ar-sol, é a temperatura externa acrescida de um valor considerando o efeito da
radiagdo solar. Em paredes opacas, ocorre um efeito de armazenamento térmico da estrutura,
e caso deseje-se utilizar este, deve ser utilizado um fator (DTCR) de temperaturas conforme
indicado na Equacéo 25. Estes fatores consideram o calor recebido através da insolacéo e
também a capacidade térmica da parede. Valores usuais de DTCR s&o obtidos via tabelas que

apresentam de acordo com posicéao solar, tipo de superficie e diferencas de temperaturas.

Q = UA(DTCR) (25)

onde: DTCR é a diferenca de temperatura para a carga de resfriamento, K.

2.2.5 Ganho de calor devido a infiltracdo de ar

Segundo Stoecker e Jones (1985), a infiltracdo de ar externo no ambiente afeta tanto
a temperatura, como a umidade. O efeito sobre a temperatura denomina-se calor sensivel e
o efeito sobre a umidade, calor latente.

Santos (2005) indica que o ganho de calor por infiltracdo pode ser estimado através

da Equacéao 26.
Q = M(hexe — hine) (26)

onde: m é avazdo de renovacao e infiltracdo de ar, kg/s;
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hexe € @ entalpia do ar externo, kJ/kg;

hine € @ entalpia do ar interno, kJ/kg.

De acordo com ASHRAE (1998), infiltracBes de ar ocorrem devido a diferentes

densidades do ar entre os ambientes, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Infiltracdo de ar pelas portas abertas

v
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Fonte: adaptado de ASHRAE (1998).

O ganho de calor devido a infiltracdo de ar em portas abertas é estimado conforme

Equacéao 27.

Q¢ = QD(D¢(1 — E) (27)

onde: Q, é ataxa de ganho de calor médio para 24 horas ou outro periodo, kW;
Q é a taxa da carga de resfriamento sensivel e latente para o fluxo totalmente
estabelecido, kW;
D: € um fator de tempo de abertura de portas;
D¢ € um fator de fluxo de ar pela abertura da porta;

E é a efetividade do dispositivo de protecao de abertura de portas.

Para um fluxo totalmente estabelecido, com base em ASHRAE (1998), a Equacéo 28

representa a carga de resfriamento sensivel e latente.
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Q = 0,221A(h; — h)p, (1 — %)QS(gH)O'SFm (28)

1,5

= (15 (pf|pi)1/3) (29)

Q é a taxa da carga de refrigeracéo sensivel e latente para o fluxo totalmente
estabelecido, kW;

A é a area da porta, m?;

h; é a entalpia de infiltracdo de ar, kJ/kg;

h; é a entalpia do ar resfriado, kJ/kg;

p; € a densidade do ar infiltrado, kg/ms3;

pr € a densidade do ar resfriado, kg/m3;

g é a constante gravitacional, igual a 9,81 m/s?;

H é altura da porta, m;

F.. € o fator de densidade.

O fator de tempo de aberturas de portas, para uso ciclico, irregular e constante,

sozinho ou combinado, pode ser calculado com base na Equacdo 30 (ASHRAE, 1998).

onde:

_nt, + 60t,

De = 3600t (30)

n € 0 numero de vezes que a porta € aberta;
t, € o tempo de abrir e fechar a porta, s;

t, € 0 tempo em que a porta permanece aberta, min;

tq € periodo de tempo que pode ser 24 horas ou outro, h.

Conforme ASHRAE (1998), o fator Drda Equacao 27 para um fluxo de ar totalmente

estabelecido é igual a 1,0. A recomendacao para operacoes ciclicas de portas, com diferencas

de temperaturas entre os ambientes menor que 11 °C, é utilizar um fator Drde 1,1 e para

diferencas de temperaturas maiores que 11 °C um valor de 0,8.

A efetividade E dos dispositivos de protecdo das portas, que auxiliam no impedimento

da infiltrac&o de ar externo varia de acordo com o dispositivo. No caso de cortinas de ar, a
efetividade pode chegar a 0,7 (ASHRAE, 1998).
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2.3 PSICROMETRIA

Para Stoecker e Jones (1985), psicrometria € o estudo das misturas de ar e vapor de
agua. Os conceitos aplicados sdo extremamente importantes em aplicagbes com ar
condicionado, onde o ar ndo é seco, mas sim uma mistura de ar e vapor de agua. Os principios
estdo extremamente ligados aos calculos de carga térmica de refrigeracéo, sistemas de ar
condicionado e outros componentes destes aparelhos.

ASHRAE (1997), relata que a carta psicrométrica representa graficamente as
propriedades termodinamicas do ar. As cartas apresentam basicamente no seu eixo horizontal
a temperatura de bulbo seco do ar, e no eixo vertical a umidade absoluta. Além destas
propriedades citadas, pode-se verificar a temperatura de bulbo Umido, volume especifico e
entalpia da mistura de ar e vapor de agua, todas para uma dada pressao atmosférica padrao.
A Figura 4 apresenta um esquema de um diagrama psicrométrico.

Segundo Stoecker e Jones (1985), a carta apresenta uma precisdo adequada na
obtencdo de algumas propriedades do ar, e alguns dos conceitos dos parametros sao
observados conforme segue:

a) a umidade relativa representa a fracdo molar do vapor de adgua no ar umido e a

fracdo do vapor de 4gua no ar saturado com mesma temperatura na pressao total,

b) a umidade absoluta é a massa de agua contida em 1 kg de ar seco;

c) a entalpia da mistura de ar seco e vapor de agua é a soma das entalpias da

mistura;

d) o volume especifico é definido como mistura por kg de ar seco.

Figura 4 - Esquema de diagrama psicrométrico

Umidade especifica, w

Temperatura de bulbo seco

Fonte: Cengel e Boles (2011).
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2.4 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico, segundo ASHRAE 55 (2004) e ISO 7730 (2005), € uma condi¢édo
da mente que expressa a satisfacdo com o ambiente térmico.

De acordo com Gomes (2005), o conforto térmico € um item de seguranga veicular.
Motoristas sonolentos devido ao calor ou frio excessivo, estdo mais sujeitos a causarem ou
sofrerem acidentes.

Para Goedert (2006), o conforto térmico é um significado da satisfacao do individuo
a uma condic&o térmica do ambiente. E decorrente de um fendémeno psicofisiologico.

Segundo ASHRAE 55 (2004), ndo é possivel alcancar um ambiente térmico aceitavel
a todos os ocupantes do local, devido a diferencas individuais, incluindo atividades e roupas
utilizadas. Existem seis fatores primarios que definem o conforto térmico e todos podem variar
com o tempo:

a) taxa metabdlica;

b) isolamento de vestuario;

c) temperatura do ar;

d) temperatura radiante;

e) velocidade do ar;

f) umidade.

Em regime permanente, observa-se que a energia produzida pelo metabolismo do
ser humano é igual ao calor transferido por radiacdo, conveccdo, evaporacdo e pela
respiragdo. Assim, Stoecker e Jones (1985) atribuem um balango de energia para o corpo
humano conforme Equacdo 31. Observa-se que alguns termos tanto podem ser positivos

gquanto negativos, representando que podem receber ou perder calor.

M=E+R+C+B=+S (31)

onde: M é o metabolismo, W;
€ é a perda de calor por evaporacédo, W,
R é a transferéncia de calor por radiagéo, W;
C é a transferéncia de calor por convecgéo, W,
B é a perda de calor pela respiracéo, W,

S é a taxa de variacdo da energia armazenada pelo corpo, W.

Stoecker e Jones (1985) indicam que o corpo humano tem uma extraordinaria

capacidade de adaptacdo. Com o objetivo de manter a temperatura no corpo, calor é gerado
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por um processo metabdlico. Onde este, pode ser afetado por alguns fatores conforme
indicado na Figura 5. Os parametros ambientais que afetam o conforto térmico do ser humano
sdo a temperatura do ar, a temperatura das superficies ao redor, a umidade e a velocidade
do ar. O tipo de vestimenta, quantidade e o nivel de atividade interagem com os parametros
ambientais. A temperatura operacional é um valor aproximado da temperatura de bulbo seco
e da temperatura radiante média (desde que este seja menor que 50 °C e a velocidade do

vento menor que 0,4 m/s).

Figura 5 - Fatores que afetam o conforto térmico

Perda de calor.

o
Conveccao Evaporacao Radiacéo
Atividade
Fator de Eat
isolamento . - Idade atores
térmico Vestimenta fisiologicos
Saude

i Temperatura ar / \ Umidade relativa

Temperatura superficial Movimento do ar

Fatores de conforto térmico

Fonte: adaptado de Stoecker e Jones (1985).

De acordo com ASHRAE 55 (2004) para determinacado analitica e a interpretacéo do
bem-estar térmico sdo utilizados os indices PMV (predicted mean vote) e PPD (predicted

percentage of dissatisfied), os quais s&o explanados a seguir.

2.4.1 indice PMV

Com base na ISO 7730 (2005), a sensacao térmica experimentada pelo ser humano

esta relacionada principalmente com o equilibrio térmico global do seu corpo. Este equilibrio



32

depende das condi¢Bes de atividade fisica e das roupas utilizadas. E também de condicbes
ambientais como: temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade
do ar. Com estes fatores estimados ou medidos, pode-se estimar a sensac¢ao térmica do corpo
mediante o célculo do voto médio estimado (PMV).

O PMV é um indice que indica o valor médio de votos emitidos por um grande grupo
de pessoas com base em uma escala de sensacdo térmica de sete niveis, conforme
Tabela 5.

Tabela 5 - Escala de sensacao térmica

Muito Quente Levemente Neutro Levemente Erio Muito frio
quente quente frio
+3 +2 +1 0 -1 -2 -3

Fonte: adaptado de ISO 7730 (2005).

De acordo com a ISO 7730 (2005), este indice pode ser determinado diretamente a
partir de tabelas, que proporcionam valores de PMV para diferentes combinacbes de
atividade, vestimenta, temperatura operativa e velocidade relativa. Também através de
medicOes diretas, com sensores integrando a temperatura equivalente e a temperatura

operativa. Ou através das Equacdes 32 a 35.

PMV = [0,303 exp(—0,036M) + 0,028]{(M — W)

—3,05.1073[5733 — 6,99(M — W) — p,]

—0,42[(M — W) — 58,15] — 1,7.107°M(5867 — p,) (32)
—0,0014M(34 — t,)

—3,96.1078F,[(tq + 273)* — (£ + 273)*] — fyh(tg — ta)}

ty = 35,7 — 0,028(M — W)
—14{3,96.1078f[(tyq + 273)* — (t; + 273)*] (33)
+ 1:(:lh(:(tcl - ta)}

N {2,38|tc1 —1,|9%%>  para  2.38|tyq —t,|"%° > 12,1,/v,,

12,1 /v, para 238t —t,|°%5 < 12,1./vy, (34)
£ {1,00 + 1,2901, para I < 0,078 m*K/W

< 711,05 + 0,6451 para I > 0,078 m?K/W

(39)
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onde: M é ataxa metabdlica, W/mz;
W é a poténcia mecanica efetiva, W/mz;
I é o isolamento da roupa, m2K/W;
f, € um fator de superficie da roupa;
t, € a temperatura do ar, °C;
t, € a temperatura radiante média, °C;
v, € a velocidade relativa do ar, m/s;
pa € a presséo parcial do vapor de 4gua, Pa;
h. é o coeficiente de transmissao de calor por conveccao, W/maK;

tq € a temperatura da superficie da roupa, °C.
2.4.2 indice PPD

O indice do percentual estimado de insatisfeitos (PPD) fornece informagdes sobre o
desconforto ou insatisfacéo térmica, mediante a previsdo de um percentual de pessoas que,
provavelmente vao sentir muito calor ou muito frio em um determinado ambiente (ISO 7730,

2005). Apos a determinagéo do valor de PMV, calcula-se o indice PPD utilizando a Equagéo

36, observando-se na Figura 6 os valores de PPD para a escala de conforto PMV.

PPD = 100 — 95exp(—0,03353PMV* — 0,2179PMV?) (36)

Figura 6 - PPD em funcdo de PMV

PPD

60 —

40 —

30

20 —

-2 -1.5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Fonte: ISO 7730 (2005).
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2.4.3 Desconforto térmico local

Com base em ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2004), existem alguns fatores que
provocam um desconforto térmico local, seja por correntes de ar, diferencas de temperatura
entre 0s pés e a cabeca, temperaturas radiantes elevadas e assimétricas ou temperaturas de
superficies muito quentes ou muito frias. A seguir, serd explicado para cada tipo de
desconforto térmico procedimentos e condicbes aceitdveis. A Tabela 6 apresenta
temperaturas aceitaveis para cada uma das fontes de desconforto térmico, que sao

detalhadas nas secdes seguintes.

Tabela 6 - Temperaturas aceitaveis para cada desconforto térmico localizado

i D|f_erenga Faixa de Assimetria de temperatura radiante [°C]
Pf D | pmv vertical de temperaturas do
[%] temp%raturas solo [°C] Teto | Parede | Teto Pared
[°C] quente fria frio |~ 20 quente
-0,5<
<10 | PMV <3 19a29 <5 <10 (<14 <23
<0,5

*entre 0,1 me 1,1 m do solo.

Fonte: adaptado de ASHRAE 55 (2004) e ISO 7730 (2005).

2.4.3.1 Temperatura radiante assimétrica

Para ASHRAE 55 (2004), um campo de radia¢do térmica sobre o corpo humano pode
ser desuniforme devido a superficies quentes e frias e também devido a luz solar. A assimetria
pode causar desconforto térmico local. Em geral, as pessoas sao mais sensiveis a radiacdo
assimétrica devido a superficies quentes do que frias. A Figura 7 indica para uma temperatura

radiante assimétrica, o percentual de insatisfeitos.
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Figura 7 - Desconforto térmico local causado pela radiacdo assimétrica

0 9 18 27 36 45 54 63 “F
%o
80
&0
40 Teto quente -
/ / Parede fria
g 20 - i i
3 / / :
2 10 Teto frio
3 ‘g £ ! Z
c =
- B / ;,"; . b Parede H
4 Kf,,-f-"’f auente |
/ / ol
A
1

0 5 10 15 20 25 a0 s “C
Temperatura radiante assimétrica.

Fonte: adaptado de ASHRAE 55 (2004).

2.4.3.2 Correntes de ar
Correntes de ar sdo uma movimentagdo indesejada do ar através de uma
refrigeragcdo localizada, onde a sensacdo de conforto depende dos fatores indicados no

grafico da Figura 8, apresentando valores aceitaveis para os parametros (ASHRAE 55, 2004).

Figura 8 - Valores aceitaveis para velocidade, temperatura e turbuléncia do ar
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- . ...:r___ 0.4 g
B Fflﬂ_%f 03 s
™% — %
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- — 0.1
| ' |
: (AN1]

Temperatura do ar, °C

Fonte: adaptado de ASHRAE 55 (2004).



2.4.3.3 Diferenca vertical da temperatura do ar
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Uma grande diferenca de temperaturas entre o nivel da cabeca e o nivel dos pés

pode causar desconforto. A Figura 9 indica valores para diferencas aceitaveis entre estas

regides, conforme ISO 7730 (2005).

Figura 9 - Desconforto local causado pela diferenca de temperaturas verticais

o
o
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Percentual de insatisfeitos, %.
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8

Diferenca vertical de temperaturas. °C.

10 Atf.
v

Fonte: adaptado de ISO 7730 (2005).

2.4.3.4 Temperatura do piso

Se 0 piso estd muito quente ou muito frio, os ocupantes podem se sentirem

desconfortaveis na regiao de seus pés. A Figura 10 apresenta valores de temperatura do piso

aceitaveis com relacdo ao percentual de insatisfeitos.

Figura 10 - Desconforto térmico local causado por pisos quentes ou frios

Percentual de insatisfeitos, %.

1 L 1 1 !
5 10 15 20 25 30

Temperatura do piso, °C

t.

Fonte: adaptado de ISO 7730 (2005).
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2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Stedile (2003) analisou o isolamento térmico da carroceria de um 6nibus urbano
equipado com sistema de condicionamento de ar, identificando os pontos mais criticos quanto
aos ganhos de calor. Para a estimativa da carga térmica, realizou os calculos dos ganhos de
calor provenientes dos fatores como a ocupacéao, a exposicao ao sol, a velocidade do ar que
escoa sobre as superficies externas e outros fatores que interferem nestes ganhos. Com estes
resultados, o autor realizou uma andlise de sensibilidade, verificando diferentes possibilidades
para melhorar os isolamentos térmicos da carroceria em questao. Concluiu que o fluxo de
calor € maior devido aos vidros e também devido a infiltracdo de ar pelas portas, onde ha
grande fluxo de pessoas em Onibus urbanos. Verificou também que o ganho de calor pelas
paredes € representativo, pois forma pontes térmicas devido a condutividade térmica do aco
ser elevada e nao haver isolamento em série com a estrutura do dnibus nesta regiao. Atravées
da analise realizada verificou que com simples intervenc¢des no isolamento térmico pode-se
reduzir a carga térmica.

Wallauer et. al. (2003) utilizaram o programa Energyplus para a simulagdo do
conforto térmico em edifica¢cdes populares em quatro capitais brasileiras. Para as analises foi
selecionada uma casa popular padrdo utilizada nas cidades de Belém, Brasilia, Sdo Paulo e
Recife. A partir do modelo de Fanger e com auxilio do software Energyplus e uma sub-rotina
baseada no modelo de fluxo de ar COMIS foram determinados os indices de conforto. Os
resultados mostraram-se bastante coerentes com as condi¢gfes externas e internas reais.

Santos (2005) dimensionou e avaliou o ciclo de refrigeracdo de um sistema de
climatizagdo automotivo em um ensaio especifico em tunel de vento. Para isso, estimou a
carga térmica para um automével compacto e a partir disso dimensionou 0os componentes
principais do sistema de climatizacdo. Os resultados dos célculos teoricos foram comparados
com o veiculo real e a avaliagdo do desempenho do sistema projetado foi realizado por meio
de uma simulagéo proposta.

Goedert (2006) avaliou o conforto térmico em postos de trabalho de motoristas de
Onibus, utilizando as normas ISO 7730 (1994), ISO 10551 (1995) e ISO 7726 (1998), onde
foram analisados os dados e também consideradas caracteristicas individuais dos motoristas.
Concluiu que o método regulado pela ISO 7730 apresenta resultados similares ao conforto
percebido pelos motoristas.

Lima (2006) avaliou a influéncia do revestimento de assentos automotivos no
conforto térmico. Através de uma avaliacdo experimental, utilizando a metodologia da norma
ISO 14505-2 (2004), que prevé o uso de manequins térmicos com sensores aquecidos para
estimar o conforto térmico, e obteve um resultado quanto ao material utilizado no revestimento

dos assentos. Constatou que o couro e o vinil promovem desconforto, independente das
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condicbes ambientais e que os tecidos propiciam as melhores condicbes para conforto
térmico.

Buoro et. al. (2006) realizaram uma analise comparativa entre as temperaturas
internas e externas reais e as simuladas através dos softwares Energyplus e Tas para um
modelo habitacional. Os resultados das simulacdes entre os softwares apresentaram boa
concordancia nos valores medidos, bem como com os valores experimentais medidos nos
horarios mais quentes do dia.

Bellé (2011) desenvolveu um procedimento para elaboracdo de um novo projeto de
trocador de calor analisando os seus fatores construtivos e relacionando com sua eficiéncia.
Para isso estimou a carga térmica de aquecimento do énibus em que o sistema de calefacéo
é utilizado, considerando fatores especificos da regido do Chile que apresenta temperaturas
negativas. Apos isso, dimensionou através de célculos analiticos, criando um modelo em
software CFD. Com o modelo, foi avaliado através de um modulo de simulacdo a distribuicéo
de temperaturas no trocador e com testes experimentais em bancada obteve-se um taxa de
troca térmica de 480 W/m, validando a metodologia de calculo.

Espig e Silva (2012) avaliaram através de uma simulacdo numérica, o sistema de
climatizacdo de um dnibus de classe rodoviaria, nho que tange as velocidades do ar do sistema
de ar condicionado, verificando se as mesmas estdo dentro dos limites aceitaveis para o
maximo conforto térmico dos ocupantes. Através das analises realizadas verificaram que
apresenta-se grandes variagdes nos campos de pressao e temperatura no interior do veiculo,
considerando uma situagéo de distribuicdo de ar homogénea.

Vollaro (2013) analisou através de um modelo CFD o clima no interior de um 6nibus
de mobilidade urbana quanto a condi¢cdes de conforto térmico. O estudo foi realizado na
cidade de Roma. Com o objetivo de melhorar o clima no interior de um 6nibus e as condi¢cdes
de conforto térmico foi desenvolvido um modelo matematico. A partir dos resultados da
simulacdo numérica e com varias medidas experimentais dentro dos 6nibus em operacao,
verificou-se correlacdo entre os resultados obtidos.

Zhou (2013) faz uma revisdo da literatura quanto ao conforto térmico em veiculos.
Em um primeiro momento, introduz as teorias bésicas de conforto térmico de Fanger onde
atribui um modelo e parametros de conforto térmico. Apdés, traz métodos de medicdo e
simulacao do conforto térmico. Entdo explica sucintamente o aparelho para refrigeracdo e
ventilacdo de um veiculo, bem como problemas e cuidados importantes que devem ser
observados.

Riachi e Clodic (2013) desenvolveram um modelo de simulacdo numérica que prevé
o conforto térmico em um 6nibus de transporte publico. Através da montagem de modelos
zonais e com os resultados CFD obtidos em condi¢des estaciondrias, simularam os

fendbmenos de fluxo térmico e aéreo no compartimento de passageiros. O modelo determina
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as cargas térmicas devido a insolacdo, passageiros e convectivas, avaliando o nivel de
conforto térmico através das temperaturas equivalentes. Os modelos de manequins térmicos
ficticios, onde consideram as velocidades do ar, a temperatura do ar ambiente, radiante média
e temperatura equivalente mostram as diversidades das situacdes térmicas nos diferentes
locais do 6nibus. Ainda mostram, que as diferentes temperaturas equivalentes percebidas
pelos manequins indicam a necessidade de considerar o aspecto zonal do problema.

Schaedler (2014) realizou uma simulacdo computacional de uma residéncia, via
Energyplus, visando a andlise do consumo energético em fungdo das modificacdes do
material do telhado.

Biasibetti (2015) avaliou a influéncia da radiacéo no sistema de calefa¢do de 6nibus
rodoviarios analisando o conforto térmico. Foram comparados dois modelos de sistemas,
sendo um operando apenas com convecgao e outro que acrescenta o efeito da radiacdo. E
com isso relacionou através da norma ISO 7730 os niveis de conforto térmico. Foram
realizadas medi¢cbes de temperatura na entrada e saida do fluido no trocador e também
temperaturas em trés posicdes verticais para obter o gradiente de temperaturas. O sistema
de calefacdo apenas com convecgdo apresentou uma capacidade de troca térmica maior,
porém, ndo atendeu as especificagbes de conforto da norma. Ja o trocador de calor com
radiagdo, apesar de ter uma troca térmica menor, atendeu as exigéncias da norma.

Castafion et al. (2016) propuseram uma metodologia simplificada para avaliar o
conforto térmico no interior de veiculos de transporte coletivo urbanos. Onde através da
revisdo da bibliografia, verificou os conceitos envolvidos e metodologias, determinando as
consideragdes fundamentais para o desenvolvimento da proposta de simplificacdo, que
permite avaliar a situacdo de conforto quanto ao stress térmico por calor ou frio. Apés definir
a metodologia, realizaram medicbes em situacdo de inverno onde percebeu-se que 0S
parametros selecionados sdo representativos das normas aplicadas para uma analise
preliminar.

Broliato (2017) desenvolveu um novo climatizador para 6nibus utilizando o principio
de funcionamento do resfriamento evaporativo. De acordo com o autor, o resfriamento
evaporativo € uma solucao de baixo custo financeiro, ecologicamente correta, e que nao utiliza
da poténcia do motor do veiculo. Ap6s concluir o projeto, o protétipo do novo climatizador foi
desenvolvido e entdo realizado testes experimentais, onde apresentou uma vazao de 421,5
m3/h e 70,7% de eficiéncia de saturacdo. Com estes dados foi quantificado o numero de
dispositivos necessarios para atender a renovacao de ar interior e também verificar os niveis
de conforto térmico com base em calculos baseados na ISO 7730 e ASHRAE 55 e em uma

rotina desenvolvida no software MATLAB para simular as condigdes propostas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia que foi adotada para o desenvolvimento do
trabalho. Primeiramente abordando as consideracdes de projeto do veiculo avaliado,
analisando o conjunto de materiais utilizados para o isolamento térmico, e estimando a carga
térmica de resfriamento necesséria para proporcionar niveis de conforto aceitaveis. E entéo,
foi definido um procedimento de avaliacdo do conforto térmico e realizado as coletas dos
dados em um veiculo, determinando se as condi¢Bes estavam aceitaveis através dos indices
PMV-PPD.

3.1 CONSIDERAGOES DE PROJETO PARA O VEICULO AVALIADO

A Tabela 7 apresenta caracteristicas de projeto do veiculo avaliado. A Figura 11

apresenta uma foto representativa do mesmo.

Tabela 7 - Especificagbes de projeto para o veiculo avaliado

Modelo da carroceria Paradiso G7
Comprimento 13.100 mm
Altura 3.800 mm
Largura 2.600 mm
Quantidade ocupantes 46
Velocidade média em viagens 80 km/h

Fonte: o autor (2018).

Figura 11 - Foto representativa do veiculo avaliado

Fonte: Marcopolo (2018a).
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3.2 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Para atingir os objetivos do trabalho, foi utilizado o fluxograma conforme Figura 12,

identificando a sequéncia de atividades. As principais etapas sdo detalhadas na sequéncia.

Figura 12 - Fluxograma de trabalho

Inicio Realizagao de Veiculo atende
ensaios de conforto as condicdes de
térmico

conforto térmico

Caracterizagcado dos
parametros
ambientais de projeto

Definicdo das
condicdes aceitaveis
de conforto térmico

Propostas de
melhorias do veiculo

A 4

d Sim

Caracterizagéo do
aparelho de ar
condicionado

Determinagao da
carga térmica de

Comparar com
especificagdo do

\ 4

resfriamento aparelho
) 1
. ~ . ~ 4
Caracterizagdo das Determinagéo do
estruturas e materiais coeficiente global de
que limitam o interior transferéncia de calor Fim <

do veiculo do veiculo

Fonte: o autor (2018).
3.2.1 Caracterizacdo dos parametros ambientais de projeto

Os projetos dos 6nibus devem ser realizados visando proporcionar niveis de conforto
térmico independentemente do local onde sao vendidos. Para estimar a carga térmica de
resfriamento foi considerado uma condicao critica de aplicacédo, com a andlise voltada para o
Brasil.

As variaveis climaticas que mais interferem no desempenho térmico de um ambiente
sdo: temperatura e umidade, quantidade de radiacéo solar incidente, grau de nebulosidade
do céu, indices pluviométricos, direcdes dos ventos e época do ano. Os valores destas
variaveis se alteram em funcao da localizacdo (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Frota e Schiffer (1995 apud LAMBERTS et al. , 2016) apresentam valores de radiacéo

solar incidente em planos verticais e horizontais para um dia de dezembro na latitude 30° Sul.
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A pior situacdo quanto aos ganhos de calor ocorre quando o dnibus estd com a maior area
envidracada, as janelas, voltadas a oeste, as 14 horas. A Tabela 8 apresenta os valores de
radiacdo solar utilizados para os calculos.

Quanto as condicdes externas ao veiculo foram consideradas as orientacdes da
empresa de 40 °C e 70% para o ar atmosférico e de 90 °C para o ar no cofre do motor
(MARCOPOLO, 2018c).

Tabela 8 - Radiag&o solar incidente as 14:00h na latitude de 30° Sul

Orientacdo | Radiacéo solar [W/m?]
Sul 63
Leste 63
Norte 117
Oeste 667
Horizontal 985

Fonte: adaptado de Lamberts et al. (2016).

O coeficiente de conveccgao interno ao veiculo utilizado nos célculos foi de 8 W/m2K
com base em Santos (2005) que avaliou os ganhos de calor para um automoével em um ensaio
de tunel de vento. Os valores do coeficiente de convecg¢do para 0s espacos de ar entre
componentes estruturais do veiculo foi o mesmo utilizado por Bellé (2011) de 6,6 W/m2K. O
coeficiente convectivo externo ao veiculo foi calculado com base na temperatura de projeto
adotada de 40 °C e considerando que o veiculo esteja a uma velocidade de 80 km/h. Onde,
utilizando as Equacgfes 4 a 8 e as propriedades do ar de Incropera et al. (2008) foi obtido o
valor de 45,4 W/m2K.

3.2.2 Caracterizacdo do aparelho de ar condicionado

Os sistemas de condicionamento de ar dos Onibus rodoviarios sdao compostos
basicamente por:

a) controlador do equipamento;

b) condensador e evaporador integrados no teto do 6nibus;

c) compressor acoplado ao motor do veiculo;

d) valvula termostéatica de expanséo;

e) pressostatos;

f) filtro de ar.
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O ar condicionado é distribuido para os passageiros por meio de um duto possuindo
difusores ajustaveis para cada pessoa e também saidas sem ajuste para o saldo de
passageiros. Para a cabine do motorista, existe um condicionador de ar denominado
defroster, que auxilia no resfriamento da cabine em conjunto com o ar condicionado
proveniente do saldo de passageiros. Este sistema apresenta capacidade de resfriamento de
7 kKW e utiliza o mesmo compressor do ar condicionado do saldo, porém sem a renovacao de
ar com o ambiente externo.

O evaporador e condensador do ar condicionado modelo Spheros CC 335, conforme
Figura 13, séo integrados e instalados sobre o teto do veiculo. A Tabela 9 indica as
especificagfes técnicas deste aparelho, fornecidas pelo fabricante.

Figura 13 - Evaporador e condensador do ar condicionados integrados

Fonte: adaptado de Marcopolo (2018b).

Tabela 9 - Especificagdes técnicas do aparelho Spheros CC 335

Capacidade de resfriamento
Vazao do evaporador
Vazao do condensador

Gas refrigerante / massa
Compressor

Capacidade de renovacao de ar

120.000 BTU/h (35 kW)
6.300 m3/h
8.700 m3/h
R134a/ 4,3 kg
Bock FK40 / 650 cm3

25% da vazéao do evaporador

Fonte: adaptado de Marcopolo (2018b).
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3.2.3 Caracterizacdo das estruturas e materiais que limitam o interior do veiculo

Os componentes termoisolantes utilizados nos veiculos sédo fabricados em
compostos de fibra de vidro, poliuretanos e materiais que apresentam baixas condutividades
térmicas. Além de um isolamento padréo definido para todos os modelos rodoviarios com
motor traseiro, pode ser atribuido um isolamento diferenciado de acordo com a escolha do
cliente e também com o mercado em que o produto serd vendido. A Tabela 10 apresenta a

condutividade térmica conforme fornecedores, para cada material avaliado no veiculo.

Tabela 10 - Condutividades térmicas dos materiais utilizados

Material Condutividade térmica
[W/mK]

Aco 63,9
Aluminio 237

Placas de PU 0,033
Manta |a-de-vidro + tecido hidro-6leo-repelente 0,038
Tapete 0,16
Madeira 0,055
Vidro 0,81
Manta asféltica 0,1

Fibra de vidro 0,326
Plastico 0,15
Manta elastomérica 0,038

Fonte: Marcopolo (2018c).

Foi observado durante a execucdo deste trabalho algumas metodologias para
determinar o coeficiente global de transferéncia de calor do veiculo. A Norma ABNT NBR
15220 (2003) estabelece procedimentos para avaliar o desempenho térmico de edificagbes,
determinando o célculo de algumas propriedades térmicas, sendo elas a resisténcia,
transmitancia, capacidade, atraso e fator solar dos componentes. O procedimento de célculos
apresenta-se semelhante ao método utilizado neste trabalho. Uma das diferencas que pode
ser observada € na resisténcia térmica, que utiliza a unidade de medida em m2.K/W. Enquanto
neste trabalho calcula-se a resisténcia equivalente para toda a area de cada conjunto, obtendo
em K/W.

Neste trabalho optou-se por utilizar a mesma metodologia de céalculo adotada por

Stedile (2003), visto também ser aplicada em um 6nibus.
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Para calcular o coeficiente global de transferéncia de calor foram determinadas as
associacfes de resisténcias térmicas e areas de cada regido (lateral, teto, assoalho e
plataforma do motor). Devido & complexidade da forma construtiva do veiculo foi analisado a
associacdo de resisténcias térmicas para uma secdo representativa de cada regido do
veiculo. De maneira a simplificar os célculos, conforme modelo de andlise adotado por Stedile
(2003), a area total da regido avaliada foi multiplicada por um fator F, correspondente ao
percentual de material que ha em cada conjunto. O valor de L indica a medida em milimetros
qgue o fluxo de calor deverd percorrer, sendo este considerado unidimensional. Para as
estruturas de tubos foi utilizada a nomenclatura L, e F, para indicar que o material esta
perpendicular ao fluxo de calor, e Ln e Fr representando que o item esté paralelo ao fluxo de
calor. Todos os célculos e associacdes de resisténcias térmicas foram realizados através de
uma planilha desenvolvida no software Excel, apresentada nas sec¢des a seguir.

As regides em que o veiculo foi dividido e os correspondentes esquemas de

isolamento sédo apresentados a seguir.
3.2.3.1 Regiéo da lateral

A Figura 14 representa uma sec¢do da lateral do veiculo com as correspondentes
regides em que foram analisados os isolamentos. As Figuras 15 a 17 representam 0s
conjuntos de materiais utilizados em cada regiéo, diferente para as posi¢des abaixo, acima e

entre as janelas.

Figura 14 - Representacao da lateral do veiculo

Figura 15
D [ [ [ [
Figura 16

Figural7 |

Fonte: adaptado de Bellé (2011).



46

Figura 15 - Representacdo de uma secao do vao superior da lateral

Revestimento

interno
(L=1/F=100 %)

Revestimento

externo
(L=2/F=~88 %)

Manta isolante _— |

(L=26/F=77 %)

\ Espaco de ar
(L=14/F=T77%)

Perfil estrutural
—— (Lv=1,95/Fv=22 %)
(Lh= 40/Fn=1,5%)

Vidro
(L=5/F=12 %)

Fonte: o autor (2018).

Figura 16 - Representacdo de uma secao estrutural entre as janelas da lateral

Vidro
(L=5 /F=100 %)

Perfil estrutural
(Lv=23/Fy=92,3 %)
(Lh=40/Fnh=7,7 %)

Revestimento

interno
(L=1/F=100 %)

Espaco de ar
(L=354 /F=923%)

Fonte: o autor (2018).

Figura 17 - Representacdo de uma secao do vao inferior da lateral

Revestimento de

| ___— aluminio
(L=1,2/F =100 %)

Perfil estrutural
(Lh=27/F,=49%) —
(Lh= 60/ Fn=0,8%)

Revestimento _ _——+1® — Manta isolante
interno (L=13/F =100 %)

(L=4/F =69 %)

[ Espaco de ar total

Tapete
(L=60/F =89 %)

(L=2/F=31%) ¥

Trilho poltrona Perfil estrutural

(L=1,95/F =31%) . RRRERRARRH (Le=1.55/Fv =5 %)
§ | RRRRRRRRRRRR (Ln= 40/Fn=04 %)

Fonte: o autor (2018).

3.2.3.2 Regiao do assoalho

A Figura 18 representa os conjuntos de materiais utilizados em uma secdo do

assoalho do veiculo.
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Figura 18 - Representacdo de uma secao do assoalho

Saldo de passageiros

o
Tapete Seletetutetetelotels

Trilho poltrona
(L=2 /F=97,6%) ————— = — (L=17 /F=2,4%)

Madeira
(L=14 /F=97,6 %)

| Perfil estrutural
T (Lv:2,7/Fv=2,8 %)

Espaco de ar (Lh =80/ Fn=0,4 %)

(L=81/F=97,0%)

Exterior do veiculo

Fonte: o autor (2018).

3.2.3.3 Regiao da plataforma do motor

A Figura 19 representa os conjuntos de materiais utilizados em uma se¢édo da

plataforma do motor.

Figura 19 - Representacéo de uma sec¢édo da plataforma do motor

Saldo de passageiros

T e o T T
S L R I S B R R I S R
e "\000’0’000‘\0’0’0’0’0’ e,

Placas PU
(L=45/F = 87%)

Tapete
(L=2/F =100 %)

)

LI,

L
L

<l

Perfil estrutural
(Ly=155/Fy=12 %)
(Lh=50/Fnh=1,3 %)

Madeira
(L=14/F =100 %)

Espaco de ar

Masti
(L=46,9/F =12 %) astic

(L=3/F=87%)

Manta isolante

(L=26/F =100 %) Chapa aco

(L=15/F=87%)

Cofre do motor

Fonte: o autor (2018).

3.2.3.4 Regiédo da porta da cabine do motorista

A Figura 20 representa os conjuntos de materiais utilizados em uma sec¢éo da porta

de servigo de acesso ao veiculo.
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Figura 20 - Representacdo de uma secao da porta de servico

Revestimento

. externo de aluminio
_Revestlmento (L=1,2/F=100 %)
interno
(L=1/F=100 %)

Perfil estrutural de
aluminio

T (L =461F=8%)
(Lh=50/Fn=1,0 %)

Espaco de ar
(L=50 /F=91%)

~

Fonte: o autor (2018).

3.2.3.5 Regido do teto

A Figura 21 representa uma secao do teto do veiculo com as correspondentes
regides em que foram analisados os isolamentos. As Figura 22 e 23 representam 0s conjuntos

de materiais utilizados em cada regiéo.

Figura 21 - Representacao do teto do veiculo

Figura 22

Figura 23

L1 I I

Fonte: adaptado de Bellé (2011).
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Figura 22 - Representacao de uma sec¢éo do vao do teto

Revestimento externo/
(L=2 /F =100 %)

Manta isolante / '

(L=26 /F =100 %)

Perfis estruturais
- (Lv:3,1/sz6%)
: (Lh=50/Fn=0,2 %)

- ~. Espaco de ar

Revestimento interno
(L=50 /F=93 %)

(L=1 /F =100 %)

Fonte: o autor (2018).

Figura 23 - Representacdo de uma secéo estrutural do teto

Revestimento

Manta isolante
(L=26 /F=100%) ——RRaAziisinnisy externo

oo o oo oy (L=2 /F=100 %)

Perfil estrutural
(Lv=1,95/Fy=92,2 %)
(Lh=40/Fn=7,8 %)

Espaco de ar
(L=36,1 /F=922%)

Revestimento interno
(L=1/F=100 %)

Fonte: o autor (2018).

3.2.3.6 Caracteristicas das superficies opacas

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas das superficies opacas do veiculo

consideradas para os calculos de ganhos de calor pela transmisséo e insolagéo.

Tabela 11 - Caracteristicas das superficies opacas

Regido Area total [m?] | Absortividade solar [%]
Laterais 23,9 7
Teto 26,5 7
Assoalho 32,49 -
Plataforma do motor 3,73 -
Porta de servigo 0,98 7

Fonte: o autor (2018).
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3.2.3.7 Caracteristicas da area envidracada
A Tabela 12 apresenta as caracteristicas (obtidas com fornecedores dos materiais)
das regides envidracadas utilizadas para os calculos de ganhos de calor devido a insolagéo

e transmissao nos vidros.

Tabela 12 - Caracteristicas da area envidracada

Regido envidracada Area | Espessura | Transmitancia solar | Absortividade solar
[m?] [mm] [%] [%]
Para-brisa 4,03 7 70 7
Vigia 1,46 5 70 7
Vidros lateral direita 12,6 5 70 7
Vidros lateral esquerda 12,6 5 70 7
Teto solar 0,66 5 70 7
Vidro porta cabine 1,07 5 70 7
Demais vidros da cabine | 2,72 5 70 7

Fonte: o autor (2018).

3.2.4 Elaboragao de planilha de célculos

Para realizar os célculos das associagfes de resisténcias térmicas e do coeficiente
global de transferéncia de calor para cada conjunto de isolamento citados no item 3.2.3, e
também para estimar a carga térmica de resfriamento, foi elaborado uma planilha no software
Excel. Em cada aba da planilha é realizado o calculo de um ganho de calor, sendo:
transmissao térmica, geracao interna, insolacdo nos vidros e superficies opacas e infiltracao

de ar. Na secao dos resultados é apresentado uma imagem representativa da planilha criada.

3.2.5 Medicbes experimentais de conforto térmico

A metodologia utilizada para realizar a coleta dos dados foi baseada na norma ABNT
NBR 16401-2 (2008), que estabelece parametros quanto ao ambiente para proporcionar
conforto térmico a ocupantes em locais que possuem ar condicionado. De uma maneira
reciproca, a norma ISO 7726 (1998) também estabelece requisitos e especificacdes quanto a
instrumentacéo para coleta dos dados.

A Figura 24 indica as regides avaliadas no veiculo e a Figura 25 a posicdo dos
sensores em cada regido. Observando que os parametros de velocidade do ar (V) e

temperatura de bulbo seco (T) foram medidos nas trés faixas de alturas e os parametros de
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umidade relativa (UR) e temperatura de globo (TG) foram coletados a 1,1 m e a 0,6 m
respectivamente. Os sensores foram posicionados no centro da poltrona, simulando uma
pessoa sentada, ou seja, aproximadamente na regido da cabeca, regido do abdémen e regido
dos pés.

O Quadro 1 apresenta especificacdes dos equipamentos disponiveis na empresa e

que foram utilizados para as medi¢oes.

Figura 24 - Localizagéo das regides avaliadas no veiculo

WE?@JH .'@:Jﬁ

Fonte: adaptado de Marcopolo (2018c).

Figura 25 - Posicéo dos sensores em cada regiao avaliada

T2 TG V2

1.1m

)Z
6m

Fonte: adaptado de Biasibetti (2015).

Ap6s a instrumentacdo do veiculo estar realizada conforme especificagbes
apontadas, e visando adequar os requisitos das normas a algumas particularidades de um
6nibus foi realizado o procedimento a seguir:

a) posicionado o veiculo fechado em um local aberto, ao sol, fazendo com que sua
temperatura ambiente interna aumente. Foi mantido o veiculo nesta condi¢céo pelo
periodo de 1 hora. As cortinas das janelas do veiculo foram mantidas abertas,
visando avaliar uma condi¢@o mais critica, onde h& maior interferéncia da radiagdo

solar;



b)

d)

e)
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apos o periodo de estabilizacdo e elevacdo das temperaturas, o veiculo foi ligado,
e a rotacdo do motor elevada e mantida em 1500 rpm (rotacdo normalmente
utilizada em trafego rodoviario);

nesta condi¢ao, com o veiculo parado, o ar condicionado foi ligado, sendo setpoint
do controlador configurado para 22 °C, observando a abertura total dos difusores
de ar e o veiculo totalmente fechado durante as medi¢cdes. Para a cabine do
motorista, foi acionado o condicionador de ar denominado defroster, sendo ligado
na maxima velocidade de insuflamento, e o fluxo de ar direcionado para todas as
saidas do painel visando proporcionar uma distribuicdo de ar mais homogénea.
As saidas de ar provenientes do saldao também foram mantidas totalmente
abertas;

no periodo de resfriamento, até o veiculo atingir a temperatura programada no
setpoint (22° C), foram realizadas somente as medi¢des de temperatura do ar;
apos este periodo de estabilizacdo das temperaturas com o ar condicionado
ligado, iniciou-se as coletas dos demais parametros ambientais tais como:
temperatura de globo, umidade relativa e velocidade do ar. Realizando as
medicdes com intervalos de cinco minutos, primeiramente na regido do meio do
saldo de passageiros. Apds ter concluido as coletas nesta regido, foram realizadas
as medicdes na regido traseira e frente do saldo, e no posto do motorista,

respectivamente.

Quadro 1 - Especifica¢cdes dos equipamentos de medicéo

Equipamento
(Parametro de
medicao)

Fabricante

Modelo

Faixa de uso

Precisao

Resolucéo

Termbmetro
(Temperatura do
ar)

Novus

TagTemp

-30a70°C

+1°C

0,1°C

Termometro de
globo
(Temperatura
globo)

Instrutherm

TGD-400

-10 a 150 °C

+0,5°C

0,1°C

Higrometro
(Umidade relativa)

Kestrel

3500

5% a 95%

3% da leitura

0,10%

AnemoOmetro de
pés (Velocidade
do ar)

Kestrel

3500

0,6 a40 m/s

3% da leitura

0,1 m/s

Anemometro de
fio quente
(Velocidade do ar)

Kimo

VT 100

0,1a3,0m/s

+ 0,05 m/s

0,01 m/s

Fonte: o autor (2018).
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3.2.5.1 Parametros adotados para avaliacdo do conforto

Para calcular os niveis de conforto térmico em cada regido avaliada do veiculo, foram

feitas as consideracdes a seguir:

a) para o posto do motorista foi utilizado o valor do metabolismo igual a 1,7 met, que
representa uma taxa de calor dissipado de 180 W, e corresponde a atividade
“dirigir’, conforme indicado na norma regulamentadora NR 15 (2014). Para as
demais regifes do saldo de passageiros, foi utilizado o valor de 1,0 met, que
representa uma taxa de calor dissipado de 104 W, e est& indicado na norma ISO
7730 (2005), para a atividade “repouso, sentado”;

b) optou-se em calcular o indice PMV-PPD para trés isolamentos de roupas tipicas
utilizadas em viagens nos veiculos rodoviarios, tanto para o motorista quanto para
0s passageiros. A Tabela 13 indica as suposi¢cdes assumidas para os célculos.
Em todas as configuracdes foi somado o valor de 0,15 clo que representa o
isolamento térmico que deve ser adotado para poltronas executivas, conforme 1ISO
7730 (2005);

c) adotou-se a média aritmética das cinco medi¢des realizadas em cada regido para
cada parametro medido;

d) adotou-se a média de temperaturas de bulbo seco entre as trés faixas de alturas
avaliadas;

e) calculou-se o indice PMV-PPD para os valores maximos e minimos de velocidade
ar medidos. A norma ISO 7730 (2005) orienta quanto a utiliza¢éo dos indices PMV
com velocidades de ar de até 1 m/s. Entretanto destaca que é possivel aumentar
a velocidade de ar para compensar 0 aumento de temperaturas ou dos outros
parametros, visto que o fluxo de ar influéncia diretamente na perda de calor por
conveccdo no corpo humano. Conforme Santos (2005), em veiculos ha
necessidade de remover os ganhos de calor em um intervalo curto de tempo,
sendo assim necessario um maior fluxo de ar resfriado para obter esta condicéao.
Devido as diferencas individuais entre as pessoas, deve ser previsto nos dnibus
rodoviarios difusores ajustaveis que permitam que cada usuario controle o fluxo
de ar de acordo com sua sensacéo de conforto. Observa-se também que Goedert
(2006) obteve bons resultados comparando os indices PMV com a real sensacao
térmica dos individuos de um 6nibus, na regidao do posto do motorista. Desta
forma, neste trabalho foram avaliadas as situagcdes com as maiores e menores de
velocidades de ar obtidas experimentalmente, visando verificar a influéncia deste

parametro no conforto dos usuarios.
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Tabela 13 - indices de resisténcia térmica da vestimenta

Vestimenta Ind'igr%ﬁggigzﬁnc'a 0,6¢clo | 0,8clo | 1,0clo
Meias 0,02 X X X
Roupas intimas 0,03 X X X
Camisa manga curta 0,15 X
Calga normal 0,25 X X X
Sapato fechado 0,04 X X X
Camisa manga longa 0,25 X X
Casaco 0,35 X
Poltrona executiva 0,15 X X X

Fonte: adaptado de ISO 7730 (2005).

3.2.5.2 Elaborac¢éo do programa em Matlab para o célculo dos indices PMV-PPD

Para obter os parametros PMV-PPD foi implementada uma rotina de célculo
utilizando o software Matlab, baseado nas normas ISO 7730 (2005) e AHSRAE 55 (2004), e
utilizando as Equacdes 32 a 35. Para verificar a confiabilidade dos resultados obtidos com o
programa desenvolvido, fez-se a comparacao com as tabelas do Anexo D da ISO 7730 (2005)
e do Apéndice D da AHSRAE 55 (2004), que apresentam valores predefinidos para algumas
variagbes de parametros. O cédigo de programacdo do programa desenvolvido no Matlab
esta no APENDICE A.

3.2.5.3 Diferencas verticais de temperatura

Para este trabalho foi avaliado o desconforto localizado devido a diferenca vertical
de temperaturas. Os demais desconfortos localizados citados pelas normas 1SO 7730 (2005)
e ASHRAE 55 (2004), como assimetria de radia¢do, correntes de ar e temperaturas elevadas

ou frias dos pisos nao foram avaliados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CALCULO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Foram realizados através da planilha desenvolvida e apresentada parcialmente na
Figura 26. As Tabelas 14 e 15 apresentam a resisténcia térmica e o coeficiente global de
transferéncia de calor de cada regido, calculados utilizando as Equacdes 11 a 14 e 17, em

conjunto com os dados definidos nas segbes 3.2.1 e 3.2.3.

Figura 26 - Representacao da tabela de calculos

5 T u v W X Y

. T
al A" total Rt
[m*] IKiwW]

Q_lateral_direita_inf  249.8

4

Qt_transmissao_opaca: 2495,3
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(L= 60/Fn=0,80%)

78891 0.0720482481112

1737315593

249832584 Revestimento _——

interno

Trilho poltrona

(L=1905/F=31%) M

AR

Rt

0,0720

0.0621

(L=4/F =60 %)
Tapete Espaco de ar total
(L=2/F=31%) - (L=60/F =89 %)

~ Al Al
17373 9,269

AB AC AD AE AF AG

u A

17373 7,989

Revestimento de
— aluminio
(L=1,2/F = 100 %)

Manta isolante
T (L=13/F =100 %)

Perfil estrutural
= (L=155/F,=5%
(La= 40/Fn=04 %)

Q_lateral_direita_sup  274.7

.| 2_Propriedades_ar 3_Transmissao_termica | 4_Geracao_interna

5 Vidros

0,0655

67Inﬁ|tr;c~<;(;:ar

5.1939 2,938

7_Insolacao_opacas 8_Resumo

Fonte: o autor (2018).

Tabela 14 - Coeficiente global de transferéncia de calor para os vidros, U

Regiao Resisténcia térmica U
[K/W] [W/m2K]
Para brisa 0,039 6,425
Vigia (vidro traseiro) 0,105 6,528
Vidro da lateral direita do salao 0,012 6,528
Vidro da lateral esquerda do salédo 0,012 6,528
Vidro do teto solar 0,234 6,528
Vidro da porta da cabine 0,143 6,528
Vidro da janela do motorista 0,143 6,528
Vidro lado esquerdo cabine 0,191 6,528
Vidro lado direito cabine 0,180 6,528

Fonte: o autor (2018).
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Tabela 15 - Coeficiente global de transferéncia de calor para as superficies opacas, U

Regiao Resisténcia térmica U
[K/W] [W/m2K]
Lateral direita - vo superior (se¢éo 3.2.3.1) 0,066 5,194
Lateral direita — entre janelas (se¢do 3.2.3.1) * 2,674 5,966
Lateral direita — vao inferior (se¢éo 3.2.3.1) 0,072 1,737
Lateral esquerda — vao superior (se¢do 3.2.3.1) 0,066 5,194
Lateral esquerda — entre janelas (secdo 3.2.3.1) * 2,674 5,966
Lateral esquerda — vao inferior (se¢éo 3.2.3.1) 0,062 1,737
Assoalho (se¢éo 3.2.3.2) 0,008 3,890
Plataforma do motor (se¢éo 3.2.3.3) 0,308 0,870
Porta de servico (secdo 3.2.3.4) 0,175 5,830
Teto — véo (secéo 3.2.3.5) 0,033 1,184
Teto — estrutura (secéo 3.2.3.5) * 8,432 1,174

* Valores para cada estrutura. Os valores de “U”, foram multiplicados pelo niumero de componentes para os
célculos de ganhos de calor.

Fonte: o autor (2018).

4.2 ESTIMATIVA DA CARGA TERMICA DE RESFRIAMENTO

Foram determinados os ganhos de calor considerando os efeitos de insolacédo nas
superficies transparentes e opacas, a transmisséo térmica do motor e do assoalho, a geracao
de calor interno e também devido aos efeitos de renovacao de ar. Para os célculos considerou-
se como requisito de projeto uma temperatura de bulbo seco de 22 °C com uma umidade
relativa de 50%, que representa uma condicdo aceitdvel para o conforto térmico dos
ocupantes do 6nibus. Baseando-se nestas informacgdes, e utilizando a carta psicrométrica da
ASHRAE (1997) para 101,325 kPa de presséo barométrica, calculou-se as entalpias de ar
externo e interno de 128,3 e 43,3 kJ/kg, respectivamente. Os demais parametros estdo

descritos na secéo 3.2.1.

4.2.1 Transmissao térmica

As estimativas de carga térmica devido a transmissao ndo levam em consideracao
os efeitos da radiacao solar. Devido a isso, os calculos foram realizados utilizando a Equacéo
16, para as regides da plataforma do motor, do assoalho e vidros. A Tabela 16 apresenta os

resultados obtidos.



Tabela 16 - Ganhos de calor pela transmissao térmica

Transmissao térmica

Regiéo
[W]
Assoalho 2.274,6
Plataforma do motor 220,3
Para-brisa 465,6
Vigia 171
Vidros da lateral direita do saléo 1.480,5
Vidros da lateral esquerda do saldo 1.480,5
Vidro do teto solar 77
Vidro da porta da cabine 126
Demais vidros da cabine 319,9
Total 6.615

Fonte: o autor (2018).

4.2.2 Geracéo de calor interno
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Como geracéao de calor interno foi considerado apenas os ocupantes. Levando em
consideracdo uma taxa de calor total liberado pelos passageiros de 104 W e de 180 W para

0 motorista e motorista auxiliar conforme secao 3.2.5.1 e multiplicando pelo nimero de

ocupantes do saldo de passageiros conforme Equacéo 18 e obtém-se os resultados de acordo

com a Tabela 17.

Tabela 17 - Ganhos de calor devido aos ocupantes

. Ocupantes
Regido
[W]
Salado de passageiros 4.784
Cabine do motorista 360
Total 5.144

Fonte: o autor (2018).

4.2.3 Insolagéo nos vidros

Para realizar as estimativas de ganhos de calor pela insolacdo nos vidros foi utilizada

a Equacdo 19, considerando as propriedades dos vidros instalados no Onibus, suas
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dimensdes e as caracteristicas climaticas como a radiacdo solar incidente. A Tabela 18

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 18 - Ganhos de calor pela insolacao nos vidros

Regido envidracada (orientacédo solar) | Insolagdo nos vidros [W]
Para-brisa (norte) 334,4
Vigia (sul) 65,1
Lateral direita do saldo (leste) 563,6
Lateral esquerda do saléao (oeste) 5.967
Teto solar (horizontal) 458,1
Vidro da porta da cabine (leste) 48
Demais vidros da cabine (leste / oeste) 925
Total 8.361

Fonte: o autor (2018).

4.2.4 Insolagdo em superficies opacas

Em superficies opacas grande parte do calor devido a insolacdo é absorvido e apés

transmitido ao ambiente através da conducado e conveccgdo. Os principais parametros nesta

andlise sdo a absortividade do conjunto de materiais e a radiacdo solar incidente que

influenciam diretamente no aumento dos ganhos de calor para o ambiente interno do énibus.

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos calculados conforme Equacéo 23.

Tabela 19 - Ganhos de calor pela insolacao nas superficies opacas

Regido Insolagao superficies opacas [W]
Lateral direita do saldo (leste) 808,2
Lateral esquerda do saldo (oeste) 1.267,6
Teto (horizontal) 1.322,4
Porta de servico (leste) 108,4
Total 3.507

Fonte: o autor (2018).

4.2.5 Renovacdao de ar

No veiculo avaliado, o sistema de ar condicionado realiza a renovacao do ar ambiente

em intervalos ciclicos de tempo para controlar os niveis de qualidade do ar. Entretanto esta
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renovacao prejudica a eficiéncia do aparelho de ar condicionado visto que o ar que entra ndo
é resfriado.

A ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) orienta através da Resolucéo
N° 4.130 (2013), que o sistema de ar condicionado dos 6nibus assegure a renovacao do
volume interno de ar em pelo menos vinte vezes por hora. Desta forma, considerando o
volume interno do veiculo de 61,2 m3 e descontando 0s componentes internos (que totalizam
34,3 m3) obtém-se o volume de ar de 26,85 m3, e a renovacao de ar necessaria de 537 m3/h.
Os célculos foram realizados a partir da Equacédo 26 e os valores obtidos estdo dispostos na
Tabela 20.

Tabela 20 - Ganho de calor pela renovagéo de ar

Condicéao Renovacéo de ar [W]

20 x volume de ar interno 14.177

Fonte: o autor (2018).

4.2.6 Ganhos de calor total

Somando os ganhos de calor por todos os fatores analisados se obtém a capacidade
de resfriamento necessaria que o aparelho de ar condicionado deve possuir para atender aos
requisitos minimos e proporcionar conforto térmico aos usuarios, através das condi¢des de

projeto estipuladas. A Tabela 21 apresenta os ganhos totais de calor obtidos.

Tabela 21 - Ganhos totais de calor

Fonte de calor Ganho de calor Percentual em

[W] relacédo ao total
Renovacéo de ar 14.177 37,5
Insolacdo dos vidros 8.361 22,1
Transmissao térmica 6.615 17,5
Ocupantes 5.144 13,6
Insolacéo das sup. opacas 3.507 9,3
Total 37.804 100

Fonte: o autor (2018).

Observando os ganhos totais de calor de 37.804 W, e a poténcia de resfriamento dos
aparelhos de resfriamento do veiculo de 42.000 W, pode-se afirmar que os sistemas possuem

capacidade para suprir os ganhos de calor e ainda dispor de uma sobra de 10%.
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4.3 RESULTADOS DAS MEDICOES EXPERIMENTAIS DE CONFORTO

Em paralelo a estimativa da carga térmica, este ensaio objetivou validar a
metodologia proposta para o estudo de conforto térmico. Ressalta-se que os resultados
obtidos aqui ndo podem ser associados com a carga térmica, dada as condicbes ambientes
distintas.

O grafico mostrado na Figura 27 apresenta a média das temperaturas de bulbo seco
internas (entre as trés alturas) e externas ao veiculo, bem como a temperatura no retorno do
ar condicionado ao longo do tempo do ensaio. O gréfico indica também o momento em que o
sistema de ar condicionado foi ligado (linha pontilhada em vermelho na vertical) e o periodo
em que foram coletados os demais parametros de medicao para avaliar o conforto térmico.

Pode ser observado no grafico que o equipamento de ar condicionado levou
aproximadamente 25 minutos para atingir o setpoint programado no controlador.

Figura 27 - Tbs médias ao longo do ensaio
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Fonte: o autor (2018).

4.3.1 Analise estatistica dos parametros de medic¢éo

A Tabela 22 apresenta a média, o desvio padréo, a maxima e a minima para as cinco
medicdes realizadas em cada regido. Analisando os dados, verifica-se um maior valor médio
da temperatura de globo junto a regido da frente do saldo de passageiros. Este
comportamento pode ser explicado pelo teto solar que o veiculo apresenta neste local. Os

valores maiores das velocidades de ar obtidas junto ao posto do motorista se devem devido
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a proximidade do motorista em relacdo aos difusores de ar, que estavam regulados para
proporcionar a maxima velocidade de ar e podem ser ajustados.

Observando as analises estatisticas realizadas verificou-se que as temperaturas de
bulbo seco, de globo e as velocidades do ar apresentaram um baixo desvio padrao, enquanto
a umidade relativa apresentou um valor maior. Apds atingir a temperatura programada no
display, o sistema de condicionamento de ar apresenta como caracteristica de funcionamento
o0 acoplamento e desacoplamento do compressor visando controlar as temperaturas do
ambiente. Também é padrdo do sistema realizar a renovagdo de ar externo, de forma
automéatica em intervalos ciclicos de tempo, conforme j& mencionado. A variagdo maior no

parametro de umidade relativa pode ser explicada por este funcionamento normal do sistema.

Tabela 22 - Andlises estatisticas das medi¢cdes realizadas

. Tbs Tbs Tbs Var Var Var
Analise UR Tg
o 1,1m | 0,6m | 0, 1m 1,1m 0,6 m 0,1m
Estatistica [%] | [°C]
[°C] [°C] [°C] [m/s] [m/s] [m/s]

Regido do posto do motorista

Média 234 | 22,5 23,1 2,5 3,8 0,4 60,8 | 23,9
Desvio padréao 0,3 0,6 0,5 0,3 1,7 0,0 6,4 0,3
Méaxima 23,8 23,3 23,7 2,9 4,0 0,5 68,9 | 24,3
Minima 23,0 | 21,8 22,6 2,2 3,4 0,4 54,7 | 23,6
Regido da frente do saldo de passageiros
Média 24,4 | 23,6 24,3 1,8 0,4 0,2 58,9 | 25,6
Desvio padréo 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 5,7 0,5
Méaxima 24,6 23,8 24,4 1,9 0,4 0,2 67,9 | 26,1
Minima 24,0 | 23,5 24,2 1,6 0,3 0,2 52,7 | 25,0
Regido do meio do saldo de passageiros
Média 23,2 22,9 23,2 1,8 0,4 0,2 51,6 | 23,9
Desvio padréao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 6,7 0,1
Méaxima 23,3 23,0 23,4 1,9 0,5 0,3 58,9 | 24,0
Minima 23,1 22,8 23,1 1,6 0,3 0,1 45,0 | 23,8
Regido traseira do saldo de passageiros
Média 23,5 23,5 24,1 1,6 0,2 0,1 61,2 | 23,6
Desvio padréo 0,7 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 6,7 0,2
Méaxima 24,0 | 23,7 24,2 1,7 0,3 0,2 68,3 | 23,8
Minima 22,5 23,2 23,9 15 0,2 0,1 52,4 | 23,3

Fonte: o autor (2018).



4.3.2 Validacéo do célculo PMV-PPD

As Tabelas 23 e 24 apresentam uma comparacdo dos resultados obtidos com o
célculo do programa desenvolvido em Matlab (APENDICE A) e os indices calculados pelas
normas com base em parametros de entrada predefinidos. Observa-se uma diferenca

insignificante, validando o programa para os céalculos. Para o indice PMV a maior diferenca

percentual foi de 6% enquanto para o PPD foi de 7%, considerando ambas as tabelas.

Tabela 23 - Desvios de céalculos PMV-PPD em relacao a ISO 7730 (2005)

PMV ISO PMV Diferenca PPD ISO PPD Diferenca
7730 calculado percentual 7730 calculado percentual
-0,75 -0,75 0 17% 16,9% 0,6
0,77 0,77 0 17% 17,5% 2,9
0,44 0,44 0 9% 9,0% 0
-0,55 -0,55 0 11% 11,3% 2,7
-0,60 -0,60 0 13% 12,6% 31
0,12 0,12 0 5% 5,3% 6,0
0,05 0,05 0 5% 5,1% 2,0
-0,16 -0,16 0 6% 5,6% 6,7
0,05 0,05 0 5% 5,1% 2,0
1,17 1,17 0 34% 34,0% 0
0,95 0,95 0 24% 24.,2% 0,8
Maximo 0 Maximo 6,7

Fonte: o autor (2018).

Tabela 24 - Desvios de calculos PMV-PPD em relacdo a ASHRAE 55 (2004)

PMV PMV Diferenca PPD PPD Diferenca

ASHRAE 55 | calculado percentual ASHRAE 55 | calculado percentual
-0,5 -0,48 4,0 10 9,7% 3,0
0,5 0,47 6,0 10 9,7% 3,0
0,5 0,52 4,0 10 10,7% 7,0
-0,5 -0,48 4,0 10 9,8% 2,0
-0,5 -0,47 6,0 10 9,7% 3,0
0,5 0,52 4,0 10 10,6% 6,0
0,5 0,50 0 10 10,3% 3,0

-0,5 -0,49 2,0 10 10,0% 0

Maximo 6,0 Maximo 7,0

Fonte: o autor (2018).
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4.3.3 Avaliacdo do PMV-PPD

Foram calculados os indices PMV-PPD conforme parametros da se¢do 3.2.5.1, para

cada regido avaliada e os resultados obtidos encontram-se a seguir.

4.3.3.1 Regido do posto do motorista

Figura 28 - indice PMV para a regido do posto do motorista
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Fonte: o autor (2018).

Figura 29 - indice PPD para a regido do posto do motorista
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Fonte: o autor (2018).

Os graficos apresentados conforme Figuras 28 e 29 indicam que para 0,6 clo o
conforto é atendido em qualquer velocidade. Para, 0,8 clo e velocidade minima também. Ja

para a méaxima fica no limite. Para 1,0 clo parte-se do limite, mesmo na velocidade maxima.
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Se ela for menor o motorista sentiria 0 ambiente levemente quente, porém quase 20% das

pessoas estariam insatisfeitas. De qualquer forma, ndo € uma vestimenta para verao.

4.3.3.2 Regiao da frente do saldo de passageiros

Figura 30 - indice PMV para a regidio da frente do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).

Figura 31 - indice PPD para a regido da frente do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).

Os graficos apresentados conforme Figuras 30 e 31 indicam que na regido da frente
do saldo de passageiros, para todos os isolamentos de roupas avaliados o conforto é atendido
na condicao de velocidade minima do ar. Para a velocidade maxima do ar, somente com 1,0

clo o conforto é atendido, enquanto que para 0,6 e 0,8 clo o ambiente apresenta-se frio.
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7

Entretanto é possivel reduzir a velocidade de ar através da regulagem dos difusores,

atendendo em qualquer condi¢édo de vestimentas avaliadas.

4.3.3.3 Regido do meio do saldo de passageiros

Figura 32 - indice PMV para a regido do meio do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).

Figura 33 - indice PPD para a regido do meio do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).

Os gréficos apresentados conforme Figuras 32 e 33 indicam que para a regido do
meio do saldo de passageiros, para 0,6 clo e velocidade minima, 0 ambiente esta levemente
frio. Enquanto para 0,8 e 1,0 clo o ambiente esta confortavel para a velocidade minima. Para
a velocidade maxima, independente do isolamento de roupas que foi avaliado, o ambiente
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esti frio. Salienta-se, conforme ja mencionado, que € possivel reduzir o fluxo de ar,

proporcionando ambiente agradavel.

4.3.3.4 Regido traseira do saldo de passageiros

Figura 34 - indice PMV para a regifo traseira do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).

Figura 35 - indice PPD para a regido traseira do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).

Os gréaficos apresentados conforme Figuras 34 e 35 indicam que a regido traseira
apresenta-se semelhante ao meio do saldo quanto ao conforto. Para 0,8 e 1,0 clo com a
velocidade minima do ar o ambiente esta confortavel. Para 0,6 clo o ambiente esté levemente
frio. Para a velocidade maxima, independente do isolamento de roupas avaliado, o0 ambiente

apresenta-se frio.



67

4.3.4 Analise das diferencas verticais de temperatura

Os graficos conforme Figuras 36 a 39 apresentam a diferenca de temperaturas entre
as faixas de alturas avaliadas. Analisando os graficos observa-se que nenhum deles
apresentou uma diferenca de temperatura vertical maior que 3 °C, especificado nha norma ISO

7730 (2005) como um limite aceitavel para tal desconforto localizado.

Figura 36 - Diferenca vertical de temperaturas na regidao do posto do motorista
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Fonte: o autor (2018).

Figura 37 - Diferenca vertical de temperaturas na regido da frente do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).
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Figura 38 - Diferenca vertical de temperaturas na regido do meio do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).

Figura 39 - Diferenca vertical de temperaturas na regiao traseira do saldo de passageiros
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Fonte: o autor (2018).

Analisando os gréficos ilustrados conforme Figuras 36 a 39 observa-se que a regido
do posto do motorista apresentou as maiores temperaturas na altura da cabeca e as menores
na regido do abddmen, devido as caracteristicas do sistema, onde o fluxo de ar € maior nesta
regido. A regido do meio do saldo apresentou a menor diferenca de temperaturas entre as
alturas. Na regido traseira do sal@o, a temperatura medida a 0,1 m do assoalho apresentou-

se maior que a 0,6 m e 1,1 m nesta regido. Isto se deve ao calor proveniente do motor.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos verifica-se que o0s objetivos do trabalho foram
atendidos.

A carga térmica de resfriamento foi calculada para uma condicéo critica quanto aos
ganhos de calor, e obteve-se 37.804 W. Tendo em vista que os sistemas de resfriamento tem
capacidade de 42.000 W, verificou-se que suportam a carga imposta.

Pode-se observar que a insolagédo nos vidros e a renovacgédo de ar foram responsaveis
por 22,1% e 37,5% dos ganhos totais de calor, respectivamente. Quanto a insolagdo, ha
possibilidades de reducéo destes ganhos de acordo com a escolha do cliente, instalando
vidros escuros e até mesmo cortinas. Para a renovagcdo de ar do aparelho, sugere-se a
automatizacdo do sistema, integrando sensores que medem a qualidade do ar e realizem a
renovagdo somente nos casos onde ha necessidade.

Nas avaliacBes realizadas no veiculo, observou-se que a insolagao devido ao vidro
do teto solar proporciona uma maior temperatura de globo na regido da frente do saldo do
que nas demais regides. Com a instalacéo de peliculas, reduzindo a transmissibilidade solar
do vidro, diminuiria os ganhos de calor por este fator, proporcionando um conforto maior aos
passageiros.

Analisando as diferencas verticais de temperaturas, verifica-se que em nenhuma
regido é ultrapassado o limite aceitavel de 3 °C entre 0s pés e a cabeca. A regido do meio do
saldo apresentou as menores diferencas entre as temperaturas nas faixas de alturas
avaliadas.

Quanto aos indices de conforto PMV-PPD, observou-se que, em pelo menos uma
condi¢do de isolamento de roupas ou velocidade dos difusores de ar, o conforto € atendido
nas condigcbes em que o ensaio foi realizado. Para velocidades baixas de ar, o conforto &
atendido em praticamente todas as condi¢des de vestimentas e regiées do veiculo.

O procedimento de célculo dos indices PMV-PPD desenvolvido com o Matlab
apresentou resultados praticamente iguais aos das normas ISO 7730 e ASHRAE 55, assim
validando-o como ferramenta para este tipo de andlise.

Por fim, conclui-se que o trabalho realizado foi de grande valia, visto que pode se
compreender a influéncia de cada variavel dentro do conforto do ambiente do 6nibus, e assim
prever em nivel de projeto melhorias em cada regido do veiculo. Verifica-se ainda, que é
possivel avaliar de forma satisfatoria os niveis de conforto dos ocupantes do veiculo,
independente do modelo, evitando possiveis reclamacdes por parte dos usuarios, e elevando

ainda mais a confiabilidade e qualidade dos produtos desenvolvidos pela empresa.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no desenvolvimento deste trabalho sdo sugeridos os estudos abaixo:

a)

b)

d)

estudar a viabilidade e realizacdo dos calculos do coeficiente global de
transferéncia de calor “U” do veiculo, utilizando a metodologia adotada pela norma
ABNT NBR 15220 (2003) que, apesar de se tratar de uma normativa voltada a
edificacdes, pode ser aplicavel ao veiculo em questao se feitas as consideracdes
adequadas quanto aos materiais instalados em cada regido. Comparando assim
aos resultados obtidos no presente trabalho;

de uma maneira a atingir a maxima capacidade de resfriamento do sistema de
condicionamento de ar do veiculo, sugere-se a realizacdo dos ensaios
experimentais, com o método determinado neste trabalho, para condigdes de
temperatura externa maiores ou até mesmo em ambientes controlados como
camaras climaticas;

sugere-se ainda a realizacao de estudos aplicando novos conjuntos de materiais
isolantes, ou propostas de melhorias do veiculo em questdo, utilizando os
métodos adotados neste trabalho;

outro item que pode ser tratado € a utilizacdo de softwares de simulagéo térmica
como o Energyplus, citado diversas vezes nos trabalhos correlatos do presente
trabalho. Ou até mesmo através de analises CFD, buscando reproduzir as

condicdes obtidas experimentalmente nos softwares utilizados.
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APENDICE A - PROGRAMA DESENVOLVIDO EM MATLAB PARA CALCULO DOS
INDICES PMV-PPD

function [ ] = PMV_PPD BrunoViniciusVidor( )

%$Este programa calcula os indices PMV-PPD com o input

%dos dados coletados através do procedimento de avaliacéo
%do conforto térmico - baseando-se na ISO 7730:2005

%e ASHRAE 55:2004 com alguns ajustes e calculos adicionais
conforme descrito no decorrer do script.

clear all
clc
close all

$INTRODUCAO DAS VARIAVEIS %%%%%%%%%%3%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
disp (' INTRODUCAO DOS DADOS') ;

clo = input('Insira a vestimenta [clo] ")

met = input('Insira a taxa metabdlica [met] ")

wme = input('Insira o trabalho externo [wme] ")

tbs = input('Insira a temperatura do ar [°C] ")

disp('Caso ndo saiba o valor da temperatura radiante média
digite "O0"")

trm = input('Insira a temperatura radiante média [°C] ")
va = input('Insira a velocidade do ar [m/s] ")

$CALCULO DA TEMPERATURA RADIANTE MEDIA "trm" com base em ABNT
NBR 16401-2:2008

if trm == 0
tg = input('Insira a temperatura de globo [°C] ")
D= 0.15; %para globo padrdo - que sera utilizado no

ensaio [m]
hl = 1.4*(((tg-tbs)
h2 = 6.3*(((va~0.6)
if hl > h2
trm = ((((tg+273)74)+((0.4*1078) * (abs (tg-
ths)~(1/4)))*(tg-tbs) )" (1/4))-273
else
trm = (((((tg+t273)74)+((2.5*%1078)*(va~0.6)* (tg-
tbs))))~(1/4))-273

A

)

/D)"~1.4);
/(D*0.4)));

P e

ur = input('Insira a umidade relativa [%] ")

disp('Caso ndo saiba o valor da pressdo parcial de wvapor de
adgua digite "0O"')

pa = input('Insira a pressdao de vapor de agua [Pal] ")
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if pa ==

pvsa = exp(16.3872-(3885.7/ (tbs+230.170))) spressao
saturacdo em kPA - Lei de Antoine - Water

pa = ur*pvsa*10 $pressdo de vapor de agua, Pa.
end

2000909000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000

Icl = 0.155*clo; % m?K/W
M = met*58.15; % W/m?
W = wme*58.15; %$W/m?

MW =M - W; %producdo de calor interno do corpo humano
W/m? ]
if Icl <= 0.078; $fator de area de vestimenta
fcl = 1+(1.290*%Icl);
else
fcl = 1.05+(0.645*%Icl);
end
tbsk = tbst+273; $temperatura do ar em Kelvin
trmk = trm+273; $temperatura radiante média em Kelvin

SCALCULO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA ROUPA POR ITERACAO
Pl = Icl*fcl; %etapa de céalculo

P2 = P1*3.96; %etapa de céalculo

P3 = P1*100; $etapa de calculo

P4 = Pl*tbsk; %etapa de calculo

P5 = (308.7-0.028*MW)+ (P2* ((trmk/100)"4)); $etapa de
calculo

tcla = tbsk+((35.5-tbs))/(3.5*%((6.45*Icl)+0.1)); Sprimeira
estimacdo da temperatura conforme ASHARAE 55:2004
XN = tcla/100;
XE = XN;
HCF = 12.1*sqgrt (va); %scoeficiente de transferéncia de
calor por conveccao forcada
N = 0; gnumero de iteracdes
EPS = 0.00015; $critério de fim da iteracéo
while N < 150
XF = (XF+XN)/2;
HCN = 2.38*abs (((100*XF)-tbsk)*0.25); $coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo natural
if HCF > HCN

HC = HCF;
else
HC = HCN;
end
XN = (P54 (P4*HC)- (P2* (XF"*4)))/ (100+ (P3*HC)) ;
N = N+1;
if N > 1 & abs (XN-XF) <= EPS
break

end
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TCL = (100*XN)-273; $temperatura superficial da roupa
TCLK = TCL+273;
end

$COMPONENTES DA PERDA DE CALOR $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
HL1 = 3.05*%0.001*(5733-6.99*MW-pa); Sperda de calor por
difusdo através da pele

if MW > 58.15

HL2 = 0.42* (MW-58.15) ; %perda de calor pelo suor
else

HL2 = 0;
end
HL3 = 1.7*0.00001*M* (5867-pa) ; %sperda de calor latente
pela respiracédo
HL4 = 0.0014*M* (34-tbs) ; %perda de calor seco pela
respiracéo
HLS5 = 3.96*fcl* ((XN"4)-((trmk/100)"4)); %perda de calor
pela radiacdao conforme ASHARAE 55:2004
HL6 = fcl*HC* (TCL-tbs); %$perda de calor pela convecgao

conforme ASHARAE 55:2004

$CALCULOS DOS INDICES PMV E PPD

TS = (0.303*exp(-0.036*M))+0.028; %coeficiente de
transferéncia da sensacdo térmica

PMV = TS* (MW-HL1-HL2-HL3-HL4-HL5-HL®6) ; svoto médio
estimado

PPD = 100-95*%*exp ((-0.03353* (PMV"4))-(0.2179* (PMV"2)));
%percentual estimado de insatisfeitos

$RESULTADOS DE SAIDA
PMV
PPD

$CASO QUEIRA GRAFICO PMVxPPD UTILIZAR SCRIPT ABAIXO
$PMVgrafico = [-3:0.01:3];

%$PPDgrafico = 100-95.*%exp ((-0.03353.* (PMVgrafico."4)) -
(0.2179.* (PMVgrafico.”2)));

$plot (PMVgrafico, PPDgrafico) ;

sgrid on

%hold on

Splot (PMV,PPD, '*');

%$hold off

end



ANEXO A - CALCULO PARA ESTIMATIVA DA TEMPERATURA RADIANTE MEDIA

Para h1 > h2:

& -

= l(:g +273) +0,4.10%), ~1,, i(,g -1, )} ~273
Para h1 < h2:
1

o =, +2m3) + 250000, % (¢, -1, ) |- 273

onde f, e t; 580 dados em graus Celsius (°C). Os coeficientes de convecgdo h1 e h2 sao calculados por

T A
h,:l,4[g “’]4
D

0.6
hz =63 5‘0.4

ponde D é o didmetro do globo, expresso em metros {(m) (D = 0,15 m).

Fonte: ABNT NBR 16401-2 (2008).




