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Resumo. No projeto de um trem, é muito importante assegurar o conforto térmico dentro do vagdo de passageiros, especialmente
para grandes deslocamentos em dias quentes de verao. Este estudo consiste em avaliar as varia¢Oes da carga térmica dentro de um
vagdo de passageiros, para em seguida determinar o equipamento de ar condicionado mais apropriado, que possa garantir
condigGes de conforto térmico para todos os passageiros.
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1. Introducéao

Nas grandes cidades, 0 aumento do nimero de habitantes provoca um deslocamento diério de um nimero cada vez
maior de pessoas. Portanto, o transporte ferroviario torna-se muito importante, porque facilita este deslocamento,
contribuindo para a melhoria da qualidade de vida, através do descongestionamento do trafego rodoviario e da reducédo
da emissdo de poluentes.

Um projeto adequado de um carro de trem deve proporcionar um ambiente térmico confortavel para os passageiros.
No processo de dimensionamento de um sistema de condicionamento de ar para um carro de trem, a determinacdo da
carga térmica interna representa 0 mais importante passo e o seu calculo é muito importante para a selecdo do
equipamento de ar condicionado. O dimensionamento incorreto da carga térmica pode acarretar a selecdo inadequada
do equipamento e conseqientemente, desconforto térmico dos passageiros.

2. Condigdes de Projeto

Denomina-se condi¢Bes de projeto o conjunto dos parametros e hip6teses, determinados pelo projetista, a serem
adotados para se obter resultados satisfatdrios para o projeto. Os calculos das diversas cargas térmicas sdo realizados
com base nesses parametros e hipoteses. Os parametros envolvem valores para as condigdes climaticas externas, valores
para as condicOes climaticas internas desejadas, e as condi¢des de ocupagdo, por exemplo.

Além das questbes climaticas, sdo necessarios diversos dados a respeito do vagdo de passageiros para realizar o
calculo de cargas térmicas, tais como: dimensdes principais, dimensGes das portas e janelas, velocidade do trem,
espessura das paredes e dos vidros. A Tab. (1) apresenta os valores utilizados para os diversos parametros do carro de
trem.

Tabela 1 - Valores dos pardmetros relacionados ao vagdo de passageiros. [4]

Altura interna (m) 2,15
Comprimento (m) 21,92
Largura(m) 3,05
Largura Janela (m) 2,22
Altura Janela (m) 0,92
Largura porta lateral(m) 1,35
Altura Porta lateral(m) 1,90
Area Janela (m?) 2,04
Area Porta (m?) 2,57
Area Vidro Porta (m?) 0,26
Temperatura das Paredes (°C) 20,00
Velocidade do Trem (m/s) 22,22
e (espessura paredes da caixa) (m) | 0,01
ev (espessura vidro) (m) 0,005

Alguns dos pardmetros da Tabela 1 foram estimados com base em outros pardmetros conhecidos através de relagées
de proporcionalidade. Outros parametros foram adotados, como por exemplo, a velocidade do trem, que foi estabelecida
como sendo proxima da velocidade maxima da composicdo de carros.
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Em um primeiro passo, deve-se definir as condi¢des climaticas externas, isto é, a temperatura de bulbo seco e a
umidade ao longo do dia. Para tanto, sdo considerados dados climéaticos de um dia tipico de verdo de Janeiro para a
cidade de S&o Paulo. A Tab. (2) mostra as caracteristicas do dia tipico adotado, ao longo das 24 horas.

Em relacédo as condigdes climaticas internas do vagdo de passageiros, deseja-se que o ar condicionado mantenha o
ambiente interno a uma temperatura de bulbo seco igual a 23°C e a uma umidade relativa de 60%, condi¢des em que
existe conforto térmico para os passageiros, para 0 inverno e para o verdo. Esta escolha é feita a partir da Carta de
conforto térmico da ASHRAE [2]

Tabela 2 - Condigdes climaticas de um dia tipico de verdo do més de janeiro, em Séo Paulo. [3]

Condicdes Climaticas
Hora TBS (°C) | TBU (°C) | ¢ (%) | Vel. Vento (m/s)
1 22,9 20,2 79 2,3
2 22,5 20 81 2
3 22,2 19,8 82 1,9
4 21,8 19,6 82 2
5 21,5 19,4 83 2,1
6 21 19,2 85 2,1
7 20,8 19,1 85 2,1
8 215 19,2 82 2,3
9 23,5 19,7 75 2,9
10 24,9 20,2 67 3,9
11 26,7 20,6 59 4,9
12 28,1 20,9 54 54
13 29,3 21 49 57
14 29,9 20,3 48 5,7
15 30,7 21,2 45 5,6
16 30,8 21,3 45 5,9
17 30,3 21,3 47 5,6
18 29,8 21,3 49 53
19 28,7 21,2 53 4,7
20 27,4 21,2 60 3,5
21 26,1 21 66 3
22 25,2 20,8 71 2,7
23 24,3 20,6 73 2,7
24 23,8 20,4 75 2,4
Média Diaria 25,5 20,4 66 3,6

3. Condicdes de Qualidade do Ar

E preciso garantir a qualidade do ar em um ambiente interno climatizado para que existam condigées de conforto
apropriadas para a saide. As particulas de polui¢do oriundas de fontes externas ou internas devem ser removidas ou
diluidas. Para tanto, é importante que haja processos de ventilacdo e filtragem para eliminar odores, particulas
contaminantes, e renovar o ar ambiente (evitar o acimulo de gas carbdnico).

Logo, uma taxa de troca de ar com o ambiente externo serd adotada para propiciar a renovagdo do ar interno do
vagao de passageiros. Segundo a norma ABNT NBR 16401:3 [1], a taxa de renovacdo de ar recomendavel para um
ambiente condicionado, para aplicacdes gerais, € de 27 m?3 /(pessoa.hora). Esta taxa serd utilizada para calcular a carga
térmica de ventilacéo.

4. Célculo de Cargas Térmicas

Todo projeto de um sistema de refrigeracdo ou ar condicionado comega com a avaliagao de qual é a quantidade de
calor que deve ser retirada ou fornecida a um determinado ambiente ou processo. Esta quantidade de calor é chamada
de carga térmica, ou poténcia térmica produzida. Esta carga térmica, na refrigeracdo, é fruto dos diversos ganhos de
calor, ou seja, das diversas formas pela qual o ambiente recebe calor do meio externo. As cargas térmicas podem ser
classificadas em dois tipos:

Carga Térmica sensivel: quantidade de calor que deve ser trocada com o ar para que seja possivel atingir uma
temperatura pré-definida. Esta carga térmica afeta a temperatura do carro. Exemplos: Transmissdo de calor, insolagdo,
entrada de ar externo mais aquecido, fontes internas de calor (pessoas e iluminacéo);

Carga Térmica Latente: trata-se do calor da evaporacdo da agua. Esta carga térmica afeta a umidade do carro.
Exemplos: entrada de ar mais aquecido, fontes internas de umidade (ocupantes).




4.1 Carga Térmica de Transmissao
O célculo de carga térmica devido a transmissao de calor através da estrutura é determinado por:
Qc = UA(T, + AT — T) [1]

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor da parede (W/ m2.°C), A é a area da parede (m?), Te é a
temperatura do meio externo (°C), Ti é a temperatura do meio interno (°C) e AT,,; € um termo de correcdo da
temperatura externa devido ao efeito da radiacéo solar na superficie(°C) [5].

O coeficiente global U engloba apenas os efeitos de conducdo e convecgdo e é calculado a partir da seguinte
relacéo, ja vista anteriormente:

-+ [2]
%-‘-Z;}:l(ej/kj)-'-hii

Onde ho e hi sdo os coeficientes de conveccédo do lado externo e interno (W/mz2.K), ej é a espessura das camadas
que compdem a parede (m) e kj é a condutividade térmica das camadas (W/m.K).

Para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor U, é preciso determinar os coeficientes de
convecgdo externa e interna. Para tanto, foi considerado um modelo de escoamento de ar sobre uma placa plana para
representar os efeitos de conveccdo externa ou interna do ar sobre as superficies do trem. Logo, os coeficientes de
convecgdo externa e interna obtidos, foram, respectivamente, ho = 17,5 W/m2.K e hi = 8 W/m2K.

Calculou-se entdo a carga térmica devida a transmissdo de calor ao longo das 24 horas do dia. O gréfico da Fig.
(1) representa a variagéo desta carga térmica.
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Figura 1 : Carga térmica de transmissao ao longo do dia.

4.2 Carga Térmica de Insolacdo através de superficies transparentes
Além do fendmeno de transmissdo de calor, existe também a transferéncia de calor resultante da radiagéo solar,
provocada pela incidéncia dos raios de luz nas superficies transparentes (vidros do vagdo de passageiros). Quando
ocorre a incidéncia através dos vidros, hd a passagem de uma parcela da radiacao solar para dentro do ambiente.
A energia solar que atravessa uma superficie transparente € dada pela seguinte relacéo, de acordo com [6]:
QS :A. (T.It +N.0.’.It) [3]

Onde A é a area da superficie (m?), I, é a irradiacdo exterior (W/m?2), e N é a fracdo da energia solar absorvida
que é transmitida por convecgdo e condugdo. Apds tratamento matematico, a relagdo acima é transformada [7] em:

Qs = (FGClLy,4,). (FCR).(CS). A [4]
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Onde FGCl,,,, é o fator de ganho de calor por insolacdo maximo para um vidro plano claro (W/m?2), FCR é o
fator de carga de refrigeracdo, CS é o coeficiente de sombreamento da superficie transparente e A é a rea de troca de
calor (m?). Existem valores tabelados para FGClI ., [8], FCR[8] (S&o Paulo) e CS[9] .

Deve-se frisar que os valores de FGCl,,,, dependem da orientagdo das superficies transparentes e que 0s
valores de FCR dependem da orientacéo e da hora do dia. A combinagdo mais critica dos valores para estes dois termos
foi adotada, o que corresponde a um percurso de Sul a Norte do trem, de modo que os vidros do vagdo fiquem
orientados para o Leste e para o Oeste.

Tendo em vista as consideragdes anteriores, a carga térmica de radiacdo solar, ao longo do dia, para 0 caso em
gue o movimento do trem se da do Sul em direcdo ao Norte, é representada pelo grafico da Fig. (2):
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Figura 2 : Carga Térmica de Radiac@o Solar para movimento Sul - Norte do trem

4.3 Carga Térmica da geracéo interna de calor

A iluminacdo de um vagdo e a sua ocupagdo por passageiros representam duas fontes de geracéo interna de
calor. Para estudar a carga térmica oriunda dessas fontes, sera definido um padrdo para variagdo da quantidade de
passageiros ao longo do dia, e por outro lado, a quantidade e a poténcia das lampadas utilizadas para a iluminagéo do
vagéo.

4.3.1 Carga Térmica de ocupacao

Para determinar a carga térmica resultante da ocupacdo do vagdo, é preciso definir de que forma varia a
quantidade de passageiros ao longo do dia. A variacdo do nimero de passageiros adotada pode ser vista na Tab. (3). Séo
definidos picos de ocupagdo dentro de um dia, que ocorrem de manha (entre 4h e 9h) e no fim da tarde (entre 16h e
20h), para considerar efeitos de lotacdo de passageiros nos periodos de rush.

Tabela 3: Quantidade de pessoas no vagéao ao longo do dia

Qcupacio do vagio

Hora Pessoas sentadas Pessoas de Pé Total
1 60 0 60
2 60 0 60
3 60 0 60
4 60 150 210
5 60 200 260
6 60 200 260
7 60 200 260
8 60 200 260
9 60 150 210
10 60 150 210
11 60 120 180
12 60 120 180
13 60 120 180
14 60 150 210
15 60 150 210
16 60 200 260
17 60 200 260
18 60 200 260
19 60 200 260
20 60 200 260
21 60 150 210
22 60 0 60
23 60 0 60
24 60 0 60




Entre esses periodos de pico, foi considerado que a ocupagdo é um pouco menos intensa e fora desses periodos,
a ocupacdo foi definida como sendo igual ao ndmero de assentos do vagdo. Vale ressaltar que os periodos de pico,
assim como a quantidade méaxima de passageiros nas condi¢des de lotacdo, foram definidos de acordo com [4].

A distingdo entre passageiros em pé e passageiros sentados é fundamental uma vez que o metabolismo do
corpo humano é diferente para cada situagdo. Segundo a tabela 5.1, que apresenta valores de metabolismo para diversas
atividades, o metabolismo de uma pessoa sentada é de 58 W/m2, e 0 metabolismo de uma pessoa em pé é de 70 W/m2,
Como as tabelas fornecem a taxa de energia por area, é preciso estimar a area ocupada por um passageiro. Para este
estudo, foi admitido que a area de superficie tipica de uma pessoa é de 1,8 m2, conforme [10].0

Admitindo as considera¢@es acima, a carga térmica resultante da ocupagdo foi calculada e é representada pelo
grafico da Fig.(3):
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Figura 3 : Carga Térmica resultante da ocupacéo do vagao

4.3.2 Carga Térmica de iluminagéo

De acordo com [4], a iluminagdo de um vagdo de passageiros é feita por 30 lampadas de 40 W de poténcia
cada. Considera-se que as lampadas ficam acesas durante toda a operacéo do trem. Fazendo as considera¢des acima, a
carga térmica resultante da iluminag&o do vagao foi simplesmente estimada somando as poténcias de todas as lampadas.
A relacdo utilizada € mostrada a seguir:

Q=nP [5]

Onde n é o nimero de lampadas e P ¢é a poténcia de cada lampada. O gréfico da Fig. (4) representa a carga
térmica resultante da iluminag&o do vagao.
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Figura 4 : Carga Térmica Resultante da lluminagdo do Vagdo



Vale ressaltar, observando o grafico acima, que a carga térmica devida a iluminacdo é pequena em comparagéo
a carga térmica devida ao metabolismo dos passageiros, ndo tendo, portanto, um peso importante na determinacéo da
carga térmica total.

4.4 Carga Térmica de Renovacgédo do Ar

A penetracdo de ar externo afeta tanto a temperatura do ar quanto a sua umidade. O efeito sobre a temperatura
é chamado de calor sensivel e o efeito sobre a umidade é chamado de calor latente.

A carga térmica resultante da renovacdo do ar é oriunda da troca de ar com o meio externo por meio de
ventilagdo. A vazdo definida para a troca de ar é de 27 m3 / h de ar de renovagdo por pessoa, de acordo com a norma
ABNT [1]. A quantidade de pessoas consideradas, conforme visto anteriormente, é de 260 pessoas, que é a quantidade
méaxima de pessoas que ocupam o vagdo de passageiros nos periodos de pico durante o dia.

Os efeitos de infiltracdo por frestas ou abertura de portas sdo desprezados uma vez que existe uma pressdo
positiva em relacdo ao exterior por conta da insuflagdo de ar para o interior do vagéo, fazendo com que a perda de ar do
vagao para fora seja maior do que a infiltracdo de ar.

O célculo de carga térmica resultante da renovacdo do ar normalmente é dividido em duas parcelas (carga de
renovacao sensivel e carga de renovacao latente). As equagBes para o calculo dessas parcelas, segundo [8], sdo
apresentadas a seguir.

Equacéo para a carga térmica de renovagdo sensivel:
Qr.sens = Mext- Cp- (Text — Tinte) [6]

Onde rh,,, € a vazdo de ar externo que penetra no ambiente (kgq, seco/S), ¢, € 0 calor especifico referido a
massa de ar seco (kJ/kgar seco- °C), Texe € a temperatura do ar externo (°C) e T;,; é a temperatura do ar interno (°C).

Equacéo para carga térmica de renovagdo latente:

Qriat = Mext: L. (Wext — Wint) [7]

Onde m,,; € vazdo de ar externo que penetra no ambiente (kg., seco/S). L € 0 calor latente de vaporizacdo da
agua liquida (L = 2,4535.103 kJ/kg), w.,: é a umidade absoluta do ar externo (kg/kgar seco)» @Wine & @ Umidade
absoluta do ar interno (kg/kgar seco)-

Utilizando as relagBes matematicas apresentadas nesta secdo, foi possivel determinar a carga térmica total de
renovacdo do ar, que corresponde a soma das cargas de renovacao sensivel e latente. O grafico da Fig. (5) mostra a
variacdo desta carga térmica ao longo do dia:
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Figura 5 : Carga Térmica total de renovacdo do ar.

5. Resultados Gerais do Célculo de Carga Térmica

Apos determinar separadamente os diferentes tipos de cargas térmicas, deve-se soma-las, de modo a obter uma
distribuicdo da carga térmica total ao longo do dia, para que seja possivel tirar conclusdes que serdo bastante Gteis para
0 projeto de um sistema de ar condicionado. Para fins de calculos de dimensionamento do equipamento de ar
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condicionado, deve-se considerar a carga térmica maxima. Por outro lado, a variagdo da carga térmica ao longo do dia
fornece uma idéia de como deve ser o funcionamento da unidade de ar condicionado ao longo do dia.

Ao efetuar a soma de todas as cargas térmicas calculadas anteriormente, obtém-se o gréafico da Fig. (6) que
representa a distribuicdo da carga térmica total durante o dia.
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Figura 6 : Distribuicdo da carga térmica total ao longo do dia.

A distribuicdo total de carga térmica pode ser dividida em duas parcelas: a parcela correspondente a carga
térmica sensivel e a parcela correspondente a carga térmica latente. O grafico da Fig. (7) representa essas duas
distribuicoes:
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Figura 7 : Distribuicdo das Cargas Térmicas sensivel e latente ao longo do dia

6. Determinacéo do equipamento de ar condicionado

Um sistema de ar condicionado deve ser capaz de remover calor e umidade de um determinado ambiente. O ar
fornecido para o ambiente condicionado deve ser deficiente em entalpia e umidade para compensar adi¢des de calor e
umidade ao ambiente devido a fontes externas e internas. Uma representacdo simplificada de uma instalacdo de ar
condicionado por ser vista a seguir:
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Figura 8 — Simplificacdo de uma instalacdo de ar condicionado.

A mistura de ar, ap0s passar pelo equipamento de ar condicionado, 7,5 (,) , deve penetrar no ambiente
interno com temperatura e umidade menores em relacdo as condi¢cdes que devem ser mantidas. As condi¢des de
temperatura e umidade desta mistura de ar devem, segundo [11], respeitar o seguinte sistema de equagdes:

{mmist- (Tx - Ty)- Cp,mist = Qs [8]

mmist' (wx - wy)- L= Ql

Onde 1h,,;; € a vazdo de ar insuflado no ambiente condicionado (kgur seco/S);: Ty € @ temperatura interna do
ambiente condicionado (°C); T, € a temperatura do ar na saida do condicionador de ar (°C); w, € a umidade absoluta
interna do ambiente condicionado (kgar vapor/kJar seco)s @y € @ umidade absoluta do ar na saida do condicionador de
ar (KGar vapor/k9ar seco): Cpmist € 0 calor especifico da mistura de ar (kJ/kg.°C); L € o calor latente de vaporizagéo da
agua liquida (L = 2,4535.10% kJ/kg); Qs € a soma das cargas térmicas sensiveis (kW) ; Q, é a soma das cargas
térmicas latentes (kW).

A poténcia de refrigeracdo que o equipamento de ar condicionado deve ter para transformar as condi¢des
ambientes nas condi¢des internas de projeto é, segundo [11], dada por:

Qref = Mypist- (hmist - hy) [9]

Onde h,,;;; é a entalpia da mistura do ar nas condi¢cbes ambientes com o ar das condi¢des de projeto (kJ/
kGar seco)s hy € a entalpia do ar na saida do equipamento de ar condicionado (kJ/kgar seco)

Por outro lado, a vazdo de ar que devera ser insuflado deve atender & seguinte relagdo [11]:

3 . — chit [10]
mmlst - (hx_hy)

Onde Q. € a carga térmica total critica (kW); h, € a entalpia do ar no ambiente condicionado (kJ/kgar seco)-

Com base no célculo de carga térmica e utilizando as relagBes acima, foram determinadas as condicdes
principais de operacdo da unidade de ar condicionado. Os valores obtidos sdo mostrados na Tab.(4).

Portanto, equipamento de ar condicionado a ser instalado deve ter uma capacidade de 90,6 kW (ou 25,8 TR).
Este valor é plausivel, uma vez que a capacidade de refrigeracdo do sistema de ar condicionado de alguns trens
subterraneos modernos se situa em torno de 18 TR [12] e existem diversos fabricantes de equipamentos de
condicionamento de ar que fornecem unidades com essa poténcia.

Utilizando as especificacdes obtidas, pretendeu-se escolher uma unidade compacta de ar condicionado para ser
instalada no teto do vagdo de passageiros. Muitas empresas fabricantes de equipamentos de ar condicionado oferecem
servicos de determinacéo e instalacdo do sistema de ar condicionado, a partir das condigBes operacionais exigidas pela
empresa cliente. Deste modo, as empresas responsaveis pela fabricacdo de trens, por exemplo, descrevem de forma
detalhada quais sdo os requisitos do sistema de ar condicionado, indicando, por exemplo, quais sdo as condi¢des
externas e internas de projeto, qual deve ser a capacidade de refrigeragdo e quais sdo os valores das vazbes de ar
externo, de ar insuflado e de ar de retorno.



Tabela 4 — CondicGes de Operacdo do Equipamento de ar condicionado

Caracteristicas da unidade AC
PARAMETROS TERMOS VALORES REFERENCIAS
Tore (°C 30,8 Tabela 1 (16h
Condicbes do ar ambiente e (0 (16h)
Dexr (%) 45,0 Tabela 1 (16h)
Condicdes do ar interno T, (°C) 23,0 Item 3
(vagao) by (%) 60,0 Item 3
T, (°C 15,0 Calculado
CondicGes do ar insuflado y €O
by (%) 75,0 Calculado
Vazdo de ar insuflado Mmist (Kgar seco/$) 50 Calculado
Tipise (M3/H) 15000,0 Calculado
Vazdo de ar exterior ext (K9ar seco/S) 2.9 [1]
Moy (M3/R) 8599,5 [1]
Vazdo de retorno Titret (KGar seco/S) 21 Calculado
Mper (M3 /h) 6400,5 Calculado
Qrer (kW) 93,2 Calculado
Poténcia de Refrigeragao Qres (Btu/h) 318073,0 Calculado
Qres (TR) 26,5 Calculado

Podemos citar, por exemplo, a Hitachi, a King e a Faiveley, como empresas que fornecem servicos
especializados de condicionamento de ar para aplicacdes ferroviarias. Portanto, apés especificar quais devem ser as
principais condi¢Ges de operagdo do equipamento de ar condicionado adequado para uma determinada composicao de
carros, deve-se contatar essas empresas (ou possivelmente outras) para receber uma orientacdo ou sugestdo de
equipamento para as caracteristicas obtidas.

O equipamento que foi escolhido para o modelo de trem estudado neste trabalho é fornecido pela Hitachi,
empresa que oferece produtos e servigos para diversas aplicacfes de ar condicionado. A empresa possui uma divisdo
denominada “Hitachi — Rail” voltada para aplicagdes de condicionamento de ar em transportes ferroviarias.

O equipamento selecionado possui uma capacidade de refrigeracdo de 48,9W, sendo, portanto, a instalacdo de
dois equipamentos por carro. Uma vista de topo do equipamento € mostrada a seguir:

Figura 9 — Unidade de ar condicionado de 48,9 kW — Hitachi[13]
7. Conclusbes

O trabalho teve como objetivo determinar, a partir de calculos de carga térmica, as condi¢des operacionais
principais do equipamento de ar condicionado para um vagdo de passageiros de trem, para que fosse possivel uma
selecdo apropriada de equipamento. Os fabricantes de trens geralmente fornecem os requisitos do sistema de ar
condicionado para empresas especializadas em servigos de condicionamento de ar voltados para trens, que sua vez,
enviam propostas de equipamentos.

O equipamento de ar condicionado selecionado para este estudo é adequado para o vagdo de passageiros estudado,
mas seria recomendavel realizar um estudo mais abrangente, englobando outras possibilidades de unidades de ar
condicionado, afim de ter outras opcOes de equipamentos para uma melhor selecdo, o que ndo foi possivel devido a
auséncia de resposta de determinadas empresas de ar condicionado.



10
8. Referéncias

[1] ABNT NBR 16401-3. Instalacdes de ar condicionado — sistemas centrais e unitarios. Parte 3: Qualidade do ar
interior. Primeira Edi¢do. Rio de Janeiro, 2008.

[2] TRIBESS, ARLINDO. Conforto Térmico. Apostila do curso de Conforto Térmico — disciplina PME2514. PME,
EPUSP

[3] GOULART, SOLANGE; LAMBERTS, ROBERTO; FIRMINO, SAMANTA. Dados climaticos para projeto e
avaliacéo energética de edificacGes para 14 cidades brasileiras. 2% edicdo. Outubro 1998

[4] KAKO, José Carlos Castilho. Chefe do Departamento de Manutengao do Material Rodante — DORE (CPTM)

[5] FIORELLI, FLAVIO. Calculo de carga térmica de refrigeracéo para camaras Frigorificas. Sdo Paulo, 2010

[6] INCROPERA; DEWITT; BERGMAN; LAVINE. Fundamentos de transferéncia de Calor e de Massa. Rio de
Janeiro: LTC, 2008.

[7] SIMOES MOREIRA, JOSE R.. Ar Condicionado em trens. Notas de aula do curso de extensdo Tecnologia
Metroferroviaria, PECE, EPUSP, 2009.

[8] ROBERTO F. J., CARLOS. Analise do sistema atual e projeto de um sistema central de ar condicionado para
o0 palécio dos bandeirantes. Sao Paulo, 2006

[9] ASHRAE HANDBOOK. Fundamentals. Atlanta, 2005

[10] Disponivel: <http://www.krueger-hvac.com/lit/pdf/therm_comf.pdf>. Acesso em 18/07/2011.

[11] STOECKER; JONES. Refrigeracéo e Ar condicionado. Sdo Paulo: McGraw-Hill, 1985

[12] Disponivel: <http://tgvbr.protrem.org/phpBB3/viewtopic.php?f=81&t=4947. Acesso em 07/10/11.

[13] Disponivel: < http://www.hitachi-rail.com/> Acesso em 21/10/11.

[14] SIMOES MOREIRA, JOSE R.. Fundamentos e aplicacdes da Psicrometria. RPA Editorial. S&o Paulo.

DESIGN AND SELECTION OF AN AIR CONDITIONING EQUIPMENT FOR A RAILWAY PASSENGER
CAR

Daniel Cadario de Azevedo Centini
daniel.cadario@gmail.com

Prof. Dr. José Roberto Simdes Moreira
jrsimoes@usp.br

Abstract. During the design of a train, it is very important to ensure the thermal comfort within the passenger wagon, especially for
long displacements in summer hot days. This work consists in evaluating the cooling load inside a passenger wagon, in order to
design the most appropriate air conditioning system that may ensure thermal comfort conditions for all the passengers.

Keywords. Air Conditioning, Thermal Comfort, Cooling Load, Refrigeration, Train
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