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RESUMO

Um ambiente interno agradavel é fundamental no transporte ferroviario de pessoas,
uma vez que uma sensacao de desconforto poderia influenciar as pessoas a
desistirem de usar este meio de transporte. Portanto, 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 verdo. Este
trabalho consiste em avaliar a carga térmica de refrigeracéo dentro de um vagéo de
passageiros, para em seguida determinar o equipamento de condicionamento de ar
mais apropriado, que possa garantir condicdes de conforto térmico para todos os

passageiros.

Palavras-chave: Trem. Ar Condicionado. Carga Térmica. Conforto Térmico.

Refrigeracao. Trem.



ABSTRACT

A pleasant indoor environment is fundamental for the railway transportation of
people, since a discomfort feeling could influence passengers to quit this mean of
transportation. Therefore, 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 select the most appropriate air conditioning equipment
that may ensure thermal comfort conditions for all the passengers.

Key-words: Train. Air Conditioning. Cooling Load. Thermal Comfort. Refrigeration.

Train.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 3.1 - Ficha técnica de dois equipamentos de ar condicionado. ...................... 10
Figura 4.1 - Zona de conforto térmico em um diagrama psicrometrico [5]. ............... 13
Figura 5.1 - Ganhos de calor e carga térmica na refrigeragao. ...........ccccvveeeeeeeeennnns 15
Figura 5.2 - Transferéncia de calor em paredes. [13]........ccceeiiiiieeiiiiieiiiiiiieieeeeeeeeennns 16
Figura 5.3 - Resisténcias térmicas para o calculo do coeficiente global U. [13]........ 17
Figura 5.4 - Radiacao solar através de superficie opaca [5]. ...cceeveerriiiiiiiiiiineeennnnnnns 19
Figura 5.5 - Principais caracteristicas de um diagrama psicrometrico. [5] ................ 20
Figura 5.6 - Diagrama Psicrométrico para a cidade de S&o Paulo [5]............ccceeeees 21
Figura 5.7 - Carta de Conforto da AHSRAE (Atividade sedentéria, Var <0,2m/s) —
ASHRAE 2005. [A]...c.eivieeeeeeee e ee et ee ettt n ettt n et es e saetee s et 23
Figura 6.1 - COMPOSICAO dO treM. [21] .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiibeebeaeeeeeeeeeeeeeeaeeeee 25
Figura 6.2 — Foto do vagao de passageiros. [21] ......ccovvvviiiiiiiiie e, 25
Figura 7.1 - Insolacdo em uma superficie transparente. .............ccccevvvvvviiiiieeeeeeeennnns 35
Figura 8.1 - Simplificagdo de uma instalag&o de ar condicionado. [1]............ccc.ueeee 50
Figura 8.2 - Linha de Carga na carta pSICrOMEtrica [1]. .......uvveeeeeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeennns 52
Figura 8.3 - Processos de condicionamento de ar. ............ccceeeeeeeeeiiieiiiiiiii e e, 54
Figura 8.4 - Processos do sistema no diagrama pSiCrometrico. ...........ccceeeeeeeeeeeennnnns 56
Figura 8.5 - Unidade de ar condicionado de 48,9 kW — Hitachi[18]...............cccccuuueee 58
Figura 8.6 - Otimizacao das pés do ventilador externo [18]. ......cccccoeiiiiiiiieieeneennnnns 59

Figura 8.7 - Otimizacao das péas do ventilador interno [18]. .........cccoovvvviiiiiiiieeeeeennnns 59



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 7.1 - Carga térmica de transmissédo de calor ao longo do dia. ...................... 34

Gréfico 7.2 - Carga Térmica de Radiacdo Solar para movimento Sul > Norte do

LU=] 1 PO TP UPPPT PRI 38
Grafico 7.3 - Carga térmica resultante da ocupacao do vagao. .........ccceeeeeevvvvvvvnnnnnn. 41
Grafico 7.4 - Carga Térmica resultante da iluminacdo do vagao..............cccceevvvvnnnnnn. 42
Gréfico 7.5 - Carga Térmica de renovacgdo do ar (Sensivel). .......ccccceeeeeeeeiee. 46
Gréfico 7.6 - Carga Térmica de renovacgao do ar (Latente). ........cccceveeeeeriiiiivineeeennnn. 46
Grafico 7.7 - Carga térmica total de renovacao do ar............cccovvvvvvviiiieeeeeeeeeeiiinnn, a7
Grafico 7.8 - Distribuicdo da carga térmica total ao longo do dia. ..............cceevvvvnnnnn. 48

Gréfico 7.9 - Distribuicdo das cargas térmicas sensivel e latente ao longo do dia....48



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 - Metabolismo para diversas atividades (ASHRAE 2005). [4] ................. 19
Tabela 6.1 - Caracteristicas do trem. [21] .......cooiiriiiiiieeeeee e 26
Tabela 7.1 - Condic¢des climaticas de um dia tipico de verdo do més de janeiro, em
Y= (o I = T | [ TR 1 P 30

Tabela 7.2 - Valores dos parametros relacionados ao vagao de passageiros. [21]*.30

Tabela 7.3 - FGCI para S&o Paulo, més de janeiro. [22]........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiennnnnnn. 36
Tabela 7.4 - Valores de FCR para a cidade de S&o Paulo. [22]........cccccccevvvviiiiiinnnnn. 37
Tabela 7.5 - Quantidade de passageiros ao longo do dia. .........cccoeeeeeeviiviiiiiiiineeeennn. 40
Tabela 7.6 - Valores de carga térmica sensivel e latente ao longo do dia . .............. 49

Tabela 8.1 - Condi¢bes de Operacao do Equipamento de ar condicionado. ............ 55



SUMARIO
1. INTRODUGAOD .. ..ottt ettt ettt ettt et et eereeeeeae e 4
2. OBUIETIVOS ...ttt e e e e e e e e et aaee 5
2.1 Criagcdo de um Modelo Fisico a partir de Carros de Trens Reais................... 5
2.2 Avaliagdo da Carga Térmica dentro do Carro de Trem.......ccccceeeviiiiivineeeeennn. 5
2.3 Dimensionar o Equipamento de Ar Condicionado Adequado para a Carga
TEIMUICA CFITICA ... veteeeeee e e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e e nnnnneees 6
2.4 Escolher o Equipamento para Garantir Condi¢des de Conforto Térmico....... 6
3. REVISAO DE MATERIAL TECNICO ..ottt 7
3.1 LIV OS -ttt e e e e e e e e e eas 7
3.1.1 Refrigeracdo e Ar Condicionado [1]........ccoviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeecee e, 7
3.1.2 Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa [2] ......ccooeeeevvvennnns 7
3.1.3 Fisica Aplicada a Construcdo — Conforto TErmico [3].........ccceeevvveeerrernnnnns 8
3.2 Apostilas @ Notas de Aula ... 8
3.2.1 Conforto TEMMICO [4] ...coe e 8
3.2.2 Ar Condicionado €m TrenS [5] ......uuuuuuuruueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeees 9
3.3 ManUAIS € Cat@lOgOS. ....coeeiiiiiiiiiiiiii ettt e e 9
4. METODOLOGIA ..t e et e e e e e e e eana e e aeees 11
4.1 Coleta de INFOIMAGOES .......uuuririiiiiiiiiiiiitiieie bbb 11
411 TTEINS Lo 11
4.1.2 (OF T fo F- N =11 0 1T PR 12
4.1.3 CONFOIO TEMMICO ...eeiiiieeiiiieite et 13
4.1.4 Selecéo do equipamento de ar condicionado..............ueeiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 14
4.2 Programa de Simulag&o: Microsoft EXcel..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiees 14
5. FUNDAMENTOS TEORICOS.......ccoiiiiteeeeeieeeeee e ee e ee e ee st 15

5.1 (O 1o F- B =11 0 1 [o - RS 15



5.2 Mecanismos de Ganho de Calor ... 16
5.3 PSICTOMELIIA ....ceiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 20
54 (@f0]0) (0] ¢ (o T =T ¢ 111 [olo T TP PUTTTRP 21
5.4.1 Valor de I1solagdo da Vestimenta ............uveevieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 22
5.4.2 Velocidade do Ar INTEIMO .........vveiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
543 Taxa Metabolica de uma PeSS0a...........cccuvviiiiiieeeiiiiiee e 23
6. DESCRICAO DAS ETAPAS .....oiiiiicece ettt 24
6.1 Determinacao da Carga TEIMMUCA .......uuuuiiieeeeeeeeeeiiiiee e e e e e e ee e e e e e eeeeanes 24
6.1.1 Determinacédo dos Tipos de Cargas Térmicas a serem Estudadas....... 24
6.1.2 Determinacéo das Condicdes de Exposicao ao Clima Externo............. 24
6.1.3 Caracteristicas do Ambiente: Dimensodes, Materiais Utilizados etc. ...... 25
6.1.4 Caracteristicas de Ocupacdo: Valor e Variacdo do Numero de
PassageiroS 80 LONGO 0O DIA. ......uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb eeeeeeeanneee 27
6.2 Determinacéo do Sistema de Ar Condicionado...........ccceevveeeeviiiiiinieeenereennnns 27
7. CALCULO DA CARGA TERMICA ..ottt 28
7.1 (1] oTe (o] oo | = VPP PP PPPPPPPPPP 28
7.2 Condicdes de Qualidade dO Al ......eueiiiieeeeeeeeee e 28
7.3 (@] ao [[odo =T Ro (ST = (0] 1= (o 1S 29
7.4 Carga Térmica de TransmisSa80 de Calor ..........ccccevveeeiiiiiiiiiiiii e, 31
7.4.1 CONVECGAO EXIEING ... ciieiiie e 32
7.4.2 070101V Tolor= (o I [ 01 (=11 o - VO PR 33
7.5 Carga térmica de Insolacao através de superficies transparentes............... 34
7.6 Carga Térmica da Geracao Interna de Calor ............ccoovvvvviiiiiiieeeeeeeeiiinnn, 38
7.6.1 Carga Térmica de OCUPAGED.........cceeieiieeeee e 39
7.6.2 Carga Térmica de lumMiNagGa0..........ccooeveeeiiiiieiee e, 41
7.7 OF=1¢o PR =T g 001 or=Wo [ 27=T g To)V7= Tor=To J o [0 10 Y 43

7.8 Resultados gerais do Calculo de Cargas TErmicas ........ccccccevvevvveeveeieeeeennn. 47



8. DETERMINAQAO DO EQUIPAMENTO DE AR CONDICIONADO ........cccc....... 50
8.1 NogOes de CondiCioNAMENTO T8 A ........cevvviiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 50
8.2 CONAICOES UE OPEIAGAD. ... .uuuuuuieitiiiiiiiitiitiitibibebbabebeb bbb ananneenees 55
8.3 Escolha da unidade de ar condiCionado..............cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee, 57
9. CONCLUSOES ..ottt 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 62

YN =1 = N ] [ =R RRRSR 64



1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario de passageiros difere do transporte rodoviario, por ser um

transporte de grande capacidade, para grandes fluxos de pessoas.

Algumas das fungBes que devem ser exercidas pelas linhas ferroviarias no que diz
respeito ao transporte de pessoas sao:
o Distribuicdo no centro: transporte de pessoas, a curtas distancias, na zona

interna da cidade.

o Aproximacao intra-metropolitana: interligacdo da zona metropolitana ao centro
da cidade.
o Interligacéo regional: ligacdo de uma cidade ou conjunto de cidades a uma

cidade metropolitana mais importante.
o Ligacdo interurbana: transporte de passageiros entre cidades ou regides
metropolitanas de igual importancia ou mesmo cidades de diferentes paises.

o Funcdes especificas, tais como, ligacao a aeroportos.

Nas grandes cidades, o aumento do numero de habitantes provoca um
deslocamento diario de um numero 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 reducéo da emisséo 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 determinacédo da carga térmica
interna representa 0 mais importante passo e o seu célculo € muito importante para
a selecdo do equipamento de ar condicionado. O dimensionamento incorreto da
carga térmica pode acarretar a selecdo inadequada do equipamento e

consequentemente, desconforto térmico dos passageiros.



2. OBJETIVOS

Os objetivos principais deste projeto sdo mostrados nos itens que compdem esse

capitulo.

2.1 Criacdo de um Modelo Fisico a partir de Carros de Trens Reais

Nesta etapa, deseja-se construir um modelo fisico, baseado em um trem existente,
para que se possa fazer a andlise de cargas térmicas. S&o consideradas as
caracteristicas construtivas e as dimensdes de um trem escolhido, assim como os
materiais utilizados na sua construcdo. Para fins de calculos de cargas térmicas, €
preciso também considerar, por exemplo, a ocupacdo do trem, a orientacao
geografica do trajeto do trem, a velocidade de cruzeiro do trem, a taxa de renovacao

de ar, o calor dissipado pelas lampadas, etc.

2.2 Avaliacdo da Carga Térmica dentro do Carro de Trem

A partir do modelo fisico adotado anteriormente, deseja-se determinar como variam
as cargas térmicas internas ao vagao ao longo das 24 horas do dia, de modo a se
ter uma nocao de qual deve ser o comportamento do ar condicionado durante o dia.
Para tanto, serdo utilizados modelos da transferéncia de calor como, por exemplo, o
modelo de placa plana para avaliar a convecgéo do ar, o modelo de circuito térmico
para avaliar a transmissdo de calor, e algumas tabelas da ASHRAE para calculo de
radiacdo solar sobre superficies transparentes e para o célculo de geracéo interna

de calor.



2.3 Dimensionar o Equipamento de Ar Condicionado Adequado

para a Carga Térmica Critica

Com base na variacdo da carga térmica ao longo do dia, determina-se a carga
térmica critica, para em seguida dimensionar as principais caracteristicas do
equipamento de ar condicionado a ser utilizado, tais como poténcia necesséria e
vazao requerida. Em seguida, com os valores obtidos, faz-se a selecdo do

equipamento.

Para esta selecdo, serdo consultados catadlogos de equipamentos, assim como 0s
manuais da ASHRAE.

2.4 Escolher o Equipamento para Garantir Condi¢cdes de Conforto

Térmico

Ser& considerado que as exigéncias de conforto térmico sdo caracterizadas por

valores das seguintes variaveis: umidade relativa, temperatura e velocidade do ar.

Existem normas que apresentam faixas de valores recomendados para temperatura
e umidade relativa do ar para ambientes condicionados, assim como valores

recomendados para velocidade de ar interno.

As condicdes de conforto térmico podem ser estipuladas com o uso de “Cartas de
conforto térmico” da ASHRAE, que apresentam na forma de um grafico, as faixas de
temperatura e umidade relativa necessarias para se garantir uma situacdo de
conforto térmico. Uma carta de conforto sera utilizada neste trabalho, para escolher

uma regido de trabalho do sistema de ar condicionado.



3. REVISAO DE MATERIAL TECNICO

3.1 Livros

As nocOes tedricas necessarias para o desenvolvimento do trabalho sé&o
encontradas em livros sobre refrigeracdo e ar condicionado, transferéncia de calor e
conforto térmico. Podemos citar, nesta secdo, dois livros te6ricos importantes que
eventualmente serdo utilizados e serdo apresentados nas segbes 3.1.1, 3.1.2 e
3.1.3.

3.1.1 Refrigeracdo e Ar Condicionado [1]

Este livro € muito util para a segunda parte do trabalho, que consistira em determinar
o sistema de condicionamento de ar. Por um lado, este livro possui uma base teérica
importante sobre os métodos de refrigeracao, os diferentes ciclos de refrigeracdo, os
equipamentos utilizados em aquecimento ou resfriamento (compressores,
condensadores, dispositivos de expansao, evaporadores, etc.) e psicrometria. Por
outro lado, o livro também apresenta uma metodologia para célculos de

condicionamento de ar e para carga térmica de resfriamento.

3.1.2 Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa [2]

Este livro apresenta os fendmenos de troca de calor (conducdo, conveccao,
radiacdo) e as formas de equaciona-los, de forma que seja util para compreender
melhor quais formas de transferéncia de calor estdo presentes dentro do ambiente a

ser estudado. O equacionamento dos meios de troca de calor é importante também



para entender o conceito de carga térmica e as suas aplicacoes.

3.1.3 Fisica Aplicada a Construcéao — Conforto Térmico [3]

Trata-se de um livro que possui noc¢des de transmissédo de calor, refrigeracéo e
conforto térmico. No entanto, a parte mais importante diz respeito ao
condicionamento de ar: o livro apresenta as diferentes formas de tratamento de ar,
os sistemas de condicionamento de ar, no¢cGes de carga térmica, e uma metodologia
para projetos de instalagdes de ar condicionado. Esta metodologia engloba assuntos
importantes como: escolha do sistema, levantamento da carga térmica, célculo da
temperatura de orvalho da instalacéo, selecdo do equipamento de tratamento de ar

e isolamento térmico.

3.2 Apostilas e Notas de Aula

Além dos livros, algumas apostilas e notas de aulas sdo importantes para o

desenvolvimento do trabalho.

3.2.1 Conforto Térmico [4]

Trata-se de uma apostila com as nocbes fundamentais sobre conforto térmico e
suas aplicacfes. A apostila indica, nas suas referéncias, algumas obras importantes

gue devem ser consultadas, como por exemplo, os manuais da ASHRAE.



3.2.2 Ar Condicionado em Trens [5]

Estas notas de aula, referentes ao curso “Tecnologia Metroferroviaria”, apresenta
nocbes de termodinamica, psicrometria, calculos de carga térmica, Uteis para o

trabalho.

3.3 Manuais e Catalogos

Os manuais da ASHRAE sé&o importantes ndo somente no aspecto tedérico, mas
também para a obtencdo de dados (valores de coeficientes, graficos, tabelas)
referentes a assuntos como conforto térmico, refrigeracdo e condicionamento de ar.
Em relacdo a area de conforto térmico, por exemplo, os manuais da ASHRAE
fornecem tabelas de metabolismo humano, assim como tabelas contendo valores de
isolacdo para diferentes tipos de vestimenta. Estes manuais sdo, portanto,

indispensaveis para o projeto.

Por outro lado, apdés os calculos de dimensionamento de ar condicionado, €
indispensavel a consulta a catalogos de equipamentos de ar condicionado que
tenham informacdes detalhadas, para que se possa fazer uma selecdo precisa do
equipamento que melhor atende as caracteristicas térmicas do vagdo de
passageiros. Um exemplo de ficha técnica de equipamento de ar condicionado é
mostrada na Figura 3.1.
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MODELOS UNIDADE AG*WO9BHDOWO ABW126HOWO
REFRIOERAGAD Brum, 3.040+9.000~12.620 3.070~12.000~!3.780
AQUECIMENTD BYUM, 3,040~10,920~12,.550 3.070+13,700~17,3%0
POTENCIA REFMO.AQUES. w 620/ 780 1,060/ 1,080
COmRmENTE (A) JREFMIO.AQUES. A 2.8/ 3.9 4,7/ 4.8
EER aTu MW 13,69 12,28
cor wiw 1 3.7
ALIMENTAQAD ENERDIA ELETRICA @/V/H2 /22060 122060

INTERND MAX M3/ 1.0 12.0
VAZAD OL AR -

EXTERNA MAA MI MM 27.0 28.0
DESUMDINCAGAD LM 141 1,3

INTERND ALTA MEDIA/ B X, OR(AIZS 27/ 33/2% /230 am /33 /2% '20
NIVEL DE RUID

EXYEANO, MAX pE(AIZ3 -7 -7
OAS REFRIOERANTE CTARGA o R4 10A - 900 R410A - 900
DisJunNTOR A s s
CAaBOS O amnumqlo NO.‘MM2 NO.*MM2 4+1.0 4+1.0

LIQuIiDo MM ) 6,3211/4) 6.3%11/4)
CoNExOES

Oas MM 9.32(3'8) 9.5213/'8)

INTERNA (L*A'R) (LX) 798290210 798290210
DimenslOcs

EXTERNA (L*A'D) (X 717°483°230 717*483+230

INTERND G 8.9 8.2
PEBO LQUIDD

ExTeRnD Ko 20 20

INTERND xo 10 10
PESO BRUTO

EXTERND o a0 30
COMPRIMENTD DA TunmAglc M/ MAX) " 319 ans
DERNIVEL MAX, Y] 7 7

CONTROLE DE TEMPERATURA ELETRONICO ELETYNONMICO

FILTRO (LAVAVEL ANTIFFUNGO) Gm Sim

FUNGAD AUTO LIMPANTE Bim BiM

CHADE EwinG 8iM sim

VELOCIDADES: VENTIL /REFRIG. AQUED. J/4/4 344

ALETABIACIMA L ARAIXD) Auro AuTo

ALETASIOIRCIRASECEQUERDA) MANUAL MANUAL

CONTROLE REMOTOD BEM FiD LED sem M0 LED
runq“. » \l . ’

REFRIGERAGAD 18C~ 30¢C 18C~30C
AJURTE OC TEMPERATURA - - - -
AQUECMENTO 16C ~ 30C 16C~30C

Oreragio AUTOMATICO Bim Sim

AUTO DiagnoaNco Bim =17]

TimMER 24m, ONOrF 24, Onarr

BLEEr TRMER Bm Bim

OPERAGAD BOFT DAY ] BiM

JET COOu Gim i

Figura 3.1 - Ficha técnica de dois equipamentos de ar condicionado.
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, é preciso coletar informacfes a respeito de
vagbes de passageiros, métodos para célculo de carga térmica de refrigeracéo,
calculos de instalagbes de ar condicionado, conforto térmico de passageiros e
equipamentos de ar condicionado. Por outro lado, € necessaria a utilizacdo de um
software que permita realizar calculos de carga térmica para diferentes situacdes e
gue mostre a sua variagdo durante um intervalo de tempo definido. A metodologia
que sera empregada para a coleta de informacdes e o programa a ser utilizado para

simulacdes e calculos € descrita nos demais itens desse capitulo.

4.1 Coleta de Informacdes

411 Trens

A primeira etapa do trabalho consiste em obter um modelo fisico de um carro de
passageiros de trem, no qual sera feito o estudo de carga térmica. Para tanto, o
objetivo é determinar as dimensfes principais do carro, assim como 0s materiais
utilizados em sua fabricacdo. A obtencdo desses dados pode ser possivel por
contato com funcionarios de empresas de construcdo de trens, como por exemplo,
as empresas CAF e Alstom. Outras informacdes, como por exemplo, os horarios de

pico de ocupacao por pessoas, podem ser obtidas junto a funcionarios da CPTM.
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4.1.2 Carga Térmica

Apos a definicdo do modelo fisico, € necessario realizar calculos da variagcdo de
carga térmica. Para que seja possivel realizar tais calculos, necessita-se definir
algumas condi¢Oes de contorno, como por exemplo, as condi¢ées de exposicao ao
clima externo e as condi¢cfes internas do vagado que sao conhecidas ou que séo

desejadas.

Condicdes de Exposicdo ao Clima Externo

E importante definir, por exemplo, as temperaturas de bulbo seco e bulbo Gmido,
assim como a umidade relativa. Todas essas variaveis influenciam os célculos de
carga térmica e devem ser levadas em consideragdo em um projeto de

dimensionamento de uma instalacéo de ar condicionado.

Para definir as condi¢cdes climaticas externas, serdo utilizados dados climaticos
referentes a cidade de S&o Paulo. As varidveis citadas anteriormente podem ser
obtidas em tabelas que listam os valores para essas variaveis para cada hora,
dentro do um periodo de um dia, para um dia tipico de verdol/inverno. Estas tabelas

podem ser obtidas em artigos de climatologia [9].

Condicdes Internas

Devem-se definir as condicbes de temperatura e umidade internas, isto é, as
condicbes desejadas que serdo fixadas e mantidas pelo equipamento de ar
condicionado. Também € importante definir as condicdes de ocupacédo, como por
exemplo, a variagdo da quantidade de passageiros e tipo de atividade que cada
passageiro exerce (passageiro sentado ou em pé, por exemplo). Os manuais da
ASHRAE possuem diversas tabelas com valores de metabolismo humano para

diversas atividades.
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4.1.3 Conforto Térmico

No que diz respeito ao conforto térmico, € necessario definir quais sado as exigéncias
humanas de conforto térmico. Trata-se da definicdo da faixa de temperaturas e
umidades que caracteriza a situa¢do de conforto térmico, tanto para o verao quanto
para o inverno. Muitas pessoas, por exemplo, sentem-se confortdveis quando a
temperatura do ar esta na faixa de 18 a 22°C e a umidade relativa esta entre 40 e
65%. No diagrama psicométrico esta € a chamada zona de conforto térmico, como

ilustrado no gréfico da Figura 4.1.
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Umidade absoluta, @ (kg vapor/kg ar seca)

Figura 4.1 - Zona de conforto térmico em um diagrama psicométrico [5].

Outra forma de avaliar o conforto térmico € a aplicagdo do método de Fanger,

apresentado em [4].
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4.1.4 Selecao do equipamento de ar condicionado

ApoOs os calculos de carga térmica, deve-se dimensionar e escolher o equipamento
de ar condicionado adequado para a carga térmica interna estipulada e para manter
as condicdes de temperatura e umidade desejadas. Para isso, sdo consultados
catalogos de equipamentos de ar condicionado. A escolha se dar& principalmente

com base na carga térmica critica do dia e nas condi¢fes internas desejadas.

4.2 Programa de Simulacao: Microsoft Excel

O célculo das cargas térmicas de refrigeracado pode ser bastante pratico com o0 uso
da planilha do Excel. E possivel montar planilhas integradas entre si por diversas
férmulas, de modo que se tenha por um lado os diversos dados de entrada do
sistema como, por exemplo, as dimensfes do vagdo, o nimero de passageiros e a
condutividade dos materiais e por outro lado os dados de saida como, por exemplo,
os valores das diferentes cargas térmicas (geracao interna, solar, transmissao).
Apds montar as diversas tabelas de célculos, a realizacdo de simulacdes torna-se
simples, uma vez que basta modificar os dados de entrada para visualizar o
comportamento da carga térmica em tempo real, seja através de gréficos, seja

através dos dados numéricos.

Além da simplicidade para realizar diversas simulacdes para condi¢cfes diferentes,
uma boa formatacdo da planilha contribui para uma maior clareza e uma melhor

apresentacao dos resultados obtidos.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1 Carga Térmica

Todo projeto de um sistema de refrigeracdo ou ar condicionado comeca com a
avaliacdo de qual é a quantidade de calor que deve ser retirada ou fornecida a um
determinado ambiente ou processo. Esta quantidade de calor € chamada de carga
térmica, ou poténcia térmica produzida. Esta carga térmica, na refrigeracéo, é fruto
dos diversos ganhos de calor, ou seja, das diversas formas pela qual o ambiente

recebe calor do meio externo.

Ganho Ganho Ganho

de Calor de Calor de Calor
Ganho Ganho
de Calor » Térmica ~ de Calor

Figura 5.1 - Ganhos de calor e carga térmica na refrigeragédo.

As principais fontes de ganho de calor em um vagéao de passageiros sao:

o Geracao Interna: O calor € gerado internamente no carro devido as fontes de
calor e de umidade. Os passageiros produzem calor e umidade e as maquinas
elétricas e mecanicas produzem apenas calor;

o Transmissao: O calor é transferido para dentro do carro através das paredes
por meio da conducao de calor e do ar para as superficies expostas por conveccgao.
A temperatura interior do carro é afetada;

o Solar: Ocorre a incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie externa do
trem. Se a superficie for transparente, a incidéncia do sol se da diretamente para o
interior do trem (janelas). Se a superficie for opaca, havera conducéo de calor para
dentro do carro através das paredes. No caso de fonte de ganho de calor solar, a

temperatura interna é afetada,;
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o Infiltracdo: Trata-se do calor que é adicionado ou perdido do carro devido a
infiltracdo do ar exterior ou saida do ar interior (no caso de infiltracdo por vedacao

insuficiente). Nesta situacao, a temperatura interior e a umidade séo afetadas.

Existe ainda outra classificacdo possivel para cargas térmicas:

o 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: Transmisséo de calor através das paredes,
incidéncia solar, entrada de ar externo mais aquecido, fontes internas de calor
(pessoas e equipamentos);

o Carga Térmica Latente: trata-se do calor da evaporacdo da agua. Pode ser

7

calculado por: Q=rmh,,, onde mé a vazdo da agua e h,, € a entalpia de

vap !
evaporacdo da agua. Esta carga térmica afeta a umidade do carro. Exemplos:

entrada de ar mais aquecido, fontes internas de umidade (ocupantes).

5.2 Mecanismos de Ganho de Calor

Existem diversos mecanismos de ganho de calor. O mecanismo de transmissao
através dos materiais que compdem as paredes, o teto e 0 piso envolve 0s
fenbmenos combinados de transferéncia de calor por conducdo, conveccdo e

radiacdo, conforme mostrado na Figura 5.2.

i Radiacao
Convecgdo PR Convecgdo
Externa - Condugéo Interna

Figura 5.2 - Transferéncia de calor em paredes. [13]
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No célculo de carga térmica devido a transmissao atravées de paredes, considerando

apenas conveccado e conducdo o fluxo de calor é dado por:

Q =UA(T, - T;) (5.2)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor da parede (W/ m2 °C), A € a
area da parede (m?), Te € a temperatura do meio externo e Ti € a temperatura do
meio interno. O coeficiente global U, que engloba apenas os efeitos de conducéo e
conveccao interna /externa, € calculado a partir do conceito de resisténcias térmicas,

mostrado na Figura 5.3.

Convecgan | f° o oY Convecciio
Externa - Conduga i Intema
g
—_—
o WA 7,
1A 5 & 1
hD k]_ k: kEl .ﬁf

Figura 5.3 - Resisténcias térmicas para o calculo do coeficiente global U. [13]

Desse modo, o coeficiente U serd dado por:

1

T <on 1
h—0+2j=1(€j/kj)+h—i

U=

(5.2)

Onde ho e hi sdo os coeficientes de convecc¢ao do lado externo e interno (W/m2.°C),
ej é a espessura das camadas que compdem a parede e kj é a condutividade térmica

das camadas.
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Além dos fendmenos de conducdo e conveccdo, existe também o fenébmeno de
radiacéo solar, que pode atingir um ambiente condicionado de duas formas:

o Incidéncia através de janelas de vidro que permite a passagem de uma
parcela dessa radiacéo para dentro do ambiente;

o Incidéncia sobre a superficie externa opaca, e transferéncia de calor para

dentro do ambiente por condugéo.
Segundo [5], no primeiro caso, o fluxo de calor é dado por:

Qs = (FCGlLu4y). (FCR).(CS). A (5.3)

Onde Qst é o fluxo de calor total que atravessa um vidro plano claro, FCGlmax é 0
fator de ganho de calor por insolacdo maximo para um vidro plano claro [W/m?], FCR
é o fator de carga de refrigeracdo horaria, CS é o coeficiente de sombreamento e A
€ a area de troca de calor (m?). Existem valores tabelados para FCGImax, FCR e CS.

No segundo caso, de acordo com [13], de modo a considerar todos os fenbmenos
de transferéncia de calor, isto €, radiacdo, conveccao e conducao, o fluxo de calor é

dado por:

Q: = UA(Te + ATrqa — Ti) (5-4)

Onde Qso € o fluxo de calor total que atravessa uma superficie opaca (W), U € o
coeficiente de troca de calor (W/ m2.°C), A é a area de troca de calor (m2?), Te € a
temperatura do meio externo e Ti € a temperatura do meio interno. O termo AT,,,; €
um termo de correcao da temperatura externa devido ao efeito da radiacéo solar na
superficie. Este termo pode valer 3°C, 4°C ou 5°C, de acordo com a cor e a
orientacdo da parede [13].
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Figura 5.4 - Radiacao solar através de superficie opaca [5].

Além da geracdo de calor ocasionada pela transmissdo e pela radiagdo solar, €
preciso considerar também a geracao de calor interna, produzida pela iluminacéo e
pelos passageiros.

No caso da geracdo de calor produzida pela iluminacdo, € preciso somar as
poténcias nominais das lampadas de acordo com a distribui¢cdo horaria. Deve-se, no
entanto, multiplicar por um fator de carga térmica de refrigeracdo (tabelado [8]), para

considerar o fato de que a carga térmica das luzes ¢é “retardada’.

Tabela 5.1 - Metabolismo para diversas atividades (ASHRAE 2005). [4]

Atividade Metabolismo (W/m?)
Basal 34
Reclinado 46
Sentado relaxado (sedentdrio) 58
Sentado em atividade de escritdrio 70
Em pé relaxado 70
Dirigindo carro 70a 80
Em pé, atividade leve 93
Caminhando em plano horizontal a 2km/h 110
Em pé, atividade média (trabalhos
domeésticos) 116
Caminhando em plano horizontal a 5 km/h 200
Trabalhando na Construgdo Civil 275
Esportes, correndo a 15km/h 550

No caso do calor liberado pelas pessoas, deve-se multiplicar o valor do calor
liberado para uma determinada atividade pelo nimero de ocupantes que realizam

tal atividade. Existem tabelas de valores de calor liberado para diversas atividades
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nos manuais da ASHRAE, como por exemplo, a Tabela 5.1.

Por fim, deve-se também considerar o caso em que ar externo entra no carro (por
exemplo: renovacdo de ar desejada ou infiltracdo de ar através de vedacado

ineficiente ou abertura de portas), afetando a temperatura e a umidade interna.

5.3 Psicrometria

O estado termodindmico de uma mistura de duas substancias tais como ar seco e
vapor de dgua podem ser determinados por trés de suas propriedades. Com base

neste fato, foi possivel reunir em um diagrama todas as propriedades psicrométricas
do ar umido.

7

Um diagrama psicrométrico € construido para uma dada pressdo de mistura
(pressé@o barométrica). Conhecendo duas propriedades quaisquer do ar, como por
exemplo, as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido TBS e TBU, as demais
propriedades podem ser obtidas do diagrama. A figura a seguir ilustra as principais
caracteristicas de um diagrama psicrométrico. As propriedades sao apresentadas

em funcdo da massa de ar seco da mistura.

PRESSRO
CONSTANTE

]

VApOT

Eg ar seco’

UMIDADE ABSOLUTA, G |

TEMFERATURA DE BULBO SECO, TBS (°C)

Figura 5.5 - Principais caracteristicas de um diagrama psicrométrico. [5]
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Para os célculos de instalagdo de um sistema de ar condicionado, o diagrama
psicrométrico para a cidade de Sdo Paulo deve ser consultado e utilizado (Figura
5.6).

Diagrama G.6 (P = 92,6 kPa) | 119 4
Sio Paulo / 78S

Umidade Absoluta(w) g de vapor/kg de ar seco

s AL
72 S Vit
N —

| iy \ =
T LSRN

= S . - < STt 3 e ~a—r - e - ks
o 5 10 15 20 =] 0 I “ o 0

Presséo da mistura: 92.6 kPa Altitude:763 m Temperatura do Bulbo Seco(TBS) °C

Figura 5.6 - Diagrama Psicométrico para a cidade de S&o Paulo [5].

5.4 Conforto Térmico

As condicBes de conforto térmico humano sao definidas por intervalos de valores
das seguintes variaveis: temperatura, umidade relativa, vazdo de ar, e temperatura
radiante média do ambiente. Esses valores sdo definidos de acordo com as
caracteristicas do ocupante, que dependem da taxa metabdlica e também da
resisténcia térmica devido a vestimenta da pessoa. Esses valores devem respeitar

condicOes satisfatérias de conforto térmico.

Existem normas, como por exemplo, as normas ASHRAE e ISO, que apresentam
critérios para avaliacdo das condigbes de conforto térmico de ambientes com

condi¢cdes térmicas moderadas, considerando as varidveis citadas anteriormente.
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Estas normas também estabelecem que as condi¢Bes internas de um ambiente
respeitem as exigéncias de conforto térmico uma vez que 80% dos ocupantes

encontram-se satisfeitos com as condi¢des presentes.

Alguns parametros importantes que podem ser fixados, a fim de analisar o conforto

térmico do ambiente séo descritos nas proximas segoes.

5.4.1 Valor de Isolacdo da Vestimenta

A vestimenta relaciona-se a uma resisténcia térmica interposta entre o corpo e o
meio ambiente e, também, a permeabilidade ao vapor d’agua. Quanto mais
espessas, menos condutivas e menos permeaveis forem as roupas, maior
dificuldade ter4 o organismo para trocar calor com o meio ambiente. Ja que a
vestimenta reduz a perda de calor, a mesma pode ser classificada de acordo com o

seu valor de isolagao.

A unidade normalmente usada € o CLO (“clothing”), sendo que 1 CLO equivale a
0,15° C W/m2 no Sl. A escala de CLO é projetada de modo que uma pessoa
despida tenha um valor de 0,0 CLO e outra vestindo um terno tipico tenha um valor
e 1,0 CLO. A norma ASHRAE varios valores de isola¢fes tipicas para conjuntos de
vestimentas, como por exemplo, um valor de 0,35 CLO para roupas leves de verao,

tipicas de habitacdes.

5.4.2 Velocidade do Ar Interno

Assim como a temperatura do ar, a velocidade do vento é determinante na troca de
calor por conveccdo entre o corpo e o ambiente. Quanto mais intensa for a
ventilacdo, maior sera a quantidade de calor trocada entre o corpo humano e o ar,

consequentemente menor sera a sensacao de calor.
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5.4.3 Taxa Metabdlica de uma Pessoa

Existem taxas diferentes de metabolismo, dependendo da atividade que uma pessoa
realiza, estimadas pela ASHRAE. Por exemplo, uma pessoa sentada e relaxada

possui uma taxa de metabolismo equivalente a 58W/mz2.

Em relacdo as normas técnicas de conforto térmico, a ASHRAE 55 (2005) apresenta
graficos para determinacdo das condicdes de conforto térmico em ambientes
condicionados, considerando percentagem maxima de pessoas insatisfeitas limitada

a 20%. Um exemplo de carta de conforto da ASHRAE é mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Carta de Conforto da AHSRAE (Atividade sedentaria, Var <0,2m/s) — ASHRAE 2005. [4]

A carta de conforto acima sera utilizada para definir as condicBes internas de
temperatura e umidade que devem ser mantidas pelo equipamento de ar

condicionado.

Outra forma de avaliar o conforto térmico de uma pessoa é pelo método de Fanger,
descrito em [4], que faz o uso de uma equacao matematica para relacionar o tipo de
vestimenta e o nivel de atividade metabdlica com as condi¢cdes de temperatura e

velocidade do ar.
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6. DESCRICAO DAS ETAPAS

6.1 Determinacdo da Carga Térmica

A determinacdo da carga térmica é uma etapa fundamental de um projeto de
sistema de ar condicionado, uma vez que a capacidade de refrigeracédo do sistema
deve atender integralmente a carga térmica total do ambiente que deve ser
condicionado. O calculo de cargas térmicas deve ser o mais preciso possivel, para
evitar que o projeto saia incorreto, isto €, que as condi¢cdes de conforto ndo sejam

respeitadas.

O roteiro utilizado para a determinacdo da carga térmica do ambiente interno pode

ser dividido nas etapas presentes nas secfes de 6.1.1 a 6.1.4.

6.1.1 Determinacao dos Tipos de Cargas Térmicas a serem Estudadas

Existem diversos tipos de cargas térmicas que podem ser estudados, como ja foi
discutido: carga térmica de transmissao de calor, carga térmica de insolacao através
de vidros, carga térmica devido & ocupacéo interna do vagao, etc. E importante listar
todas estas cargas térmicas e decidir como serdo calculadas, isto é, quais
parametros serdo definidos e fixados e quais hipoteses serédo adotadas.

6.1.2 Determinacdo das Condi¢cOes de Exposicao ao Clima Externo

O dia tipico de projeto é uma ferramenta importante na determinacéo das exigéncias
de conforto durante o verao e o inverno. Com base nas caracteristicas deste dia que

0 projeto pode ser elaborado para melhor responder ao conforto térmico do
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individuo. O procedimento para a obtencdo de um dia tipico de projeto € baseado na
metodologia desenvolvida por SATTLER (1989) [9].

Neste trabalho, serdo consideradas condi¢es climaticas correspondentes a um dia
tipico de verdo ou inverno na cidade de S&o Paulo. Para cada dia tipico, séo
listados, por exemplo, os valores horérios de temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo tmido, umidade relativa e velocidade do vento.

6.1.3 Caracteristicas do Ambiente: Dimensodes, Materiais Utilizados etc.

Uma pesquisa de carros de passageiros reais ofereceu algumas opc¢des de modelos
fisicos a serem empregados no estudo de cargas térmicas. Neste trabalho, 0 modelo
fisico é baseado em um vagao de passageiros construido pela empresa CAF, em

2009, para a CPTM. As caracteristicas gerais deste trem sao listadas na Tabela 6.1.

_ M —on — R o — Rl e — MC1l
L@E@@!@EE@HEEE@!TEEE-,

Figura 6.1 - Composicdo do trem. [21]

Figura 6.2 — Foto do vagdo de passageiros. [21]
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Tabela 6.1 - Caracteristicas do trem. [21]

Fabricante CAF
Ano de Fabricagéo 2009
Caracteristicas Origem Espanha e Brasil
Gerais Ano de Operagéo 2010
Caixa Acgo Inox
Bitola 1,60 m
Altura do Carro 3,936 m
Altura do Pantografo Abaixado 4,555 m
Altura do Boleto ao Piso 1,335 m
Altura do Boleto ao Eixo Engate 0,927 m
Dimensoes Largura do Carro 3,05m
Fornecidas Largura das Portas 1,35m
Comprimento dos vagdes MC/MC1 21,922 m
Comprimento dos Vagdes R/R1 20,61 m
Peso de MC 49620 kg
Peso de R 39917 kg
Esforco Trator 28300 kgf
Poténcia Continua 2860 kW
Velocidade Mdxima 100 km/h
Ca pacidade e Aceleragéo Mdxima 0,90 m/s?
Desem penho Desaceleragdo Mdxima Freio de Servico 1,10 m/s?
Desaceleragdo Mdxima Freio de Emergéncia 1,2 m/s?
Lotagdo MC/MC1 54+186
Lotag¢do R/R1 60+202

E preciso frisar que sera considerada a hipdtese de que as trocas de calor
envolvendo os assentos internos do vagao nao influenciam de forma significativa a
carga térmica, se comparada a carga térmica gerada pela geracao de calor devida
ao metabolismo dos ocupantes e a carga térmica gerada pela penetracdo de

radiacao solar através dos vidros.
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6.1.4 Caracteristicas de Ocupacdo: Valor e Variacdo do Numero de
Passageiros ao Longo do Dia.

Por fim, as condicbes de ocupacdo devem ser definidas, isto €, de que forma a
quantidade de passageiros varia ao longo do dia. Devem ser definidos horarios de
pico, nos quais hd uma maior lotagcdo, e horarios de baixo movimento, nos quais a

guantidade de ocupantes do vagao € baixa.

6.2 Determinacéo do Sistema de Ar Condicionado

Com base na carga térmica total calculada para o modelo fisico adotado, nas
exigéncias de conforto térmico determinadas através de uma carta de conforto
térmico e nas condigbes climaticas externas, serdo feitos calculos de
dimensionamento de equipamento de ar condicionado. Deseja-se, sobretudo,
determinar a capacidade de refrigeracdo do equipamento de ar condicionado e a
vazdo de ar a ser insuflado no ambiente (vagéo). Para uma maior facilidade na
escolha do equipamento adequado em catalogos, é importante definir a capacidade
de refrigeracdo em BTU/h e em TR, unidades comumente utilizadas em catalogos

de equipamentos de condicionamento de ar.
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7. CALCULO DA CARGA TERMICA

7.1 Metodologia

Para o dimensionamento de um ar condicionado, é preciso avaliar inicialmente as
contribuicdes de cada ganho de calor com o objetivo de calcular a carga térmica
total. O equipamento de ar condicionado devera ser dimensionado de modo a
suportar a carga térmica maxima que ocorre durante o dia dentro do vagao de
passageiros. As cargas térmicas que serdo avaliadas sdo: carga térmica de
transmissdo de calor através das paredes do vagdo, carga térmica de insolacdo
através dos vidros, carga térmica devida a geracédo interna (ocupacao e iluminacao)
e carga térmica de ventilacéo e infiltracdo. Entretanto, antes de calcular os diferentes
tipos de carga térmica, é preciso definir as condi¢cdes de qualidade do ar interno,
estabelecendo uma taxa de renovacao de ar desejada, e as condi¢cdes de projeto,
gue incluem desde a variacdo das condicdes externas de temperatura e umidade até
as condicfes internas desejadas, considerando as caracteristicas construtivas do

trem.

7.2 Condi¢cOes de Qualidade do Ar

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

carb6nico).

Logo, uma taxa de troca de ar com 0 ambiente externo sera adotada para propiciar a

renovacado do ar interno do vagdo de passageiros. Segundo a norma ABNT NBR
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16401:3 [16], a taxa de renovagcdo de ar recomendavel para um ambiente
condicionado, para aplicacbes gerais, é de 27 m3/(pessoa.hora). Esta taxa sera

utilizada para calcular a carga térmica de ventilacéo.

7.3 CondicOes de Projeto

Denomina-se condi¢cbes de projeto o conjunto dos parametros e hipoéteses,
determinados pelo projetista, a serem adotados para se obter resultados
satisfatorios para o projeto. Os calculos das diversas cargas térmicas sdo realizados
com base nesses parametros e hipéteses. Os parametros envolvem valores para as
condi¢cdes climaticas externas, valores para as condicdes climéticas internas

desejadas, e as condi¢cdes de ocupacao, por exemplo.

Em um primeiro passo, devem-se definir as condi¢cbes climaticas externas, isto €, a
temperatura de bulbo seco e a umidade ao longo do dia. Para tanto, sdo
considerados dados climaticos de um dia tipico de verao de Janeiro para a cidade
de Séo Paulo. A Tabela 7.1 mostra as caracteristicas do dia tipico adotado, ao longo

das 24 horas.

Em relacdo as condi¢ces 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%, condicbes em que existe
conforto térmico para 0s passageiros, para o inverno e para o verao. Esta escolha é
feita a partir da Carta de conforto térmico da ASHRAE mostrada na Figura 5.7:
deseja-se que a zona de conforto se situe na interseccdo entre a zona relativa ao

verao e a zona relativa ao inverno.

Além das questdes climaticas, sdo necessarios diversos dados a respeito do vagao
de passageiros para realizar o calculo de cargas térmicas, tais como: dimensdes
principais, dimensdes das portas e janelas, velocidade do trem, espessura das
paredes e dos vidros. A Tabela 7.2 apresenta os valores utilizados para os diversos

parametros do carro de trem.



Condigdes Climaticas

Hora TBS (°C) [ TBU (°C) | ¢ (%) | Vel. Vento (m/s)

1 22,9 202 | 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 21,5 19,2 | 82 2,3
9 23,5 19,7 | 75 2,9
10 24,9 202 | 67 3,9
11 26,7 20,6 | 59 4,9
12 28,1 20,9 | 54 5,4
13 29,3 21 49 5,7
14 29,9 203 | 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 5,3
19 28,7 21,2 | 53 4,7
20 27,4 21,2 | 60 3,5
21 26,1 21 66 3
22 25,2 208 | 71 2,7
23 24,3 206 | 73 2,7
24 23,8 204 | 75 2,4
Média Diaria| 25,5 204 | 66 3,6

Tabela 7.2 - Valores dos parametros relacionados ao vagao de passageiros. [21]*

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

30

Tabela 7.1 - Condig6es climaticas de um dia tipico de verdo do més de janeiro, em Sao Paulo. [9]
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*Observacao: alguns dos parametros acima foram estimados com base em outros
parametros conhecidos através de relacbes de proporcionalidade. Outros
parametros foram adotados, como por exemplo, a velocidade do trem, que foi

estabelecida como sendo préxima da velocidade maxima da composicao de carros.

7.4 Carga Térmica de Transmissao de calor

O célculo de carga térmica devido a transmissao de calor através de paredes €
determinado por:

Q: = UA(Te + ATyqq — Ti) (7-1)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor da parede (W/ m2.°C), A é a
area da parede (m?), Te € a temperatura do meio externo, Tié a temperatura do meio
interno e AT,,; € um termo de correcdo da temperatura externa devido ao efeito da
radiacdo solar na superficie [13]. O coeficiente global U engloba apenas os efeitos
de conducdo e conveccdo e é calculado a partir da seguinte relacdo, ja vista

anteriormente:

U= ! (7.2)

=T on T
%"‘Zj:l(ej/kj)"'h_i

Onde ho e hi sdo os coeficientes de conveccéo do lado externo e interno (W/mz2.K), ej

€ a espessura das camadas que compdem a parede (m) e kj é a condutividade
térmica das camadas (W/m.K).

Assim verifica-se que para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor
U, é preciso determinar os coeficientes de conveccéo externa e interna. Para tanto,
€ considerado um modelo de escoamento de ar sobre uma placa plana para
representar os efeitos de conveccdo externa ou interna do ar sobre as quatro
paredes do trem (paredes laterais, teto e piso). Os efeitos de conveccao externa e
interna sd@o tratados separadamente, e para cada tipo de conveccdo, Sao
determinados dois coeficientes de convecc¢do: um para o escoamento de ar sobre 0s

vidros e outro para o escoamento de ar sobre as paredes de aco inoxidavel. Com
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isso, obtém-se uma carga térmica de transmisséo referente a area de vidro, e outra
carga térmica de transmissao referente a area de aco inoxidavel. E importante frisar
que cada uma das duas paredes laterais possui 3 janelas e 4 portas e que a area

dos vidros das portas também foi considerada.

7.4.1 Conveccao Externa

Para a determinacdo do coeficiente de conveccao externa, tanto para as paredes de
aco quanto para os vidros, sao usadas as propriedades do ar para uma temperatura
de 25°C, que é aproximadamente a temperatura média do dia tipico de verdo
adotado. Além disso, é admitido que o trem viaja a uma velocidade um pouco abaixo
da velocidade maxima de 100 km/h, ou seja, 80km/h (ou 22,22 m/s). Antes de ser
calculado o coeficiente de convecc¢édo, é preciso obter o nimero de Reynolds para
determinar se o tipo de escoamento € laminar ou turbulento, e com isso, determinar
a férmula a ser utilizada para obter o numero de Nusselt. Em seguida, a partir do

namero de Nusselt, é obtido o coeficiente de conveccéo.

O numero de Reynolds é dado por:
Re = 7 (7.3)

Onde V é a Velocidade do Trem (m/s), L € o comprimento da placa - parede ou vidro

- (m) e v é aviscosidade cinematica do ar a 25°C (m?/s).

O numero de Nusselt, por sua vez, é dado por:

Nu = % (7.4)

Onde h é o coeficiente de conveccdo (W / m2.K), L € o comprimento da placa -
parede ou vidro — (m), e k € a condutividade térmica do material - vidro para as

janelas ou aco inoxidavel para as paredes — (W / m.K).
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No caso da convecgédo externa, foi observado que o escoamento de ar é turbulento,

e a férmula utilizada para determinar o numero de Nusselt, segundo [2], é:
Nu = (0,037.Re"/s —871) Pr'/s (7.5)

O termo Pr é denominado numero de Prandtl e € dado por:
v
Pr = ; (76)

Onde v é a viscosidade cinematica (m#/s) e a € a difusividade térmica (m2/s).
O coeficiente global de conveccao externa obtido, ao aplicar as relagdes acima, foi:
hO = 17,5 W/mzK

7.4.2 Conveccdao Interna

No caso da conveccao interna, adota-se que o ar se encontra a 23°C, temperatura
desejavel para os passageiros. Por outro lado, a velocidade do vento interno é
considerada como sendo igual a 0,25 m/s, que é a velocidade maxima estabelecida
pela ANVISA [12] para ambientes condicionados. Para a determinacdo do
coeficiente de conveccéo interna, € utilizada a mesma metodologia, isto €, célculo do
namero de Reynolds, verificacdo do tipo de escoamento, célculo do ndmero de
Nusselt e, por ultimo, obtencéo do coeficiente de convecc¢do. Verificou-se que, para
0 escoamento interno, o regime de escoamento é laminar, logo a férmula utilizada,

conforme [2], para determinar o nimero de Nusselt é:

Nu = 0,664.Re /2. Pr'/a (7.7)
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Gréfico 7.1 - Carga térmica de transmisséo de calor ao longo do dia.

O coeficiente global de conveccéao interna obtido, ao aplicar as relacdes acima, foi:

hl=8W/m2K

Levando em conta as considera¢cfes acima, calculou-se a carga térmica devida a
transmissao de calor ao longo das 24 horas do dia. O Grafico 7.1, que representa a

variagcdo desta carga térmica.

7.5 Carga térmica de Insolagcdo através de superficies

transparentes

A transferéncia de calor resultante da radiacéo solar em uma superficie depende de
suas caracteristicas fisicas. Quando um raio de luz incide em uma superficie

transparente (vidro, por exemplo), ocorrem trés fendmenos: uma parte da energia
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solar é absorvida, outra parte é refletida e a restante é transferida para o ambiente.
A soma dessas trés fracfes é igual a um.

Para o calculo da carga térmica devido a insolacdo sobre as janelas do vagao, é
preciso levar em conta a fracdo de energia absorvida. Conforme [2], a seguinte

equacao define a energia solar que atravessa uma superficie transparente:
QS :A. (T.It‘l'N.a.It) (7.8)

Onde A é a area da superficie (m?), I, é a irradiacao exterior (W / m2), N é a fracdo
da energia solar absorvida que é transmitida por conveccdo e conducdo e a € a

absortividade do vidro para radiagdes diretas, difusas e refletidas.

absorvida

transrmitida
R —

N\ &

fui
!
refletida i

Figura 7.1 - Insolagdo em uma superficie transparente.

Em regime permanente, € possivel considerar que N é igual a U / h,, logo, a

equacao pode ser reescrita da seguinte forma:

Qs =4l (r+°5) (7.9)

e

A expressdo acima, ao ser dividida pela area A, é definida como fator de ganho por
insolacdo, FGCI (W). Os valores do fator FCGI variam de acordo com a orienta¢cao
(leste, oeste, norte, sul), com o més do ano e com a latitude. Para Sdo Paulo,

durante o més de Janeiro, os valores para FGCI estéo listados na Tabela 7.3.



Tabela 7.3 - FGCI para S&o Paulo, més de janeiro. [22]

Orientacdo | Valor
NE 407
NO 407
SO 555
SE 555
N 145
L 142
S 672
@) 672
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Além do fator FGCI, um coeficiente de sombreamento CS deve ser utilizado para

adequar os valores de FGCI para os diversos tipos de vidro. Para os vidros do vagao

de passageiros, o coeficiente CS adotado sera de 1,00, de acordo com o manual da

ASHRAE [8].

O calculo da radiacdo solar que atravessa uma superficie transparente € dado,

portanto, pela seguinte equagéo, segundo [5]:

Q, = (FGCI,,,.). (FCR). (CS). A

(7.10)

O fator FCR (fator de carga de refrigeracédo) € usado para levar em consideracdo o

fato da radiacdo solar que penetra no recinto ndo ser uma carga térmica

instantanea, sendo inicialmente absorvida pelas superficies transparentes. Deste

modo, a transferéncia de calor para o ambiente é retardada, sendo necessario o uso

do FCR para estimar a parcela de radiacao solar que é transmitida para o ambiente

condicionado ao longo do dia. Os valores de FCR para a cidade de Séao Paulo sao

mostrados na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 - Valores de FCR para a cidade de Sao Paulo. [22]

Hora NE NO SO SE N L s 0
1 0,05 0,12 0,11 0,04 0,08 0,17 0,04 0,12
2 0,04 0,1 0,09 0,04 0,07 0,14 0,03 0,1
3 0,04 0,08 0,08 0,03 0,05 0,11 0,03 0,08
4 0,03 0,06 0,06 0,02 0,04 0,09 0,02 0,06
5 0,03 0,05 0,05 02 0,04 0,08 0,02 0,05
6 0,13 0,06 0,06 0,23 0,06 0,33 0,19 0,06
7 0,28 0,08 0,08 0,41 0,09 0,42 0,37 0,07
3 0,43 0,1 0,1 0,51 0,14 0,48 051 0,08
9 0,55 0,12 0,12 0,51 022 0,56 057 0,1
10 0,62 0,14 0,14 0,45 0,34 0,63 057 0,11
1 0,63 0,16 0,16 0,39 048 0,71 0,5 0,12
12 0,57 024 0,17 0,36 0,59 0,76 042 0,14
13 0,48 0,36 0,19 0,33 0,65 08 0,37 02
14 0,42 0,49 023 0,31 0,65 0,82 0,32 0,32
15 0,37 06 033 0,28 0,59 0,82 0,29 045
16 0,33 0,66 047 0,26 05 0,79 0,25 0,57
17 0,28 0,66 0,59 0,23 043 0,75 022 0,64
18 0,24 0,58 0,6 0,19 0,36 0,84 0,19 0,61
19 0,19 043 042 0,15 028 0,61 0,15 0,44
20 0,15 033 033 0,12 022 0,48 0,12 0,34
21 0,12 027 0.26 0,1 0,18 0,38 0,1 027
22 0,1 022 0.21 0,08 0,15 0,31 0,08 0,22
23 0,08 0,18 0,17 0,06 0,12 0,25 0,06 0,18
24 0,07 0,14 0,14 0,05 0,1 02 0,05 0,14

E importante observar que dependendo da direcdo do movimento do trem em
relacdo ao Sol, a carga térmica de radiacdo solar serd diferente uma vez que os
coeficientes FGCI e FCR, por exemplo, dependem da orientacdo das janelas. Uma
vez que o objetivo é determinar a carga térmica devido a radiac&o solar mais critica,
necessita-se consultar as tabelas de FGCI e FCR de modo a determinar qual é a
composicdo de coeficientes mais critica, ou seja, quais sao as colunas que resultam
em uma carga térmica de insolacdo maior. Portanto, verifica-se que quando o trem
viaja de sul a norte, de modo que as janelas do vagao fiquem orientadas ao leste e
ao oeste, a combinacéo dos fatores FGCI respectivos com os fatores FCR ao longo
do dia faz com que a radiacdo solar que é transmitida para dentro do vagado seja

maior do que nos outros casos.

Logo, para o célculo de carga térmica de radiacdo, sera considerado que os vidros
laterais do vagao estéo orientados em direcdo ao leste e ao oeste, respectivamente.
Portanto, os valores de FGCI correspondente ao leste e ao oeste, assim como as
colunas de FCR, foram utilizados. Admite-se também que n&o existe radiacao solar

na parte inferior do trem.
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Tendo em vista as consideragcfes anteriores, a carga térmica de radiacdo solar, ao

longo do dia, para o caso em que o movimento do trem se d& do Sul em dire¢édo ao

Norte, € representada no Grafico 7.2.
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Gréfico 7.2 - Carga Térmica de Radiacéo Solar para movimento Sul - Norte do trem.

7.6 Carga Térmica da Geracdao Interna de Calor

A iluminacdo de um vagdo e a sua ocupacao por passageiros representam duas

fontes de geracédo interna de calor. Para estudar a carga térmica oriunda dessas

fontes, serd definido um padrdo para variagcdo da quantidade de passageiros ao

longo do dia, e por outro lado, a quantidade e a poténcia das lampadas utilizadas

para a iluminacao

do vagao.
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7.6.1 Carga Térmica de Ocupacao

Para determinar a carga térmica resultante da ocupacao do vagao, é preciso, em um
primeiro momento, definir de que forma varia a quantidade de passageiros ao longo

do dia. A variacdo do numero de passageiros adotada pode ser vista na Tabela 7.5.

Duas observacoes acerca da tabela devem ser feitas:

o Sao definidos picos de ocupacdo 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. Entre esses periodos de pico, foi
considerado que a ocupacgado é um pouco menos intensa e fora desses periodos, a
ocupacao foi definida como sendo igual ao numero de assentos do vagao. Durante o
periodo de pico, considera-se 0 caso mais critico, isto é, que o vagao encontra-se
lotado. Vale ressaltar que os periodos de pico, assim como a quantidade méaxima de
passageiros nas condi¢des de lotacéo, foram definidos de acordo com [15].

o E importante fazer uma separacdo entre a quantidade de passageiros
sentados e a quantidade de passageiros em pé, uma vez que, em condicfes de
lotacdo, ha uma escassez de assentos, de modo que os demais ocupantes sejam
obrigados a permanecerem em pé. A lotagcdo minima do vagao adotada corresponde
a 60 assentos, e a lotacdo méaxima atingida em horario de pico € de 260

passageiros, isto €, 60 passageiros sentados e 200 passageiros em pé.

A distin¢éo entre passageiros em pé e passageiros sentados é fundamental uma vez
gue o metabolismo do corpo humano é diferente para cada situacdo. Segundo a
tabela 5.1, que apresenta valores de metabolismo para diversas atividades, o
metabolismo de uma pessoa sentada é de 58 W/m?2, e o metabolismo de uma
pessoa em pé € de 70 W/m2, Como as tabelas fornecem a taxa de energia por area,
€ preciso estimar a area ocupada por um passageiro. Para este estudo, foi admitido
que a area de superficie tipica de uma pessoa € de 1,8 m?, conforme a ASHRAE
[11].
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Tabela 7.5 - Quantidade de passageiros ao longo do dia.

Ocupagdo do vagao

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

A equacdo que foi utilizada, portanto, para calcular a carga térmica devida aos

passageiros, para cada hora, € mostrada a seguir:
Qp = (ns. Mg+ np.M). A

Onde ng € 0 numero de pessoas sentadas, M; € o metabolismo de uma pessoa
sentada (W/m2), np € o numero de pessoas em pé, M, € o metabolismo de uma

pessoa em pé e A € a area de superficie tipica de uma pessoa.

Admitindo as considera¢cdes acima, a carga térmica resultante da ocupacao foi

calculada e é representada pelo Grafico 7.3.
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Gréfico 7.3 - Carga térmica resultante da ocupacao do vagao.

7.6.2 Carga Térmica de lluminacao

De acordo com [15], a iluminacdo 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.

A parcela de calor liberado pelas lampadas na forma de radiacdo néo representa
uma carga energética instantdnea para o sistema de climatizacdo. Ocorre um
retardamento entre o instante de acionamento das luzes e a sua dissipacdo de
energia térmica. Por conta deste atraso, a carga térmica persiste por mais tempo
mesmo apdés serem desligadas. Usualmente, para levar em conta este
retardamento, deve-se utilizar um fator de carga térmica de refrigeracédo (FCR), que
depende do tempo decorrido apos o acionamento das luzes e também do tempo de
operacdo das lampadas. Porém, como € admitido que as lampadas permanecem
acesas o dia todo, entdo o efeito de retardamento foi desprezado e néo foi utilizado
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um fator de carga térmica de refrigeracdo: o calor liberado pelas lampadas foi
considerado como sendo constante.

Fazendo as consideracfes acima, a carga térmica resultante da iluminacdo do
vagao foi simplesmente estimada somando as poténcias de todas as lampadas. A

relagéo utilizada é mostrada a seguir:
Q=nprP (7.11)

Onde n € o numero de lampadas e P € a poténcia de cada lampada (W). O Gréfico

7.4 representa a carga térmica resultante da iluminacéo do vagéo.
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Gréfico 7.4 - Carga Térmica resultante da iluminacao do vagao.

Deve-se frisar, observando o grafico acima, que a carga térmica devida a iluminagéo
€ pequena em comparagao a carga térmica devida ao metabolismo dos passageiros,

ndo tendo, portanto, um peso importante na determinacdo da carga térmica total.
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7.7 Carga Térmica de Renovacéao do Ar

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

chamado de calor latente.

A carga térmica resultante da renovacao do ar € oriunda da troca de ar com o0 meio
externo por meio de ventilacdo. A vazao definida para a troca de ar € de 27 m3/ h de
ar de renovagao por pessoa, de acordo com a norma ABNT [16]. A quantidade de
pessoas consideradas, conforme visto anteriormente, é de 260 pessoas, que é a
guantidade maxima de pessoas que ocupam 0 vagao de passageiros nos periodos

de pico durante o dia.

Os efeitos de infiltracdo por frestas ou abertura de portas sdo desprezados uma vez
gue existe uma pressao positiva em relacao ao exterior por conta da insuflacao de ar
para o interior do vagao, fazendo com que a perda de ar do vagdo 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 renovacdao latente).

A equacdo para a carga térmica de renovacao sensivel é a seguinte:
Qrsens = Mext- Cp- (Text — Tint) (7.12)
Onde,
Meye - Vazao de ar externo que penetra no ambiente (kgqur seco/S):
cp - calor especifico referido a massa de ar seco (kJ/kgar seco-°C);
T.,: : temperatura do ar externo (°C);

Tine - temperatura do ar interno (°C).
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Por outro lado, a equacdo para carga térmica de renovacdo latente € mostrada a

sequir:
riat = Mexe: L (Wext — Wine) (7.13)
Onde,
Mey - Vazao de ar externo que penetra no ambiente (kgqr seco/S);
L : calor latente de vaporizacédo da agua liquida, L = 2,4535.103 kJ /kg;
Weyxt - Umidade absoluta do ar externo (kg/kgar seco):
win: - Umidade absoluta do ar interno (kg/kgar seco)-

Observa-se que, para o calculo da carga térmica de renovacgdo sensivel, o valor dos
seguintes parametros deve ser conhecido: Mmey; , ¢y 4 Text » Tine. OS parametros gy,
T.r: © Tine dependem das condigbes de projeto adotadas: a vazdo de ar externa foi
definida como sendo 27 m® / h de ar de renovacgéo por pessoa, a temperatura do ar
externo corresponde a temperatura de bulbo seco para determinada hora conforme
as condi¢des do dia tipico de projeto escolhido e a temperatura interna corresponde
a temperatura que deseja-se manter no ambiente interno (vagao) por meio do
sistema de ar condicionado, para atender as exigéncias de conforto térmico. O outro

parametro, c, , deve ser calculado a partir da seguinte relagéo, conforme [5]:
Cp = Cpar T W-Cpyap (7.14)
Onde,
Cpar - Calor especifico do ar seco (k//kg °C);
w : umidade absoluta (kg/kgar seco);
Cpvap - Calor especifico do vapor d’ agua (kJ/kg °C).

Nota-se que é preciso determinar a umidade absoluta a partir da umidade relativa
indicada na tabela de condi¢cdes climaticas ambientes do dia tipico de veréo
adotado. Esta conversao pode ser realizada mediante o uso das seguintes

expressoes, segundo [5]:
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w=0622.—2 (7.15)

Patm—Pv

Onde,
Py : pressao parcial de vapor na mistura (Pa);

Patm - Pressao atmosfeérica (Pa).

Py = - Psar (7.16)

Onde,
¢ : umidade relativa;

Psac - Pressdo parcial de vapor na mistura se esta estivesse saturada a mesma

pressao e temperatura total da mistura.

Combinando as relacdes (7.14) e (7.15), € possivel obter uma relacdo que permite
calcular a umidade absoluta a partir da umidade relativa:

¢.Dsat
= 0.622, ———— 7.17
@ 0.6 Patm—P-Psat ( )

O calculo da umidade absoluta ao longo das 24 horas do dia € importante também
para determinar a carga térmica de renovacao latente. A sua determinacdo depende
das seguintes variaveis: meyy; , L , Wext » Wint- AS Variaveis meyr , Wexr » Wing
dependem das condi¢des de projeto adotadas. A partir das umidades relativas para
as diversas horas do dia tipico de verdo adotado, foram calculadas as umidades
absolutas com o uso da relacdo (7.16). A umidade absoluta do ar interno, w;,;, € um
valor fixado de forma a atender as exigéncias de conforto térmico, e o valor que foi
adotado para esta umidade é correspondente a uma umidade relativa de 60%, isto
€, Wint = 0,01293 kg/kgar seco-

Outros valores adotados, necessarios para a utilizagdo das relacdes definidas

anteriormente, foram:

* Cpar =1,0k]/kg°C;
* Cpvap = 419kJ/kg °C.
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Utilizando as relagbes matematicas e os valores definidos nesta sec¢éo, foi possivel
determinar as cargas térmicas de renovacgdo sensivel e latente de ar. Os Gréfico 7.5

e Grafico 7.6, para cada tipo de carga térmica, sdo apresentados na sequéncia:

@ Carga Térmica de
Renovagdo Sensivel (W)

9 11 13 15 17 19 21 23

Carga Térmica de Renovagdo

Horas

Gréfico 7.5 - Carga Térmica de renovacgéo do ar (Sensivel).

30000

25000

20000

15000 o
@ Carga Térmica de

10000 Renovacgédo Latente(W)

5000

Carga Térmica de Renovagao
Latente(W)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Gréfico 7.6 - Carga Térmica de renovagdo do ar (Latente).

A partir da soma das distribuicbes horérias das cargas térmica sensivel e latente,

obteve-se a carga térmica de renovacao total, representada no Grafico 7.7.
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20000
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Gréfico 7.7 - Carga térmica total de renovacgéo do ar.

E preciso observar que durante um periodo, a carga térmica de renovacgido sensivel
de ar € negativa, 0 que pode ser explicado pelo fato da temperatura externa ser
inferior a temperatura que deseja ser mantida no interior do vagao. Portanto, para
atingir a temperatura desejada, seria necessaria um carga térmica de aquecimento e

nao de refrigeracao.

7.8 Resultados gerais do Céalculo de Cargas Térmicas

Apés 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 Uteis para o projeto de
um sistema de ar condicionado. Para fins de calculos de dimensionamento do
equipamento de ar condicionado, deve-se considerar a carga térmica maxima. Por
outro lado, a variacdo da carga térmica ao longo do dia fornece uma ideia 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 Graéfico 7.8 que representa a distribuicdo da carga térmica total durante o dia.
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Graéfico 7.8 - Distribuicdo da carga térmica total ao longo do dia.

Outro modo de tratar as cargas térmicas obtidas € fazer a separagdo entre carga
térmica sensivel e carga térmica latente, conforme mostra a tabela 7.7. A
transmissdo de calor através da estrutura e a insolacdo sdo cargas térmicas
sensiveis, uma vez que elas afetam a temperatura, enquanto que a carga térmica
oriunda da ocupacdo do espago por pessoas apresenta uma parcela de carga
sensivel e outra parcela de carga latente. Considera-se, de acordo com 0s manuais
de ASHRAE [11], que a parcela de carga térmica produzida pelos passageiros que
corresponde a uma carga térmica latente é de aproximadamente 40%. O grafico 7.9

representa as cargas térmicas sensiveis e latentes ao longo do dia.

50000

o 45000

£ 40000

§—- 35000

» S 30000 | Carga Térmica
8 o 25000 Sensivel (W)
E 'qé; 20000 B Carga Térmica
@ & 15000 Latente (W)
= 2

P 10000

8o 5000

(1]

9 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Gréfico 7.9 - Distribuicdo das cargas térmicas sensivel e latente ao longo do dia.
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Tabela 7.6 - Valores de carga térmica sensivel e latente ao longo do dia .

Cargas Latentes e Cargas Sensiveis
Hora | Carga Térmica Sensivel (W) [ Carga Térmica Latente (W)

1 12643 31658
2 11544 31749
3 10718 31033
4 20014 38548
5 22652 41291
6 21272 40501
7 20721 39096
8 22654 39896
9 24081 36628
10 28496 36809
11 31289 32391
12 35060 31644
13 38272 28602
14 41964 32198
15 44096 30156
16 47831 34238
17 46501 35869
18 45168 37312
19 42223 39004
20 38730 40660
21 31766 39326
22 18385 30193
23 16475 28989
24 15109 28958

Os graficos levantados para a variacdo de carga térmica ao longo do dia revelam
que existe um pico de carga térmica 16h. Portanto, o projeto do sistema de
condicionamento de ar deve ser elaborado de forma a atender esta carga térmica

critica.

Deve-se ressaltar que determinados parametros, como por exemplo, as condi¢des
de ocupacao, podem ser modificados, gerando distribui¢cdes diferentes para a carga
térmica total para estudar o comportamento da carga térmica dentro do vagao por
causa dessas variacdes dos parametros. Entretanto, a escolha de equipamento de

ar condicionado serd realizada considerando os resultados obtidos acima.



50

8. DETERMINACAO DO EQUIPAMENTO DE AR CONDICIONADO

8.1 Nog¢des de Condicionamento de ar

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 adicdes de calor e umidade ao ambiente devido a fontes
externas e internas. Uma representacdo simplificada de uma instalacdo de ar

condicionado por ser vista na Figura 8.1.

Ar externo

Ambiente
1 . .
@ Moyt . (4) Mext
mret
A
N
2) Mynist 4
mmist
\Z .
i Mupist, )
Equipamento st . Ambiente @
de ar condicionado

condicionado @) (x) @

Figura 8.1 - Simplificacdo de uma instalacdo de ar condicionado. [1]

BN

A vazdo de ar externo, m,.,;, € a vazado correspondente a ventilacdo, que é
necessaria para remover impurezas do ar e minimizar odores. O valor adotado para
esta vazdo é de 27 m®h/pessoa, segundo a norma ABNT [16], conforme discutido

anteriormente. Esta vazao de ventilacéo € igual a vazao rejeitada pelo sistema para
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o0 ambiente. A vazdo de ar de retorno, m,,;, corresponde a vazao de ar que €
reaproveitada com o objetivo de ser misturada a vazao de ventilagcdo. Por ultimo, a
vazao myp; corresponde a soma da vazdo de ar externo com a vazao de ar de
retorno. O ar de mistura entra no equipamento de condicionamento de ar, para em
seguida sair nas condi¢cbes (y), antes de ser posteriormente misturado ao ar do
ambiente a ser condicionado, de modo a manté-lo nas condicbes de conforto (x)

previamente estabelecidas.

A carga térmica sensivel que entra no ambiente condicionado, Qg, € devida a
transmissdo de calor através da estrutura do trem, a energia solar de irradiacédo
sobre a estrutura do vagado e também ao calor gerado pelas fontes internas como

iluminacéo e ocupacéao.

As fontes de carga térmica latente Q; correspondem ao calor emitido pelos
ocupantes do vagdo e a uma possivel infiltracdo indesejada do ar (que foi

desprezada neste estudo).

A mistura de ar, ap6s passar pelo equipamento de ar condicionado, 1iy;s; ) , deve

penetrar no ambiente interno com temperatura e umidade menores em relacdo as
condi¢cdes que devem ser mantidas. As condigdes de temperatura e umidade desta

mistura de ar devem, conforme [1], respeitar 0 seguinte sistema de equacdes:

{mmist- (Tx - Ty)- Cpmist = Qs (8 1)

Mmise- (0x — @y).L = Q
Onde,
Mpise: Vazéo de ar insuflado no ambiente condicionado (kg seco/S);
T,: temperatura interna do ambiente condicionado (°C);
T,: temperatura do ar na saida do condicionador de ar (°C);
w,: umidade absoluta interna do ambiente condicionado (kgar vapor/kJar seco):
w,,: umidade absoluta do ar na saida do condicionador de ar (kgar vapor/kGar seco):

Cpmise: calor especifico da mistura de ar (k//kg.°C);
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L: o calor latente de vaporizagdo da agua liquida, L = 2,4535.10% kJ /kg;
Qs: a soma das cargas térmicas sensiveis (kW);
Q,: a soma das cargas térmicas latentes (kI/).

O sistema de equacdes acima € importante, pois para uma determinada vazao de ar
de mistura, é possivel obter as condicbes de temperatura e umidade em que a

mistura de ar é insuflada para dentro do ambiente.

As diversas condicles y;,v,,Ys3 ... Y, que 0 ar na saida do equipamento pode assumir
geram na carta psicrométrica uma linha denominada “linha de carga”. Esta linha

pode ser observada no gréfico da Figura 8.2.

V2
Y1

Umidade absoluta, w (kg/Kg ., spc0)

Temperatura de bulbo seco, TBS (°C)

Figura 8.2 - Linha de Carga na carta psicrométrica [1].

A inclinacdo da linha de carga indica as proporcdes relativas de calor sensivel e
latente. Uma inclinagdo acentuada da linha ocorre quando, por exemplo, o0 ambiente

condicionado tem uma carga latente consideravel.
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A poténcia de refrigeragdo que o equipamento de ar condicionado deve ter para
transformar as condi¢cdes ambientes nas condi¢des internas de projeto €, segundo
[1], dada por:

Qref = Mynist- (hmist - hy) (8.2)
Onde,
Mmise- Vazao do ar que sera insuflado no ambiente (kg seco/S);

hn.ist- Entalpia da mistura do ar nas condi¢cdes ambientes com o ar das condi¢des de

projeto (k]/kgar SECO);

h,: Entalpia do ar na saida do equipamento de ar condicionado (k//kgar seco)-

Por outro lado, a vaz&o de ar que devera ser insuflado deve atender a seguinte

relacéo:

Munist = (hic_riilty) (8.3)

Onde,
Q.- Carga térmica total critica (kW);

h,: Entalpia do ar no ambiente condicionado (kJ/kg.r seco)-

Todos os processos que ocorrem na instalacdo de ar condicionado representada
pela Figura 8.1 podem ser esbocados em uma carta psicrométrica, conforme o
gréfico da Figura 8.3.
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ext

mist

Wy

Umidade absoluta, w (kg/kg ., sp00)

Temperatura de bulbo seco, TBS (°C)

Figura 8.3 - Processos de condicionamento de ar.

O ar externo tem a sua temperatura e umidade diminuidas ao ser misturado com o
ar de retorno (processo “ext” 2 “mist”). A mistura que entra no condicionador, por
sua vez, também sofre um processo de resfriamento e desumidificacdo (processo
‘mist” 2”7 y”). Por ultimo, o ar que sai do condicionador, na condicdo y, sofre

aguecimento e umidificacdo, ao ser misturado com o ar do ambiente (processo y -

X).

A curva que descreve o processo “mist” 2 “y” representa a curva de operagao do ar
condicionado. Deseja-se, com base no calculo da carga térmica e nas equacfes
citadas acima, determinar a poténcia de refrigeracdo do equipamento, assim como
as vazoes (ar insuflado, ar externo, ar de retorno) da instalacdo de ar condicionado,

de forma a escolher um equipamento adequado a partir da consulta de fabricantes.
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8.2 CondicOes de Operacéo

Com base no calculo de carga térmica realizado no capitulo 7 e nas nocdes de
condicionamento de ar explicitadas no item anterior, foram realizados calculos para
determinar quais devem ser 0s requisitos principais de operacdo da unidade de ar
condicionado. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Condic6es de Operacao do Equipamento de ar condicionado.

Caracteristicas da unidade AC
PARAMETROS TERMOS VALORES REFERENCIAS
Condicdes do ar Toye (°C) 30,8 Tabela 7.1 (16h)
ambiente Pexe (%) 45,0 Tabela 7.1 (16h)
Condicdes do ar T, (°C) 23,0 Secao 7.3
interno (vagéo) ®x (%) 60,0 Secgéo 7.3
Condic6es do ar T, (°C) 15,0 Calculado
insuflado ¢y (%) 75,0 Calculado
Vazao de ar Mpyist (KGar seco/S) 5,0 Calculado
insuflado Mpise (M3 /h) 15000,0 Calculado
Vazdo de ar Mexe (Kar seco/S) 2.9 [16]
exterior g (M3/R) 8599,5 [16]
~ Myer (KGar S 2,1 Calculado
Vazao de retorno ;f,i %%3720)/ : 6400,5 Calculado
o Qrer (kW) 93,2 Calculado
Poténcia de Qrer(Btu/h) 318073,0 Calculado
Refrigeracéao
Qref(TR) 26,5 Calculado

Vale ressaltar que na tabela acima, foram citadas umidades relativas ao invés de
umidades absolutas. A seguinte expressao foi utilizada com o intuito de obter essas

umidades a partir das respectivas umidades absolutas:

¢ _ W.Patm

= A4
0.01.p5q-(0.622+w) (8.4)



Onde,

¢ : umidade relativa (%);

Patm: Pressao atmosférica (Pa);

56

Psat- Pressao parcial de vapor d’ agua se a mistura estivesse a mesma temperatura

e presséo total da mistura (Pa);

w : umidade absoluta (kgqr vapor/k9ar seco)

Conforme foi visto na secdo anterior, € possivel representar 0os processos do

sistema de condicionamento de ar em uma carta psicrométrica. A carta psicrométrica

da Figura 8.4 resume todos os processos da instalacdo de ar condicionado e os

valores das propriedades encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 8.2 — Valores das propriedades entre os processos do sistema

ponto | TBS(°C) | h (k]/kgar seco) w (kgvapor/kgar seco) b (%)
1 30,8 67 0,014 45
2 26 58,5 0,0125 55
3 15 37,8 0,0087 75
4 23 52,8 0,012 60

_ 1;{]/ = - = -—.I‘ - -

(@
\ wr N

NS

D N

—FT
0

Press&o da mistura: 92,6 kPa Altitude:763 m

Figura 8.4 - Processos do sistema no diagrama psicrométrico.

Temperatura do Bulbo Seco(TBS) °C

Umidade Absoluta(w) g de vapor/kg de ar seco
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8.3 Escolhadaunidade de ar condicionado

De acordo com a tabela 8.1, o equipamento de ar condicionado a ser instalado deve
ter uma capacidade de 93,2 kW (ou 26,5 TR). Este valor € 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 [17] e existem diversos
fabricantes de equipamentos de condicionamento de ar que fornecem unidades com

essa poténcia.

Pretende-se, utilizando as especificacdes obtidas, 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
determinacdo e instalacdo do sistema de ar condicionado, a partir das condi¢des
operacionais exigidas pela empresa cliente. Deste modo, as empresas responsaveis
pela fabricacéo de trens, por exemplo, descrevem de forma detalhada quais séo os
requisitos do sistema de ar condicionado, indicando, por exemplo, quais sdo as
condicbes externas e internas de projeto, qual deve ser a capacidade de
refrigeracdo e quais sdo os valores das vazdes de ar externo, de ar insuflado e de ar

de retorno.

Podemos citar, por exemplo, a Hitachi [18], a King [19] e a Faiveley [20] como
empresas que fornecem servigcos especializados de condicionamento de ar para
aplicacOes ferroviarias. Portanto, apos especificar quais devem ser as principais
condicbes de operacdo do equipamento de ar condicionado adequado para uma
determinada composicdo 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 servicos para diversas

aplicacdes de ar condicionado. A empresa possui uma divisdo denominada “Hitachi

! Esse equipamento foi selecionado com base no catdlogo no site da empresa. Ao entrar em contato
esta Ultima para saber a vazao, ndo houve resposta. De modo analogo, quando se contatou outras
empresas de ar condicionado, ndo houve retorno.
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— Rail” voltada para aplicagbes de condicionamento de ar em transportes
ferroviarias.

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

equipamento é mostrada na Figura 8.5.

Figura 8.5 - Unidade de ar condicionado de 48,9 kW — Hitachi[18].

Esta unidade possui algumas vantagens tecnoldgicas, segundo o fabricante:

e Adocgdo de um ciclo de resfriamento independente a partir do qual as
operacOes de resfriamento e aquecimento sao realizadas simultaneamente,
de modo a eliminar uma possivel sensacdo de super-resfriamento. Esta
solucéo permitiu eliminar os aquecedores elétricos, usados no passado com a
finalidade de reaquecimento, permitindo a redu¢do do consumo de energia e

do peso do equipamento.

e Uso de pas enviesadas no ventilador externo permitiu a reducédo de ruidos
provocados por escoamento turbulento gerado nas bordas, de modo a atingir
uma intensidade de ruido de 63 dB fora dos vagoes.

e Otimizacdo do angulo das pas do ventilador interno permitiu uma reducao de

ruido dentro do vagao.



Figura 8.6 - Otimizagdo das pas do ventilador externo [18].
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Figura 8.7 - Otimizagédo das pas do ventilador interno [18].
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9. CONCLUSOES

Hoje em dia, muitos brasileiros utilizam o transporte ferroviario para se locomover,
tendo que enfrentar longos e cansativos percursos. Durante o verdo, 0S
deslocamentos de trem tornam-se ainda mais desgastantes devido as altas
temperaturas na cidade de S&o Paulo durante esta época. Por este motivo, é
fundamental que o sistema de ar condicionado em trens seja bem projetado, de
modo a garantir o conforto de seus passageiros, especialmente em dias muito

quentes.

Este trabalho visou, em um primeiro momento, apresentar um roteiro para o calculo
da carga térmica em um carro de trem, que é uma etapa fundamental em um projeto
de ar condicionado. Porém, para este célculo, algumas simplificacbes foram feitas
por falta de dados ou critérios de dimensionamento, como, por exemplo, a
desconsideracdo da carga térmica devida aos equipamentos e maquinas presentes
nos vagbes e também da carga térmica de infiltracdo de ar. Embora estas cargas
térmicas sejam relativamente pequenas em relacdo as demais cargas calculadas, é
vantajoso determina-las, para tornar o célculo de carga térmica total ainda mais
exato, melhorando a qualidade do projeto de ar condicionado. E preciso ressaltar,
ainda, que as condicdes internas de temperatura e umidade, as condi¢cdes de
ocupacao, a taxa de renovacao escolhida e as condi¢des externas adotadas, podem
variar dependendo dos critérios do projetista: as decisdes feitas neste estudo com
relacdo a esses parametros ndo sdo Unicas. Por outro lado, existem diferentes
métodos para o calculo de determinadas cargas térmicas além dos métodos
apresentados neste trabalho, descritos, por exemplo, nos manuais da ASHRAE [8].
No entanto, o projetista deve tomar muito cuidado com o célculo de carga térmica,
uma vez que o resultado do calculo tem uma influéncia significativa na selecdo do
equipamento de ar condicionado: um dimensionamento incorreto da carga térmica
pode levar a uma selecdo equivocada do equipamento, causando desconforto dos
passageiros em relagdo a um ambiente quente, ou mesmo em relacdo a um

resfriamento excessivo do ambiente.
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Em um segundo momento, o trabalho teve como objetivo determinar as condi¢des
operacionais principais do equipamento de ar condicionado para o modelo de trem
definido, para que fosse possivel uma selecdo apropriada de equipamento.
Entretanto, deve-se lembrar que as unidades de ar condicionado produzidas para
aplicacOes ferroviarias, ao contrario das produzidas para aplicagbes residenciais,
fazem parte de um mercado restrito, no sentido de existir uma grande dificuldade de
encontrar catalogos de produtos. Usualmente, os fabricantes de trens fornecem os
requisitos do sistema de ar condicionado para empresas especializadas em servi¢os
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 vagao de passageiros estudado, mas seria recomendavel realizar
um estudo mais abrangente, englobando outras possibilidades de unidades de ar
condicionado, afim de ter outras op¢des de equipamentos para uma melhor selecao,
0 que nao possivel devido a auséncia de resposta de determinados fabricantes de ar

condicionado.
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APENDICE

CARGAS TERMICAS

64



Carga Térmica Transmissao

Hora TBS Qtransmissdo (W)
1 23 8152
2 23 7672
3 22 7311
4 22 6831
5 22 6471
6 21 5871
7 21 5630
8 22 6471
9 23 8272
10 25 10553
11 27 12715
12 28 14396
13 29 15836
14 30 16557
15 31 17517
16 31 17637
17 30 17037
18 30 16437
19 29 15116

20 27 13555
21 26 11994
22 25 10673
23 24 9833
24 24 9233
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Carga Térmica Insolagao

Hora Qsolar(W)
1 3941
2 3814
3 3687
4 3570
5 3511
6 3814
7 3954
8 4064
9 4242
10 4362
11 4492
12 4639
13 4969
14 5569
15 6196
16 6989
17 6890
18 6656
19 5934
20 5319
21 4879
22 4566
23 4312
24 4068
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Carga Térmica Ocupacao

Hora Qp (W)
1 6 890
2 6 890
3 6 890
4 27 680
5 34 610
6 34 610
7 34 610
8 34610
9 27 680
10 27 680
11 23522
12 23522
13 23522
14 27 680
15 27 680
16 34 610
17 34 610
18 34 610
19 34 610
20 34610
21 27 680
22 6 890
23 6 890
24 6 890
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Carga Térmica de iluminagao

Hora Qilum(W)
1 1200
2 1200
3 1200
4 1200
5 1200
6 1200
7 1200
8 1200
9 1200
10 1200
11 1200
12 1200
13 1200
14 1200
15 1200
16 1200
17 1200
18 1200
19 1200
20 1200
21 1200
22 1200
23 1200
24 1200
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Carga Térmica Total de Renovagao

Hora Qren_tot(W)
1,00 28058,47
2,00 27530,18
3,00 26349,26
4,00 22850,51
5,00 21661,97
6,00 20092,20
7,00 18376,70
8,00 20268,53
9,00 23557,50
10,00 25871,55
11,00 26243,35
12,00 27586,50
13,00 26315,21
14,00 28725,59
15,00 27854,38
16,00 28621,11
17,00 29522,93
18,00 30233,19
19,00 30300,73
20,00 30024,68
21,00 30218,00
22,00 29814,52
23,00 27540,22
24,00 26743,93
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