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RESUMO

Costa, Lucas Silva Rabelo: Dimensionamento e selecdo de exaustores eolicos junto ao
projeto de isolamento térmico de um recinto, 2022 (Graduagdo em Engenharia Mecénica).
Universidade Federal de Ouro Preto.

As cargas térmicas internas e a irradiacdo solar fazem com que a temperatura interna do recinto
se eleve fazendo com que a atividade laboral seja prejudicada. Além disso, a presenca de
produtos com forte odor e transito de caminhdes prejudica a qualidade do ar interno podendo
desenvolver doencas nos colaboradores. O presente trabalho tem o objetivo de dimensionar e
selecionar um sistema de exaustdo edlica e isolamento térmico por poliestireno expandido
(EPS) visando a garantia da temperatura e renovacao total do ar 18 vezes por hora em um recinto
com atividade laboral e transito de caminhdes para carga e descarga. Para o estudo de caso, foi
selecionado exaustores edlicos capazes de suprir a vazdo calculada a partir da carga térmica
total gerada pelas fontes de calor como irradiacdo, equipamentos e pessoas além da definicdo
de um isolante térmico construido com poliestireno expandido (EPS) que se adequa bem ao
projeto devido sua facilidade de manuseio, custo por placas e disponibilidade no mercado. A
andlise financeira feita entre as duas espessuras do isolante, 5 e 10 centimetros, mostrou que 0
custo dos exaustores a mais necessarios para suprir a carga térmica da placa de 5 centimetros
representou 2,55% do pre¢o da diferenca entre o custo das placas. Em termos financeiros, o
custo das placas de 10 centimetros representa R$ 23.052,00 enquanto o preco da diferenga de

exaustores a mais é de R$ 587,10.

Palavras-chave: exaustor eélico, isolante térmico, galpéo, renovacdo de ar, conforto térmico,

carga térmica, analise financeira.



ABSTRACT

Internal thermal loads and solar irradiation cause the internal temperature of the enclosure to
rise, causing work activity to be impaired. In addition, the presence of products with a strong
odor and the traffic of trucks impairs the quality of the indoor air, which can develop diseases
in the employees. The present work has the objective of dimensioning and selecting a wind
exhaust system and thermal insulation by expanded polystyrene (EPS) aiming to guarantee the
temperature and total air renewal 18 times per hour in an area with work activity and transit
of trucks for cargo. and unloading. For the case study, wind turbines capable of supplying the
flow calculated from the total thermal load generated by heat sources such as irradiation,
equipment and people were selected, in addition to the definition of a thermal insulator built
with expanded polystyrene (EPS) that fits well to the project due to its ease of handling, cost
per board and market availability. The financial analysis made between the two thicknesses of
the insulator, 5 and 10 centimeters, showed that the cost of the extra exhaust fans needed to
supply the thermal load of the 5 centimeter board represented 2.55% of the price of the
difference between the cost of the boards. In financial terms, the cost of the 10-centimeter slabs
represents R$ 23,052.00 while the price of the difference for extra hoods is R$ 587,10.

Key-words: wind exhaust, thermal insulation, expanded polystyrene, shed, air renewal, thermal
comfort, odors, smoke, thermal load, thermal property, financial analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Dé&-se 0 nome de ventilacdo ao processo de renovacdo do ar de um recinto. O objetivo
fundamental da ventilacdo é controlar a pureza e o deslocamento do ar em um ambiente
fechado, embora, dentro de certos limites, a substituicdo do ar também possa controlar a
temperatura e a umidade do ambiente (COSTA, 2005).

A cada ano que passa a busca pelo aumento da eficiéncia da producéo se torna maior
com o surgimento de novas tecnologias. Parte dessa busca passa por um ambiente de trabalho
propicio para a realizacdo das atividades dos colaboradores, bom funcionamento de

equipamentos e controle da producao.

E fundamental garantir que as maquinas operem em regime correto em todos os &mbitos.
Entender o projeto e seguir as condi¢des de operacdo asseguram bom funcionamento industrial
e evitam paradas ndo programadas. O ambiente de trabalho € um dos principais requisitos que

devem ser cumpridos para que a producao ndo seja comprometida.

E necessario insistir que a ventilagdo industrial ndo visa apenas a atender a condigdes
favoréveis para aqueles que trabalham no interior das fabricas ou nos limites das mesmas.
Obijetiva, também, impedir que o lancamento na atmosfera, através de chaminés ou outros
recursos, de fumacas, poeiras, gases, vapores e particulas venha a contaminar o ar, ameacando
a saude e a vida da populacdo das vizinhancas e até mesmo de locais relativamente afastados
(MACINTYRE, 1990).

Com o objetivo de manter as condi¢bes ideais para que 0s colaboradores possam
executar suas atividades no recinto ¢ dimensionado um sistema de ventilacdo e isolamento

térmico.
Assim sendo, surge a problematica:

Como dimensionar um sistema de exaustéo e6lica e isolamento térmico que tenha
em vista o conforto térmico dos colaboradores em um galpao através do controle da

temperatura, eliminacéo de odores e possiveis contaminantes?



1.2 Justificativa

Segundo Paranhos Filho (2007) as empresas estdo em constante busca por vantagens
competitivas, aprimoram seus processos, inventam dispositivos, melhoram sua relagdo com os
colaboradores para conseguir melhores indices de produtividade e, consequentemente,
melhores resultados. Ainda segundo o autor, em ambiente seguro, as empresas investem,

projetam e implementam processos eficientes.

Além disso, a escassez de recursos naturais, o quadro econémico de instabilidade e um
processo competitivo global pelo qual tem passado a sociedade nestes ultimos tempos, tem
exigido a minimizagéao dos custos, otimizando os investimentos, levando-nos inexoravelmente
a conservacdo de energia nos setores industrial, comercial e residencial. Na indUstria, isto vem
sendo feito diminuindo-se as perdas de energia no processo produtivo, especificando-se
equipamentos com maxima eficiéncia e operando-os o mais proximo desta condigdo
(MOREIRA, 2006).

A ventilacdo industrial, adequadamente projetada e operada, consegue eliminar agentes
nocivos a saude humana, ou no minimo consegue uma reducao na intensidade e na concentracao
dos agentes contaminantes a niveis de quase total inocuidade e evita que esses agentes se
dispersem na atmosfera, prejudicando um nimero consideravel de pessoas, afetando mesmo as

condic@es ecoldgicas indispensaveis a vida (MACINTYRE, 1990).

Segundo Macintyre (1990) as consequéncias de uma poluicéo, dependendo do poluente,
podem manifestar-se sob a forma de graves doencas, entre as quais devem ser mencionadas

enfisema pulmonar, hipertensdo arterial, doencas dos olhos e dermatites.

Para Costa (2005) um ambiente é salubre quando o ar nele contido apresenta
propriedades fisicas (pressdo, temperatura, umidade e movimentacdo) e quimicas tais que

possibilitam favoravelmente a vida em seu meio.

Segundo Clezar e Nogueira (2009) o emprego da ventilacdo industrial pode ser utilizado
para o controle de contaminantes em niveis aceitaveis, temperatura e umidade para conforto e

prevencdo ao fogo e a explosoes.

Portanto, o dimensionamento de um sistema de ventilagdo industrial e de um isolante
térmico garantird um ambiente de trabalho confortavel e seguro para os colaboradores além de

assegurar que as maquinas operem nas temperaturas fornecidas pelos fabricantes.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral
Projetar um sistema de ventilacdo e isolante térmico para um ambiente industrial.
1.3.2 Especificos
e Realizar revisdo bibliogréafica sobre ventilacdo industrial e isolantes térmicos,
SEeus usos e suas vantagens;
e Auvaliar as condic@es para o qual o sistema seré projetado;

e Calcular a carga térmica gerada no local do projeto;

e Projetar e dimensionar, de acordo com a literatura, um sistema de ventilacao
utilizando exaustores eblicos além da instalacdo de um isolante térmico que
garanta as condicdes ideais de trabalho para os colaboradores e assegure o

funcionamento normal dos equipamentos presentes no recinto;
e Analisar economicamente as duas espessuras diferentes de placas dos isolantes
térmicos que atendem ao projeto;
1.4  Estrutura do Trabalho
O presente trabalho é dividido em cinco capitulos, nos quais apresentam introducéo,
revisao bibliografica, metodologia, resultados e conclusdes.

No segundo capitulo é apresentado a revisdo bibliografica contendo elementos
descritivos, normas vigentes e informacdes para que o projeto seja efetivamente comprovado,

guando necessario.

No terceiro capitulo é apresentado a metodologia incluindo o método, procedimentos

teoricos, pesquisa contextual e a sequéncia légica do projeto.

O pendaltimo capitulo compreende nos resultados obtidos na pesquisa. O ultimo capitulo

finaliza a pesquisa apresentando as conclusoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Homeotermia humana e conforto térmico

De acordo com Frota e Schiffer (1987), o homem € um animal homeotérmico que é
mantido a uma temperatura interna constante de 37°C com range de sobrevivéncia inferior de
32°C e limite superior de 42°C.

Segundo Valdiero e Thesing (2016) a importancia de diagnosticar e analisar as
condi¢cdes de um ambiente para que seja possivel obter as condi¢cGes adequadas a ocupacao
humana e as atividades desempenhadas estdo baseadas na satisfacdo do homem ou seu bem-

estar, o desempenho humano e a conservagao da energia.

Para Frota e Schiffer (1987) apesar da termorregulacdo ser o meio natural de controle
de perdas de calor pelo organismo representa um esfor¢o extra, causando uma queda na

potencialidade de trabalho.

Vale ressaltar alguns aspectos dos indices de conforto térmico. De acordo com Frota e
Schiffer (1987) quando se trata de trabalho fisico, 0 aumento da temperatura ambiente de 20°C
para 24°C resulta numa diminuicdo de rendimento de até 15%, enquanto a 30°, com umidade

relativa 80%, cai cerca de 28%.
2.2 Mecanismos de troca de calor
2.2.1 Convecgao

Conforme Frota e Schiffer (1987) conveccao é a troca de calor entre dois corpos, sendo

um deles sélido e o outro um fluido (liquido ou gas).

Para Cengel e Ghajar (2012, p. 25), a conveccao ¢ “o modo de transferéncia de energia
entre a superficie solida e a liquida ou gas adjacente que esta em movimento e que envolve 0s

efeitos combinados de conducao e de movimento de um fluido”.

Para as trocas de calor por convecgdo serem ativadas, Frota e Schiffer (1987) afirmam
gue quando se trata de superficies verticais a velocidade do ar € a geradora. Neste caso, ainda
de acordo com o autor, mesmo que o movimento do ar seja natural 0 mecanismo de troca pode

ser considerado como convecgdo forgada.

A conveccdo forgada ¢ definida por Cengel e Ghajar (2012, p. 26) “se um fluido ¢

forgado a fluir sobre a superficies por meios externos, como ventilador, bomba ou vento”. J& o



mecanismo de conveccdo natural ou livre segundo Cengel e Ghajar (2012) € quando o fluido é
induzido por diferencas de densidade devido a variagdo de temperatura no mesmo.

2.2.2 Radiacéo

A radiacdo é outra forma de conducéo de calor. Segundo Cengel e Ghajar (2012, p. 27),

este processo pode ser definido como:

Radiacdo é a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas
eletromagnéticas (ou fotons) como resultado das mudancas nas configuracdes
eletronicas de &tomos ou moléculas. Ao contrario da conducao, a transferéncia
de calor por radiacdo ndo exige a presencga de um interveniente.

Segundo Frota e Schiffer (1987) esse mecanismo de troca é possivel através da
capacidade dos corpos em absorver energia térmica em consequéncia da natureza térmica que,

ao ser absorvida, permite a sua transmissdo até mesmo no vacuo.
2.2.3 Composicao e propriedades do ar

De acordo com Costa (2005) a pressdo atmosférica € o resultado de uma pressao
exercida sobre as camadas inferiores da atmosfera devido ao peso da camada de ar. As

caracteristicas “normais” que sdo definidas para a temperatura de referéncia de 20°C valem:
e Massa especifica, p = 1,2928 kg/m®;
o Calor especifico a pressdo constante, Cp = 1,00902 kJ/kg°C.

Ainda segundo Costa (2005) um ambiente é caracterizado como salubre quando as
propriedades fisicas (temperatura, pressdo, umidade e movimentacdo) e quimicas possibilitam

a vida em seu meio.
2.3  Generalidades da ventilacao industrial

Segundo Macintyre (1990) ventilar significa deslocar o ar. Na pratica, o deslocamento
do ar tem como finalidade a retirada ou o fornecimento de ar a um ambiente, ou seja, renova o

ar dele.

Costa (2005, p. 1) diz que “o objetivo fundamental da ventilagao € controlar a pureza e
0 deslocamento do ar em um ambiente fechado, embora, dentro de certos limites, essa

substituicdo do ar também ¢ capaz de controlar a umidade do ambiente e a temperatura”.



De acordo com Clezar e Nogueira (2009) a vazdo de ar € o principal pardmetro de um
projeto de ventilagdo industrial. Segundo o autor, todas as dimensGes da instalagdo de
ventilacdo sdo determinadas por ela sendo necessario retirar a mesma massa de ar que se
pretende introduzir no recinto. Com isso, as aberturas de entrada e de saida devem estar com as

dimensoes e posi¢Oes adequadas ilustradas na Figura 1.

AI' Menos
conlaminado

Figura 1 - Objetivo da ventilacéo industrial
FONTE: CLEZAR, Carlos Alfredo; NOGUEIRA,
Anténio Carlos Ribeiro (2009)

Segundo Macintyre (1990) a ventilacdo para manutencdo do conforto e eficiéncia do
homem visa restabelecer as condi¢cdes desejaveis para o ar quando alteradas devido ao
aquecimento ou resfriamento de equipamentos ou das condi¢des climatéricas. Além disso, o
autor afirma que essa busca controlar a concentracdo de gases, vapores e particulas devendo

ocorrer a diluicdo de contaminantes em ambiente industriais antes que 0s mesmos se espalhem.
2.4 Classificagdo de ventilagéo industrial
2.4.1 Ventilacdo natural ou espontanea

Conforme Macintyre (1990), a forma mais simples de ventilacdo existente na
engenharia consiste em proporcionar a entrada e saida de ar de um ambiente controlada e

intencional devido a aberturas de portas e janelas existentes para esse fim. A Figura 2 ilustra



uma chaminé com pequena altura em relacdo ao prédio. Nela é possivel observar que ha

entradas de ar pelo teto e por janelas.
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Chamind com peguenc otura em relacde eo prédio: entrada pele

tets ¢ pelos Jonelon

Figura 2 - Ventilagdo natural em prédio. Efeito "tiragem" com chaminé
FONTE: MACINTYRE, Archibald Josef (1990)

De acordo com Macintyre (1990) o efeito chaminé acontece devido a diferenca entre as
densidades do ar exterior e interior do prédio. Ainda segundo o autor, além disso, a diferenca

de pressao € uma consequéncia da acao do vento sobre as paredes e coberturas do recinto.
Para as mais variadas situagdes, Macintyre (1990, p. 39) diz que:

As condi¢Bes dos ventos ndo sdo sempre as mesmas, variando em
intensidade e direcdo ao longo do ano e mesmo no decurso das 24 horas
diarias. Por isso, a ventilacdo natural pela acdo do vento ndo oferece
garantia de uniformidade, o que néo invalida sua adogdo em muitos
casos, desde que o ar interno ndo contenha poluentes. Conhecendo-se a
velocidade média sazonal dos ventos locais e adotando-se 50% de seu
valor como base para calculo, pode-se determinar a vazéo Q de ar que
entra em um recinto atraves de aberturas de area total A, quando a
velocidade do vento for igual a v.



A Figura 3 ilustra diferentes configuragdes de ventilagcdo natural em galpdes.
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Figura 3 - Casos tipicos de ventilagdo em galpes
FONTE: MACINTYRE, Archibald Josef (1990)

A figura 3 ilustra oito configuragdes diferentes quem demonstram recintos bem e mal

ventilados de acordo com a posi¢éo das entradas e saidas de ar.

2.5 Renovacdo de ar

Sabe-se que é de suma importancia a renovacdo de ar em um ambiente fechado. Para
locais que apresentam concentracBes de gases, como o monoéxido de carbono (CO), a NBR
16401-3 (2008, p. 19) traz a Tabela 1 como o limite estabelecido.

Tabela 1 - Concentragdo maxima de monéxido de carbono NBR 16401-3

Poluente Limite Fentes Comentérios

Queima de combustiveis, & gas,

) Ambientes com elevadas concentragies de CO
gasclina, dleo diesel, carvio etc.

devem ser investigados, para localizago da fonte
Monéxide de carbona Captagéo de ar de garagens e

9 ppm (8h} | estacionamentos ou de ruas muito
movimentadas

0 CO é um gas asfixiante que reduz a cxigenagao do

(co) L sangue

Limite estipulado com base na sensibilidade de
pessoas com enfermidades coronarias

Vazamentos de aquecedores ou
caldelras a gas

Fonte: Adaptado de NBR 16401-3 (2008, p. 19)




Em relacdo a materiais particulados como degradacdo do material solido, poeira
proveniente de limpeza, processos industriais, transito, queima de combustivel e fragmentagdo
de papel a NBR 16401-3, (2008, p. 19) estabelece o limite de 50 p/m® conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Valores maximos para materiais particulados

Baseado em proteger a populago em geral de

Degradagao do material salido doengas respiratorias e evitar a indugao de crise de
Poeira proveniente de limpeza, asma. Exposigéo media de um ano, se ndo possuir
Material particulado (PMg) ® 50 ug/ m* processos industriais, transito, material carcinogénico

queima de combustivel,

| Irrit nari
f fragmentagao de papel etc. agdo de olhos, nariz e garganta

Co-fator de bronquites e crises de asma

Fonte: Adaptado de NBR 16401-3 (2008, p. 19)
Para o célculo da renovacdo total do ar dentro do recinto, usando o método da renovacgao

do ar, é necessario encontrar o volume total interno de acordo com a equagdo 1.
V=h-l-a (1)

Em que:

e V :volume total do recinto em (m®);
e h:largura do recinto em metros
e [:comprimento total em metros;

e q : altura total em metros.

Segundo Macintyre (1990) as renovacdes de ar recomendadas podem ser visualizadas

na Figura 4
Recinto a ser ventilade |Renovagées p/h| CFM p/ pessoa

Escritérios 6az20 10

Salas de conferéncia 25a30 40
Pequenas oficinas 8al2
Salas de depésito 2alb
Cozinhas 10a 30
Garagens 6a3D
Equipamentos mecanicos al2
Fundictes 5a20
Pinturas e polimentos 18a22
Restaurantes 6azd
Sanitarios 8a20

Figura 4 - Renovacao de ar
Fonte: Adaptado de Macintyre (1990).
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De acordo com a Figura 4, basta identificar a atividade exercida no recinto e aplicar o

namero de renovacdes recomendadas.

Para o calculo da quantidade de exaustores, deve-se seguir a equacao 2.

|4

Quantidade de exaustores =

()

exaus

Em que:

e V:é o volume do recinto;

e  (Q..qus . € acapacidade de vazdo dos exaustores eolicos.
2.6 Cargatérmica

Desta forma, de acordo com Menezes (2005, p. 20) carga térmica ¢ “a quantidade de
calor que deve ser retirada ou fornecida a um local ou sistema, na unidade de tempo, objetivando

a manutencao de determinadas condi¢des térmicas™.

De acordo com Macintyre (1990) para um célculo mais rigoroso da carga térmica deve-

se considerar:

e 0 calor sensivel devido a irradiacdo solar sobre os vidros e paredes externas e
coberturas;

e 0 calor sensivel devido a motores elétricos;

e calor sensivel devido a outros equipamentos eventualmente existentes no

recinto.

Ainda segundo Macintyre (1990) a primeira providéncia a ser tomada em um projeto de
ventilacdo é determinar as fontes de calor mencionadas. Logo, conhecida a carga térmica,
calcula-se a vazdo de ar necessaria para reduzi-la a um nivel compativel com o conforto

ambiental.
2.6.1 Carga térmica devido a insolagdo

Macintyre (1990, p. 94) define que “a carga térmica devida a insolacdo, isto €, a
incidéncia solar direta sobre paredes e cobertura tem um efeito importante sobre o problema de

isolamento térmico, podendo em certos casos exigir, mesmo a instalagdo de ar-condicionado”.
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Segundo a NBR 15220-2 (2005, p.16) “a resisténcia térmica superficial varia de acordo
com Varios fatores, tais como: emissividade, velocidade do ar sobre a superficie e temperaturas

da superficie, do ar e superficies proximas”.

A Tabela 3 apresenta os fatores citados para alguns tipos de materiais.

Tabela 3 - Absortividade e (a) (ondas curtas) e
emissividade (€) para alguns tipos de superficie

Tipo de superficie [ &

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0.05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0.25

Caiagao nova 0,12/015 0,90
Concreto aparente 0,65 /0,80 0,85/095
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/095
Tijolo aparente 0,65 /0,80 085/095
Reboco daro 0,30/ 0,50 0.85/095
Revestimento asfaltico 0,85/098 0,90/098

Vidro incolor 0,06 /025 0,84

\idro colorido 0.40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0.84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0.70 0,90

Vermelha 0.74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: NBR 15220-2 (2005, p. 12)

Observa-se na Tabela 3 os valores de absortividade e emissividade de alguns materiais
que estdo presentes no estudo de caso do presente trabalho.

A equacdo 3, para planos horizontais (coberturas), da carga térmica gerada fica:
@ =U=%A~x* (t.+ a xRS * Rse — 4 — t;) (3)

Sendo:

e @: fluxo de calor (W).

e U: Transmitancia térmica (W/mz2.°C).

e Rse: resisténcia superficial externa ((m2.K)/W).
e RS: radiacdo solar (W/m?2).

e A areada superficie (m?).

e t,:temperatura externa (°C).

e « :absortividade.

e t; : temperatura interna (°C).

Para planos verticais, a equagdo do fluxo de calor fica:



@ =U~=A=x (te + a * RS x Rse — ti)

A resisténcia superficial externa pode ser conferida seguindo os valores da Tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcia térmica superficial interna e externa

R
(Mm% Kyw

Ree
(MKW

Diregéo do fluxo de calor

Direg&o do fluxo de calor

Horizontal

Ascendente

Descendente

Horizontal

Ascendente

Descendente

T

i

0,13

0,10

0,17

0,04

0,04

0,04

Fonte: NBR 15220-2 (2003, p. 10).

Para o calculo total da insolacéo (Qins) deve-se somar os valores de radiacdo encontrados

ao longo do dia de acordo com as equaces 3 e 4.
2.6.2 Carga térmica devido a condugéo

Segundo a NBR 15220-2 (2005, p. 3) a resisténcia térmica (R) pode ser calculada
utilizando a equacdo 5. Além disso, a transmitancia térmica dos componentes é calculada

utilizando a o inverso da resisténcia total conforme a equacéo 6:

()

(6)

Em que:

e e:espessura (m).
e R:resisténcia termica (m2.°C/W).
e k: condutividade térmica (W/m°C).

e U: Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2.°C).

Segundo Incropera (2014, p. 224).

Circuitos térmicos equivalentes também podem ser usados em sistemas mais
complexos, como, por exemplo, paredes compostas. Tais paredes podem possuir uma
quantidade qualquer de resisténcias térmicas em série e em paralelo, devido a presenga
de camadas de diferentes materiais.

A Figura 5 ilustra resisténcias dispostas em série.
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Figura 5 - Circuito térmico equivalente para uma parede
composta em série.
Fonte: Incropera, 2014

Logo, para o célculo das resisténcias em série pode-se utilizar a equacgéo 7:

AT 1
Rtot=zRT=7=ﬁ (7)

Em que:

e Ry Resisténcia total;
e g: taxa de transferéncia de calor.

A Tabela 5 apresenta o calor especifico (c) e a condutividade térmica (1) em funcdo da

densidade aparente para diversos materiais de construcéo.
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Tabela 5 - Densidade de massa aparente (r), condutividade

termica
I Material l o | ) | c |
(kg/m’) (Wi(m.K)) (kJ/(kg.K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0.23 1.46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asfalico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
13 de rocha 20-200 0,045 0.75
13 de vidro 10-100 0.045 0.70
poliestireno expandido moldado 1535 0.040 1.42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1.42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1.34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus B00-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve] 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0.14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensada 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
_ago, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0.88
cobre B900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de asser )
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
ardésia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0.84
calcareos/mamore > 2600 2,90 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
<1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilencs 200-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0.20
Vidro
vidro comum 2500 1.00 0.54

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (2003)

2.6.3 Carga térmica devido as pessoas

Creder (2004, p. 99) diz que:

Se submetido a atividade fisica violenta, o corpo humano pode emitir
até cinco vezes mais calor do que em repouso. Considerando-se que a
temperatura média normal de uma pessoa é de 37°C (98,6°F), verifica-
se experimentalmente que quanto maior € a temperatura externa, maior
¢ a quantidade de calor latente emitida, e quanto menor esta
temperatura, maior € o calor sensivel. Isso pode ser explicado do
seguinte modo: o0 organismo humano possui um mecanismo
termostatico que, atuando sobre 0 metabolismo, mantéem a temperatura
do corpo aproximadamente constante, embora variem as condi¢Oes
externas. Se a temperatura exterior é superior a 37°C (98,6°F), o calor
é transferido do exterior para o corpo, e isso provoca a transpiracéo e
em consequéncia a eliminacdo de vapor d'agua pela respiracéo,
adicionando apenas calor latente ao ar. Se a temperatura exterior é
inferior a 15,6°C (60°F), a transferéncia de calor se da do corpo para o
ambiente, porém somente na forma de calor sensivel. Entre essas
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temperaturas externas, ou seja, entre 15,6°C e 37°C, o corpo humano
emite calor sensivel e calor latente ao ambiente, mantendo constante o
calor total.

A Figura 6 mostra os valores do calor liberado pelas pessoas em fungédo da temperatura

e da atividade.

% Radiante do calor
Calor total
Local aler W) Calor Calar sansivel
Mivel de atividade | Sensivel | latente f -
Homem Ajustado w) (W) Balxa Alta
a velocidade | velocidade
adulto MiF
do ar do ar

Sentado no lealro Teatro mating 115 g5 BS 0 )
Semado no tealrs, noibe Teatro noite | 115 105 | 0 as &0 Fi
Seniado, frabalho lave Escritdrios, hobéis, 130 115 0 45 |

aparamentas |
Aﬁviﬁade modarada em Escritirios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritdrio apartamentas
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 - S8 1 3B
moderado; caminhando departamentos | |
Caminhande, parade em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 70 | ]

bancaria
Trabalho sedentario Restaurants® 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 140
Dangando moderadaments | Sal&o de balle 265 250 a0 160 49 35
Caminhands 4,8 kmih; Fabrica 285 295 110 185
frabalha leve em maquina
operalriz
Jogands boliche® Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 256 54 19
Trathalho pesado em Fabrica 470 470 185 285 '
maguina operatriz;
carmegando carga
Prabcando espores Gindalo, academla 585 525 210 315
NOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbo saco ambiante de 24 *C. Para uma temperalura de bulbs seco ambeente da 27 *C. o
calor lotal parmanece o mesmo, porem O calor sensivel deve ser reduzxio em aproximadamants 20 %, e o calor latente aumeniado
cofresponderiements. Para uma tamperatura de bulbo seco ambiente de 21 *C, também o calor lotal parmanecs & mesma, porém o calor
sensivel deve ser aumentado am aproximadaments 20 %, e o calor lastenbe reduzido correspandentemernta.
NOTA 2 alores amadondados em 5 W,
* O walor go calor ajustado @ basesdo numa porcenlagem ronmal de homens. mulbares e criancas pera cada uma das aplicocdos kstadas,
poshulanda-se que o calor liberado por wma mulher adulta & aproximadamente B5 % daguele iberado por um homem adults, & o easlor iberada
por uma crienca & aproxmadamanta 75 % dagqueda liberado por um homem sdulto.
* O ganho de calor ajustado inclui 18 W para um prato de comida individual {3 W de calor sensivel & 9 W latenta)
‘ Consigerande uma pessoa por cancha realments jogando boliche, @ todes as demais senadas {117 W), paradas em pé ou camenhanda
lentamanta (231 W),

Figura 6 - Calor liberado por pessoas (kcal/h)
Fonte: NBR 16401-1, 2008, pag. 53

Para o célculo do calor latente e sensivel deve-se usar as equagdes 8 e 9.
Quatente = N. S1 (8)
Qsensivel =N.S2 (9)

Em que:
N = Ndmero de pessoas;

S1 = Calor latente liberado pelos ocupantes.
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S2= Calor sensivel liberado pelos ocupantes.

(10)

Qpessoas = Qlatente + Qsensivel

2.6.4 Carga térmica devido a equipamentos

Segundo Macintyre (1990) quando equipamentos sdo instalados em recintos onde a
ventilacdo natural é deficiente torna-se necessario realizar a remoc¢do do calor sensivel
excessivo por meio de ventilagio mecénica. Ainda segundo o autor, instalacbes como

compressores, motores, bombas e caldeiras podem causar essa situacao.

Para o calculo do ganho de calor devido a presenca dos veiculos no recinto foi utilizada

a Figura 7.

Energia

mecanica 30% Radiagdo direta

5a10%

it Sistemade
== arrefecimento
25230%

Gases do escape

Perdas mecanicas
35%

5a10%

Figura 7 - Fluxo de massa e calor em um motor de
combustéo interna
Fonte: Brunetti, 2012.

A figura 7 representa o fluxo de massa e energia em um motor de combustéo interna
com base no ciclo Otto. Nota-se que ha perdas por radia¢do, mecanica, nos gases de escape e

no sistema de arrefecimento. Logo, a energia mecénica do trabalho produzido é de cerca de
30% do total produzido.

Para o célculo da energia proveniente do motor em Watts é utilizada a equagéo 11.

Qequip = Py, * 745,7 (12)

Em que:

Qequip : Carga térmica devido aos equipamentos (motor) Watts;
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Pm : Poténcia dissipada pelo equipamento em HP;
745,7 : Fator de conversdo HP para W.

Para o calculo da energia do combustivel € utilizada a equacédo 12.

Q ,
Qcomp = 7\(/1111117 (12)

Em que:
Q.omp - Energia do combustivel em Watts.
N1: eficiéncia do motor a diesel.

As perdas por radiagdo e conveccdo representam 5% enquanto os gases de escape

ocasionam uma perda de energia de 35%.

2.6.5 Carga térmica total

Fazendo o somatorio da carga térmica devida a insolacdo, pessoas e equipamentos tem-

se a carga térmica total desta area ventilada.

2.7

QT = Qins + Qpessoas + Qequip (13)

Vazdo para a retirada de calor sensivel

Clezar e Nogueira (2005, p. 68) diz que:

A ventilacdo geral diluidora também pode ser utilizada para ventilar salas de
transformadores, salas de caldeiras e outros ambientes com grande
desprendimento e calor. Neste caso, 0 balanco de energia é efetuado para se
determinar a vazdo e ar a ser insuflada para a remocdo de calor sensivel
apenas.

Logo, é possivel encontrar a vazao necessaria utilizando a equagéo 14.

Qr

Qe:p*Cp*AT

(14)

Onde:

e Qt: calor maximo no recinto / carga térmica (W);
e pe : massa especifica do ar externo (kg/m®);

e Cp: calor especifico a pressdo constante (kJ/kg-°C);
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e AT : variacdo de temperatura entre o ambiente interno e externo em Celsius.
2.8  Exaustdo eolica

Para esses dispositivos, Valdiero e Thesing (2016, p. 204) define que:

Exaustores eolicos sdo um tipo de exaustor impulsionado pela for¢a do vento
e pela diferenca de temperatura entre o interior e exterior de um prédio
(conveccao térmica). Teoricamente, renovam a massa de ar quente contida em
um ambiente, aproximando a temperatura interna da externa. Dispensam o uso
de motores elétricos.

Ainda segundo Valdiero e Thesing (2016), o funcionamento de um exaustor se da pelo
vento que incide sobre as palhetas do rotor, promovendo o giro do mesmo. H& uma pequena
gueda de pressao em seu interior ajudando a succionar a massa de ar quente, fumaca, particulas

em suspensao e gases toxicos.

Figura 8 - Exaustor edlico
FONTE: Ventcenter (2022).

Conforme Thesing e Valdiero (2016), os exaustores e6licos abaixam a temperatura e
melhoram a qualidade do ar. Na auséncia de vento o equipamento funciona apenas por
conveccao térmica. A massa de ar quente desloca-se na dire¢do do exaustor por ser mais leve

exercendo pressao no rotor, capaz de movimenta-lo.

Para o calculo da quantidade de exaustores eolicos necessarios, basta utilizar a equacéo

15 que consiste em dividir a vazdo total necessaria (Qs,) pela capacidade do equipamento

(Qexaus)-

Qméx

Quantidade de exaustores = (15)

exaus

Segundo a RioFlux (online, s/p):
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Os exaustores edlicos séo instalados em tetos ou telhados de armazéns,
depdsitos, industrias, fabricas, escolas, quadras poliesportivas e galpdes
diversos. Uma de suas maiores vantagens € a capacidade de serem
instalados em variados tipos de superficies. Esta caracteristica torna as
Vendas e Instalacbes de exaustores edlicos um beneficio para os
segmentos que necessitam de sua utilizacdo. Além desses beneficios, os
globos girantes ainda sdo altamente resistentes, duraveis e com uma
manutencdo simples.

A Figura 9 ilustra um exemplo de instalacdo de exaustores edlicos em uma cobertura.

Figura 9 - Instalacdo de exaustores edlicos
Fonte: Rioflux (2022).

Na Figura 9 é possivel observar que os exaustores edlicos estdo dispostos em duas

fileiras na parte central da cobertura de um recinto.

A Figura 10 demonstra os efeitos do ar causados pelos exaustores edlicos dentro do

recinto.
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Temperatura

Figura 10 - Exemplo dos efeitos dos exaustores -
Fonte: Mercado Livre, (2022).

A Figura 10 também ilustra a comparacdo do mesmo local sem o uso de exaustores e
pode-se notar que o fluxo de ar ndo é o ideal além da temperatura se manter elevada. Com a
presenca dos exaustores, 0 ar quente que é gerado pelas cargas térmicas é exaurido pela
cobertura diminuindo a temperatura interna. Por outro lado, quando ndo ha exaustores, o ar

quente ndo é expulso do ambiente, causando 0 aumento da temperatura e a ndo renovacao total.
2.9  Isolamento térmico — Poliestireno expandido (EPS)

Segundo a Airpop (online, s/p):

A propriedade mais importante do EPS é a sua capacidade de resistir a
passagem do calor. Tal deve-se a sua estrutura celular, que é constituida
por muitos milhdes de células fechadas com diametros de alguns
décimos de milimetro e com paredes de 1 mm. Esta espuma é composta
aproximadamente por 2% de poliestireno e 98% de ar. O fator decisivo
para a boa capacidade de isolamento térmico do EPS é o de manter,
permanentemente, uma grande quantidade de ar, quase imovel, dentro
das suas células.

De acordo com thermal engineering (online, s/p):

Condutividade térmica é definida como a taxa de transferéncia de
calor (em Watts) transferida através de uma area quadrada de material
de determinada espessura (em metros) devido a uma diferenca
de temperatura . Quanto menor a condutividade térmica do material,
maior a capacidade do material de resistir a transferéncia de calor e,
portanto, maior a eficacia do isolamento. Os valores tipicos de
condutividade térmica para o poliestireno expandido sdo entre 0,030 e
0.040W / m K.


https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-condutividade-termica-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-temperatura-fisica-definicao/
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A Figura 11 apresenta um exemplo de instalacdo do isolante na parte interna de uma
cobertura.

Figura 11 - Instalacdo EPS
Fonte: Thermal engineering (2022).

De acordo com a Figura 11 as placas sdo colocadas nessa posi¢céo para que fiqguem
protegidas do intemperismo e aumentem sua durabilidade.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo é apresentado o tipo de pesquisa utilizado, quais os materiais e
métodos aplicados na coleta de dados juntamente com os indicadores e as variaveis. Além disso,

foi apresentado o software para a tabulacdo de dados e, por fim, as consideracdes finais.
3.1  Tipos de pesquisa

Pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e sisteméatico que tem como
objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa é requerida
guando ndo se dispde de informacdo suficiente para responder ao problema, ou entdo quando a
informacdo disponivel se encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser adequadamente
relacionada ao problema (GIL, 2002).

Conforme Gil (2002), para facilitar o acompanhamento das acdes de uma pesquisa é
necessario criar etapas para o desenvolvimento do projeto. O autor ressalta que a ordem dessas
etapas ndo é absolutamente rigida e, em muitos casos, € possivel simplifica-las ou modifica-las.
Tal decisdo cabe ao pesquisador que pode adapta-las as situacdes especificas. A Figura 12

apresenta as etapas propostas em literatura.

Formulagéo Construgéo Determinagio Operacionalizaciof,
doproblema [® dehipéteses [ do plano ™ das varidveis ‘+
Elaboragdo dos Pré-teste Selecio Coleta ]
~+| instrumentos de | dos - da oy de i
coleta de dados instrumentos | amostra : dadaos '
Andlisee | Redacio do
interpretagio [ relatério i
dos dados da pesquisa i

Figura 12 - Diagramacdo da pesquisa
FONTE: GIL, 2002

Segundo Menezes e Silva (2001) tudo o que é quantificavel, ou seja, que pode ser
transformado em nameros, opinides e informacdes que podem ser classificadas e analisadas é
considerado como pesquisa quantitativa. Além disso, requerem o uso de recursos estatisticos

como percentagem, média, moda desvio-padréo, mediana etc.

J& para pesquisa qualitativa, Menezes e Silva (2001) cita que ha uma relacdo dinamica

entre 0 mundo real e o sujeito. Ou seja, um vinculo indissocidvel entre 0 mundo objetivo e a
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subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros. A interpretacdo dos
fendmenos e a atribuigdo de significados sdo basicas no processo de pesquisa qualitativa. Ndo
requer o uso de métodos e tecnicas estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para coleta

de dados e o pesquisador € o instrumento-chave.

Para Gil (2002) é usual classificar as pesquisas com base em seus objetivos gerais. Logo,
0 autor as define em trés grandes grupos: exploratérias, descritivas e explicativas.

Gil (2002) define o objetivo de a pesquisa exploratéria proporcionar maior
familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito e construir hipdteses. Aprimorar
ideias e descobrir intuicbes sdo considerados suas principais motivacGes. Logo, seu
planejamento é bastante flexivel e permite a consideracdo dos mais variados aspectos relativos

ao fato estudado.

Por outro lado, Gil (2002) define a pesquisa descritiva como a descricdo das
caracteristicas de determinada populacdo ou fenémeno ou, entéo, o estabelecimento de relacGes
entre varidveis. Para o autor, uma de suas caracteristicas mais significativas estd na utilizacéo
de técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como o questionario e a observacao

sistematica.

Entre as pesquisas descritivas, salientam-se aquelas que tém por objetivo estudar as
caracteristicas de um grupo: sua distribuicdo por idade, sexo, procedéncia, nivel de
escolaridade, estado de saude fisica e mental etc. Outras pesquisas deste tipo sdo as que se
propem a estudar o nivel de atendimento dos érgdos publicos de uma comunidade, as
condicdes de habitacdo de seus habitantes, o indice de criminalidade que ai se registra etc. Sdo
incluidas neste grupo as pesquisas que tém por objetivo levantar as opinifes, atitudes e crencas
de uma populacdo. Também sdo pesquisas descritivas aquelas que visam descobrir a existéncia
de associacdes entre variaveis, como, por exemplo, as pesquisas eleitorais que indicam a relacéo

entre preferéncia politico-partidaria e nivel de rendimentos ou de escolaridade (GIL, 2002).

Por fim, Gil (2002) define as pesquisas explicativas como a preocupacgdo central
identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fenémenos. E a
gue mais aprofunda o conhecimento da realidade por explicar a razdo e o porqué das coisas.
Devido a este fato, € o tipo mais complexo e delicado, uma vez que o risco de se cometer erros
é consideravelmente alto. O autor frisa que o conhecimento tedrico é assentado nos resultados

oferecidos pelos estudos explicativos. Porém, isso ndo significa que as pesquisas exploratorias
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e descritivas possuem menor valor, uma vez que na maioria das vezes constituem etapa

indispensavel para as solucdes cientificas.

O presente trabalho € classificado com pesquisa quantitativa por realizar calculos
numéricos a partir dos parametros do recinto escolhido para a aplicacdo do projeto de
ventilagdo. Além disso, os resultados sdo expressos numericamente e podem ser representados
em tabelas e graficos. Por outro lado, também se caracteriza como uma pesquisa exploratoria

devido as analises realizadas no recinto para a definicdo das caracteristicas fisicas e geograficas.
3.2  Materiais e métodos

Ap0s a definicdo do problema, este trabalho apresenta um estudo bibliografico com o
objetivo de mostrar os conceitos sobre ventilagdo em ambientes fechados com algum processo
industrial. A partir desses conceitos, é realizado o célculo analitico com as informacdes
caracteristicas do recinto para a obtencdo da carga térmica total, selecdo dos sistemas de

ventilacdo e isolamento térmico adequados.

Para a definicdo das etapas da pesquisa foi utilizado o fluxograma ilustrado na Figura
13 a partir de Gil (2002).

Metodolo Célculo Tabulacdo Anadlise de
das cargas de dados resultados
térmicas

Escolha do "
tema gla

- Andlise e
ObJEt!VOS Revisdo dimensionam . . Selegdo de
especifico bibliografi ento do Dimensionamen equipament

5 s o e—" to do sistema de o5
isolamento

térmico

ventilagdo

Figura 13 - Diagrama de etapas da pesquisa
FONTE: Pesquisa direta, 2022

De acordo com o diagrama de etapas proposto, primeiramente € escolhido o tema para
0 presente trabalho. Logo apos, sdo definidos os objetivos em propor um ambiente propicio
para a atividade industrial presente no recinto. Para 0 embasamento tedrico no calculo das
cargas térmicas € realizada uma revisdo bibliografica. Posteriormente é realizada a coleta de
dados para a aplicagdo da tabulacdo de dados e, com isso, realizar o dimensionamento do
sistema de ventilacdo e isolamento térmico, anlise de resultados, sele¢do de equipamentos e,

por fim, a concluséo.
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3.3 Instrumento de coleta de dados

Para esta etapa, foi realizada a revisao bibliografica para a selecdo dos parametros fisicos
e geograficos necessarios. Basicamente € necessario coletar todas as informacdes fundamentais
para a realizacdo dos célculos das cargas térmicas e, com isso selecionar o sistema de ventilacéo

e isolamento mais adequado.

A natureza da revisao bibliogréfica € exploratéria além de utilizada literatura especifica

sobre o tema a partir de livros, artigos e monografias.
3.4  Variaveis e indicadores

O termo variavel é dos mais empregados na linguagem utilizada pelos pesquisadores.
Seu objetivo € o de conferir maior precisdo aos enunciados cientificos, sejam hipdteses, teorias,

leis, principios ou generalizac6es (GIL, 2002).

O conceito de variavel refere-se a tudo aquilo que pode assumir diferentes valores ou
diferentes aspectos, segundo 0s casos particulares ou as circunstancias. Assim, idade é uma

variavel porque pode abranger diferentes valores (GIL, 2002).

Para a primeira, foram definidos os indicadores que possuem caracteristicas relevantes
para a coleta de dados. A segunda variavel apresenta a etapa do projeto onde os parametros

fisicos e geogréficos ja foram definidos.

As variaveis sdo definidas de acordo com cada objetivo. Ou seja, é necessario selecionar
indicadores especificos para cada uma. A Tabela 6 apresenta as variaveis e indicadores
apresentados no projeto de acordo com um nimero aceitavel de caracteristicas que devem ser
analisadas ao se dimensionar o sistema de ventilacdo para o recinto. As varidveis selecionadas

foram carga térmica e ventilag&o.
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Tabela 6 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Insolacdo
Conducéo
Isolante térmico
Carga Térmica
Atividade exercida no recinto

Posicdo geografica

Equipamentos internos

Vazdo de ar
Ventilagdo e isolamento
Equipamentos

FONTE: Pesquisa direta (2022)

3.5  Tabulagéo de dados

Para a tabulacdo de dados foi utilizado o software Microsoft Excel por proporcionar
precisdo e facilidade na montagem dos célculos, diminuindo a probabilidade de erros. Além

disso, foi utilizado o software Radiasol para obtencéo de dados solares do recinto.
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4 RESULTADOS

O objetivo do presente capitulo é mostrar os calculos realizados e os resultados obtidos
para o dimensionamento de um sistema de ventilacdo utilizando exaustores eo6licos em um

galpao de armazenamento de produtos diversos e atividade de carga e descarga.
4.1.1 Caracteristicas do recinto

Um galpdo com atividades laborais diversas apresenta déficit de ventilacdo em seu
interior. O sistema de ventilacdo deve ser dimensionado para garantir a temperatura ideal de
trabalho, eliminacdo de odores provenientes dos produtos armazenados e emissdo de fumaca

devido a presenca de caminhdes para carga e descarga.

A Figura 14 e Figura 15 ilustram sob angulos diferentes o recinto onde o

dimensionamento do sistema de ventilacao é necessario.

Figura 14 - Recinto de estudo
Fonte: Pesquisa direta, 2022.
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QAR

Figura 15 - Local de estudo por outro angulo
Fonte: Pesquisa direta, 2022.

As paredes do galpéo sdo construidas com tijolo furado de 9 furos e reboco pelo lado de
fora, enquanto o telhado é montado com telhas de zinco com 5 milimetros de espessura. A

Tabela 7 mostra a area de cada parede de acordo com seu sentido.

Tabela 7 - Orientagéo e area de cada superficie

Superficie Orientacio Area
Parede Oeste 15 1,40(7”‘)
Parede Leste 152,40
Parede Norte 120,00
Parede Sul 120,00

Fonte: Pesquisa direta, 2022.

A Figura 16 representa o galpdo em formato 3D de acordo com as carateristicas reais de

construcao.

Figura 16 - Galpédo 3D
Fonte: Pesquisa direta, 2022.
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De acordo com a planta baixa do galpéo representada na Figura 17, € possivel observar

a medida das paredes e dos portdes em metros.

Parede
Leste
{
(]
N
(]
Parede g| Parede
S
Norte ™ Sul
Parede
Oeste
6,00 K 9,70
25,40

Figura 17 - Dimensdes do galpéo

Fonte: Pesquisa direta, 2022.

4.2 Caracteristicas da cidade

O galpéo esté localizado na cidade de Carmopolis de Minas — MG cuja latitude é de -
20° 52’ Sul e longitude de -44° 64’ Oeste, segundo 0 CRESESB. Para a obtencdo dos dados

solarimétricos das horas do dia com maior insola¢éo no ano foi utilizado o software Radiasol.

A cidade mais proxima do local do projeto e que consta na base de dados do programa

é Oliveira— MG. Para efeito de comparacao, foi analisada a insolacdo méaxima das duas cidades

como ilustra a Figura 18.
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Comparacédo da Irradiacdo Solar no plano horizontal
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Figura 18 - Comparacéo da irradiacéo solar no plano horizontal
Fonte: Pesquisa direta, 2022,

Observa-se na Figura 18 que os dados sdo bastante semelhantes, sendo possivel a
utilizacdo do software desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A interface do software na Figura 19 mostra a irradiacdo solar mensalmente e, pode-se
notar que 0 més com maior incidéncia solar foi janeiro, sendo este o0 escolhido como parametro

do projeto.

Selecione um pais e uma estagdo
Fass |Brazil =l

Lafarie ||] liveira j

oK | gditar| Sair |
Latitude |20.68 M#S:| S Longitude |44.52 Efw: ’W

JAN FEY MAR ABR MAI JUN JUL AGOD SET OUT NOV DEZ

Radiagdo em kwh/m?

Selecione um paiz & uma estagao

Figura 19 - Interface Radiasol
Fonte: Pesquisa direta, 2022.
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Como o objetivo de analisar as temperaturas durante o ano, sao obtidas as temperaturas
minimas e maximas a partir de uma série de dados de 30 anos observados conforme a Figura
20.

Temperaturas Maximas e Minimas em Oliveira - MG
30
27

M
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Figura 20 -Temperaturas maximas e minimas em Oliveira — MG
Fonte: Pesquisa direta, 2022.

A Figura 20 mostra que janeiro e fevereiro apresentaram as maiores médias maximas.
Como a maior insolacao € no primeiro més do ano como afirma a Figura 21, ele sera o utilizado
para os calculos de penetracdo de irradiacdo solar no recinto. Ainda segundo a Figura 20, a
temperatura méxima e de 27° C sendo essa utilizada no projeto.

RADIASOL
Arquive Opgdes Copiar  Estocasticos Menu 7
Angulo de Inclinagio [Brazil Lon |44,82 | W
4 v 0 3 —— Menu
il 4| [Dliveira Lat [2068[ 5
Desvio Azimutal do Norte JAN |Direta |Dfusa |Albedu ‘cns(ﬂ} ‘cus(ﬂz} ”~
ﬂ J j 0 730 |25 54 221 0 04605 0,2605
8:30 430 15 315 0 06581 0,6581
Hora Solar para Superficie Horizontal 30 |S574 192 382 0 0,8194 0,3194
Nascer do Sol Pér-do-Sol 1030 |85 262 422 0 0,9335 0,9335
5h27min 18h33min 11:30  |745 305 440 0 0,9925 05925
Duragdo do Dia = 12:30 |745 305 440 0 05925 0,%825
VBRI 1330|685 262 42 0 0,9335 0,9335
Hora Solar para Superficie Inclinad 14:30 |574 192 382 0 02194 08194
Hascer do Sol Pér-do-Sol 15:30 |430 15 315 0 06581 0,6581
Sh26min 18h33min 16:30 (275 54 peral 0 0,4805 04505
Duragso do Dia 13hBmin 1730 128 16 1110 02401 0,240
1830 |6 o 5 0 00119 0.0Mm%
Radiag3o total do dia em kwh/m? 19:30 |0 0 0 0 0 ]
Sup. Hor Sup.Inclinad, 20330 |0 0 0 0 0 0
Terrestre A Temestre TOTAL |5888 1888 3792 W% v
5,69 hd 5,69 - :
Extratemn. Kt Extraterr. |Jan|Fev‘Mal|Abl|Mal‘Jun|JuI |Ago‘Set|Dul|NDleez| TADdu
no
1167 | 0.49 11.67
CINST |
= DATA:| 17/01
Laboratorio de Energia Solar M E
GESTE - PROMEC - UFRGS ﬂ J j

Figura 21 - Irradiagdo ao longo do dia mais quente do ano
Fonte: Pesquisa direta, 2022.
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Segundo os dados do software Radiasol observou-se que no dia 17 de janeiro ocorreu a
maior radia¢do do ano, conforme a Figura 21. Pode-se observar na Figura 21 a interface do

software onde é possivel escolher a orientacdo da superficie e o angulo de inclinacédo dela.

Alterando o angulo e orientacdo da placa, € possivel encontrar a radiacdo solar nos

planos de acordo com a hora, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Radiagdo em cada plano por hora (W/m?)

Radiagdo em cada plano por hora
. Plano vertical |Plano Vertical| Plano Vertical |Plano Vertical
Plano Horizontal

Hora norte Sul Leste Oeste
05:30 6 3 3 3 3
06:30 128 65 85 136 73
07:30 275 125 149 242 142
08:30 430 175 198 319 189
09:30 574 211 228 349 216
10:30 686 233 241 334 234
11:30 745 244 246 281 244
12:30 745 244 246 244 281
13:30 685 233 241 234 334
14:30 574 211 228 216 349
15:30 430 175 198 189 319
16:30 275 125 149 142 242
17:30 128 65 85 73 136
18:30 6 3 3 3 3

Fonte: Pesquisa direta, 2022.

E possivel observar a intensidade das radiaces para cada plano por hora no dia 17 de
janeiro na Tabela 8. Com esses dados, pode-se definir o quanto de calor penetra no recinto

devido a insolacéo.

Para o calculo da quantidade necessaria de exaustores edlicos é necessario encontrar a
velocidade média dos ventos no local do projeto. Figura 22 ilustra os ventos médios em area

ampla a 10 metros do solo.

Ventos em Oliveira (km/h)

Ventos (km/h)
SR R A

- \‘-? v{\\ ‘!@e \é(‘p § \}‘(\o CP\O &° ‘9‘0 ‘¢° *0“9
b}

Mes

Figura 22 - Ventos ao longo do ano em Oliveira— MG
Fonte: Pesquisa direta, 2022.
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Nota-se segundo a Figura 22, que os ventos variam entre 10 e 14 km/h durante todo o

ano.
4.3  Calculo da carga térmica
4.3.1 Irradiacdo solar

O recinto apresenta alta temperatura devido ao ganho de calor na cobertura, paredes e
equipamentos em seu interior. De acordo com a Figura 20 a temperatura méxima em Oliveira -
MG foi de 27°C e na parte interna do galpéo foi considerado 30°C para o célculo do ganho de

calor pela irradiacdo solar.

Vale ressaltar que a parede Norte ndo recebe irradiacdo solar devido a parede neste
sentido ser conurbada com outro galpdo, sendo ela assim desconsiderada nos calculos. A Tabela

9 apresenta 0s materiais das paredes e da cobertura juntamente ao isolante térmico proposto.

Tabela 9 - Propriedades térmicas dos materiais

Material Espessura (m) k (W/m2-K) | Resisténcia (K*m) /W)
Tijolo 0,15 0,65 0,23
Reboco 0,05 0,20 0,25
Zinco 0,005 110,00 0,000045
EPS (Isopor) 0,05 0,0400 1,25
Riijolo + reboco 0,01 - 0.48

Fonte: Pesquisa direta, 2022.
Para o célculo da resisténcia total dos tijolos e do reboco assim como das telhas de zinco

e do isolante térmico foi utilizado o método em série devido ao seu posicionamento. A Tabela

10 apresenta a orientacdo, area, transmitancia térmica e absortividade de cada parede e da

cobertura.
Tabela 10 - Superficie, Area, transmitancia térmica e absortividade

Superficie Orientacio Area U (W/(m**K)) a
Parede Oeste 152,40 2.1 0,95
Parede Leste 152,40 2.1 0.95

Parede Norte - - -
Parede Sul 120,00 2.1 0.95
Zinco Horizontal 510,00 22000.00 0.80
Isopor Horizontal 510,00 0,80 0,80
Telhado Horizontal 510,00 0.80 0,80

Fonte: Pesquisa direta, 2022.
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Utilizando os valores de radiagdo solar (RS) provenientes do software Radiasol para
cada plano da Tabela 8 e os valores da resisténcia térmica superficial externa (Rse) da Tabela 4
e aplicando as equacdes 3 e 4 obteve-se os valores da taxa de transferéncia de calor nas paredes
e na cobertura. A Tabela 11 apresenta esses valores e 0 somatdrio de cada plano de acordo com

a hora do dia.

Tabela 11 - Célculo da insolagédo

Insolacio em W
Hora 'I-'eto comt Parede Sul Parede Parede Total
isolante Qeste Leste

6:30 -1184.79 5741 -71.64 687.24 -511.78
7:30 73437 664 44 759,51 1964 08 | 412240
8:30 275798 112919 132566 289160 | 810443
9:30 4637 98 141373 1650,89 325297 |10955358
10:30 610019 1537 .04 186772 307229 |12577.23
11:30 687047 1584 46 1988,17 2433 86 |12876.97
12:30 687047 1584 46 2433 86 1988,17 [12876.97
13:30 6087.14 1537.04 307229 1867.72 [12564.18
14:30 4637 98 141373 325297 165089 [10955 58
15:30 2757 98 112919 2891.60 132566 | 810443
16:30 73437 664 44 1964 08 759,51 4122 40
17:30 -1184.79 5741 687.24 -71.64 -511.78

Fonte: Pesquisa direta, 2022.

4.3.2 Pessoas

A pesquisa realizada para a obtencdo dos parametros do recinto revelou que ha 15
trabalhadores exercendo atividade pesada durante todo o dia. De acordo com a Figura 6, o calor
latente liberado para este tipo de atividade para cada pessoa é de 255 W e o calor sensivel € de
170 W.

A Tabela 12 apresenta o calor sensivel, latente e a soma dos dois que representa o total

liberado multiplicado pelo nimero de pessoas em Watts.

Tabela 12 - Calor sensivel, latente e total

Calor sensivel | Calor latente | Calor Total

(W) (W) (W)

2550 3825 6375
Fonte: Pesquisa direta, 2022.




4.3.3 Equipamentos

Como nao é possivel determinar um padrao do fluxo de veiculos durante o dia dentro
do recinto, mas sabe-se que a todo tempo ha caminhdes chegando e saindo, foi considerado um

veiculo modelo Mercedes Benz com 185 HP de poténcia conforme a Figura 23, ligado durante

15 minutos por hora dia irradiando calor.

Motor

Maodelo MB OM 924 LA (Proconve P-7)

Cilindros e arranjo 4 cilindros, vertical em linha, turbocooler
Volume [L] 4.8

Sist, Pos-tratamento Reducéo Catalitica Seletiva de Nox (SCR)
Poténcia maxima 136 kW (185 cv) a 2.200 rpm

Torque maximo 700 Nm (71,4 mkgf) de 1.200 a 1.600 rpm
Unidades injetoras Individuais com injecdo direta

Polia Adicional AC Sim

Figura 23 - Dados técnicos do veiculo modelo
Fonte: Mercedes Benz, 2022.

Para o calculo do ganho de calor devido aos veiculos sdo calculadas as cargas térmicas

liberadas pelos gases de escape e radiacdo. Além disso, sdo representadas a poténcia, a energia

proveniente do motor e a porcentagem do tempo ligado durante o dia.

Tabela 13 - Carga térmica devido a caminhdes

Carga termica devido a caminhges Unidades
Poteéncia 185 HP
Eficiéncia mecanica 35% %
Energia proveniente do motor 137954,50 W
Energia do combustivel 394155,71 W
Calor liberado por radiacao 689773 W
Calor liberado pelos gases de escape 137954,50 W
Tempo ligado (%) 25% W
Calor liberado considerando o tempo ligado | 36213.06 W

Fonte: Pesquisa direta, 2022.

O calor liberado considerando o tempo que os veiculos permanecem ligados dentro do

recinto é calculado pela soma da radiagdo emitida e dos gases de escape representando 36213,06

W, conforme Tabela 13.

4.4  Carga térmica total

A carga térmica total que incide no recinto é a soma das cargas anteriormente calculadas.

A Tabela 14 apresenta 0 somatorio em cada hora do dia.
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Tabela 14 - Carga térmica total

CARGA TERMICA (W)

Hora Irradiacio Pessoas Qequip Total

6:30 -511,78 637500 36213,06 42076,27
7:30 4122 40 637500 36213,06 4671046
5:30 8104 43 637500 36213,06 50692.49
9:30 10955 58 6375.00 36213,06 53543,63
10:30 1257723 6375.00 36213,06 55165,29
11:30 1287697 6375.00 36213,06 55465,03
12:30 1287697 6375.00 36213,06 55465,03
13:30 1256418 6375.00 36213,06 5515224
14:30 10955 .58 6375.00 36213,06 53543.63
15:30 810443 6375.00 36213,06 50692.49
16:30 412240 6375.00 36213,06 4671046
17:30 -511,78 637500 36213,06 42076,27

Fonte: Pesquisa direta, 2022,

Para melhor visualizacdo, a Figura 24 ilustra graficamente a Tabela 14.

Carga térmica total ao longo do dia
60000,00

50000,00
40000,00
30000,00
20000,00

0,00

7:30 B:30  9:30 10:30 11:20 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
Hora

Carga térmica (Watts)

==
1=
2
(=]
[=]
=

Figura 24 - Carga térmica em W.
Fonte: Pesquisa direta, 2022.

A Figura 24 representa a carga térmica total durante o dia. Nota-se que os valores mais

altos estéo presente no meio do dia devido a maior insolagéo.
Né&o foram levadas em conta a carga térmica gerada pela iluminacéo pois durante o dia
tem-se uma boa luminosidade.

4.5 Vazao de ar necessaria

Para garantir que a temperatura interna seja no maximo de 30°C devido ao ganho de
calor por pessoas, irradiacdo solar e equipamentos foi calculada a vazao necesséria utilizando a

equacéo 14 para cada hora do dia como mostra a Figura 25.
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Vazéo de ar necessaria (m*3/h)
60000,00

52000,00
44000,00
36000,00
28000,00
20000,00
12000,00

4000,00

-4000,00 10:30 11‘.30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30

Vazio necessaria

Figura 25 - Vaz&o de ar por hora
Fonte: Pesquisa direta, 2022.

Nota-se de acordo com a Figura 25 que a vazdo de ar maxima necessaria ocorre entre o
periodo de 10:30 e 13:30. Este valor é coerente pois nessa faixa a insolagdo possui seu maior

valor, fazendo com que a vazdo de ar tenha que suprir esse ganho de calor.
4.6  Exaustores edlicos para suprir a vazao de ar necessaria e renovacao do ar

Visto a carga térmica total gerada e a vazao necessaria para que o ganho de calor seja
suprido, foi possivel calcular a quantidade de exaustores edlicos necessarios. Para isso, foi
considerada a maior vazdo durante o dia que é de 55431,132 m%h e a taxa de transferéncia de

calor maxima que é de 55465,03 W.

Como os ventos locais possuem a velocidade média de 12 km/h foi selecionado uma
categoria de exaustor edlico para essa faixa. De acordo com o catalogo da Luftméaxi, o modelo
LM-40 Gold Standard se encaixa no projeto devido seu didmetro e vazdo, como pode ser

visualizado na Figura 26.

Exaustor Eélico

»20 » 30
DADOS TECNICOS
uooeLo | dreaveswono | waooow |

5 km/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h

LM-60 Gold Turbo 0,264 4200 5.000 5625 7500
LM-60 Gold Standard 0,264 3300 4.000 4500 6.000
LM-60 Master Turbo 0264 4200 5.000 5625 7500

| LM-60 Master Standard 0264 3300 4000 4500 6.000
LM-40 Gold Standard 0130 1.600 1.800 2100 3.000

| = tan 0,070 1.200 1350 1575 2.250
LM-20 Gold Standard 0,032 0.600 0900 1050 1500

Figura 26 - Exaustores edlicos
Fonte: Pesquisa direta, 2022.



38

Para o céalculo da quantidade de exaustores edlicos necessarios dividiu-se a vazdo
maxima pela vazdo que o exaustor suporta nessa faixa de ventos e chegou-se na quantidade

ideal como ilustra a Tabela 15.

Tabela 15 - Quantidade de exaustores

Vazao Maxima 55431.13 m"3/h
Calor maximo 55465.03 Watts
Vento medio 10.00 km/h
Exaustor eolico 1800.00 m"3/h
Quantidade 31

Fonte: Pesquisa direta, 2022.
Com o objetivo de renovar totalmente o ar do recinto certo nimero de vezes devido a
odores provenientes dos produtos armazenados e pela emissdao de monoxido de carbono dos
caminhdes foi calculada a quantidade exaustores para tal.

Considerando que o recinto tem caracteristicas de uma garagem, seguindo a literatura,
a média de renovacdes totais de ar por hora foi considerada como sendo de 18 vezes. Logo, foi
calculado o volume total do recinto em metros cibicos e multiplicado esse valor pelo nimero
de trocas e depois dividido pela capacidade de vazéo dos exaustores obteve a quantidade

necessaria conforme a Tabela 16.
Tabela 16 - Exaustores para renovagdo de ar

Volume do recinto 30060.00 m3
Trocas p/h 18.00
Volume necessario 5508000 m3/h
por hora
Qntd exaustores 30,060

Fonte: Pesquisa direta, 2022.

Logo, como a quantidade de exaustores edlicos necessaria para a renovacao total do ar
do recinto é de 30,6 unidades, é definido para o projeto o total de 32 equipamentos.

4.6.1 Selecdo do isolante térmico e andlise financeira

O isolante térmico escolhido foi o poliestireno expandido (EPS) popularmente chamado
de isopor. Além de ser utilizado em diversos segmentos como forros, lajes, pranchas de surf e

calcos é famoso por sua versatilidade, durabilidade e facil instalag&o.

De acordo com pesquisas com fornecedores, foram encontradas diversas espessuras. As
escolhidas para estudo foram de 5 e 10 centimetros. As pecas possuem tamanho padronizado e

para cobrir todo o telhado seriam necessarias 1020 placas como ilustra a Tabela 17.



Tabela 17 - DimensGes e
quantidade de pecas

Area da cobertura (m"?)
510
Area da placa (m"?)
0.5
Quantidade de placas
1020
Fonte: Pesquisa direta, 2022.
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Se comparado o custo total do produto, as placas com 10 centimetros de espessura
custam 100,89% a mais como mostra a Tabela 18.

Tabela 18 - Pregos das placas

Preco unitirio Preco total
Placa de 10 cm RS 45,00 | RS 45.900.00
Placa de 5 cm RS 22.40 | RS 22.848.00

Fonte: Pesquisa direta,

2022.

A Figura 27 ilustra a comparacéo da carga térmica entre as duas espessuras. Apesar das

placas de 10 centimetros de espessura reterem mais o calor, seu custo-beneficio € alto.

60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00

10000,00

Carga térmica total (Watts)

0,00

Comparacao da Carga térmica

N
@ AP & QP \Q@ \"f? (T’@ \3@ \&@ ("@ '@@ J(\'r'?

B CARGA TERMICA 5 cm (W)

Hora

B CARGA TERMICA (W) cm (W)

Figura 27 - Comparacédo da carga térmica de acordo com as espessuras

Fonte: Pesquisa diret

a, 2022.
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Além da carga térmica, a vazdo necesséria para a retirada do ganho de calor utilizando

as placas de 10 centimetros de espessura € menor, como mostra a Figura 28.

Comparagao da vazao
60000,00

50000,00 M
. T

40000,00

30000,00

Vazdo (m"3/h)

20000,00
10000,00

0,00
6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
Hora
—e—\azdo de ar (10 cm) Vazio de Ar (5 cm)

Figura 28 - Comparacédo da vazédo
Fonte: Pesquisa direta, 2022.

A quantidade necessaria de exaustores para os tipos de placa é mostrada na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparagéo exaustores

Quantidade de exaustores | Preco médio | Preco total
Placa de 10 cm 28,94 R$ 285,00 | R$8.247.90
Placade S cm 31 R$ 28500 | R$8.835,00
Diferenca | R$ 58710

Fonte: Pesquisa direta, 2022.
Nota- se na Tabela 19 que o custo da diferenca dos exaustores é de 6,65% tornando-se
e irrelevante se comparado aos das placas, logo para o projeto foram selecionadas as placas com

5 centimetros de espessura.

O valor da diferenca entre os exaustores representa 2,55% do valor que seria pago a
mais caso as placas de 10 centimetros fossem escolhidas, justificando o uso da placa com

espessura menor.
4.6.2 Posicionamento dos exaustores eolicos e do isolante térmico

Como mencionado no item 4.6, 0 modelo dos exaustores eolicos selecionado possui 40
centimetros de diametro. No projeto sdo utilizados 32 exaustores na cobertura distribuidos em

duas fileiras com 16 unidades conforme a Figura 29.
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20,00

25,40

Figura 29 - Disposicdo dos exaustores
Fonte: Pesquisa direta, 2022.

Pode-se observar na Figura 29 - Disposicdo dos exaustores que a distancia entre 0s
exaustores da mesma fileira é de 1,5 metros enquanto entre as duas é de 6 metros.

Ja o isolante térmico sera instalado na parte inferior das telhas de zinco por toda a

cobertura. A Figura 30 ilustra 0 modo de aplicacdo do material.

Figura 30 - Disposi¢éo do isolante
Fonte: Pesquisa direta, 2022.

Na Figura 30 em verde estd um exemplo de como estardo dispostas as placas de EPS.
No projeto elas serdo instaladas na parte interna das telhas pois aumenta a sua durabilidade e as

protegem do intemperismo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E importante sempre garantir a salubridade laboral do ponto de vista ergondmico,
mental, fisico e respiratério através de sistemas de engenharia que visam a salde dos

colaboradores.

Uma das melhorias possiveis é garantir o controle da renovacao eficiente total do ar de
um recinto aléem de uma temperatura aceitavel para o exercicio das atividades. Porém, nem
sempre essa realidade € assegurada devido a deficiéncia no projeto de edificios ou reducdo de
custos. Essa situacdo é maléfica pois pode acarretar, ao longo do tempo, doencas e prejuizos

financeiros.

O presente trabalho realizou um estudo tedrico sobre ventilacdo industrial, carga térmica
a partir de varias fontes, modelo de exaustores edlicos, instalacdo de um isolante visando a
diminuicdo da temperatura no recinto sempre analisando a viabilidade financeira e de

instalacéo.

O isolante térmico escolhido foi o poliestireno expandido (EPS) devido as suas
propriedades térmicas, preco e facil manuseio se adequarem ao projeto. Ele é responsavel,
principalmente, por absorver parte da carga térmica vinda da irradiacdo solar por toda a
cobertura. Com isso, a temperatura interna no galpao se mantém adequada para os trabalhadores

além de ajudar os exaustores eolicos na retirada do ar quente.

Alem disso, a analise financeira do isolante térmico foi determinante por explicitar o
custo-beneficio da escolha da espessura das placas. As pecas de 10 centimetros apresentaram

preco 100,89% maior que as de 5 centimetros, representando cerca de R$ 23.000,00 no projeto.

O custo dos exaustores a mais necessarios representa 2,55% do custo da diferenca entre
0 preco das placas de 5 e 10 centimetros, justificando o seu uso.

Através dos calculos foi possivel determinar o nimero de exaustores necessarios para a
retirada da vazao de ar necessaria gerada pela carga térmica total além de renovar o ar do recinto

18 vezes por hora inibindo odores, material particulado e outros contaminantes.

O isolante térmico foi orcado em alguns fornecedores e o preco médio esta na Tabela
19. Para a escolha dos exaustores edlicos foi escolhida a empresa Luftmaxi que apresentou
modelos compativeis com o projeto além de explicitar os pard@metros necessarios para avaliacdo

de viabilidade.
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Recomendacdes

A partir deste trabalho, sdo apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Detalhar a instalacdo dos exaustores e isolante térmico;
Criar um plano de manutencao para o0s exaustores e isolante térmico;

Calcular o retorno sobre o investimento da aplicagéo do sistema.
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