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RESUMO METODOLOGIA

O Metro recebe reclamacoes diarias dos usuarios via SMS sobre
0 desconforto térmico, levando em consideracao esses dados de
reclamacoes, avaliam-se as taxas de queixas de calor e frio,
sendo a Linha 3 - Vermelha a que recebe mais reclamacoes,
seguida pela Linha 1 - Azul. Apesar dos ajustes ja realizados nos
sistemas de ventilacdo e ar-condicionado, o Metr0 ainda nao
obteve resultados satisfatorios. O objetivo do estudo e entender e
simular as condicOes climaticas dentro dos carros, a fim de,
analisar a fonte do desconforto termico dos passageiros.
Especificamente, serao analisadas as frotas H da Linha 3 -
Vermelha e J da 1 - Linha Azul, identificando o fluxo de ar e a
troca térmica entre os elementos dentro do carro e 0s passageiros,
avaliando como 1sso afeta o conforto. Para realizar este estudo
térmico, foi utilizado o software ANSY'S, por meio do seu solver
"Fluent"”, para simular a troca termica e propor alteracbes que
aprimorem o ambiente no Interior dos carros, tornando mais
propicio para uma condicdo apropriada e confortavel
termicamente a seus usuarios. Além disso, foram realizadas
Instrumentacoes no Interior dos carros, em operacao normal, para
coleta e analise dos dados de temperatura e umidade, nos carros
da frota H.

MOTIVACAO

Este projeto possui como motivacao, avaliar atraves de
simulacoes em softwares de volumes finitos, a circulacao de ar
que os aparelhos de ar condicionado dos carros das linhas,
proporcionam durante as viagens e se estao cumprindo seu papel
de forma eficiente e como esperado. Por meio do software Ansys,
sera utilizado seu solver de analise de fluidos, o "Fluent", para
realizar essa analise e comparacao de conforto térmico entre as
linhas escolhidas, de forma conjunta com o Metro de Sao Paulo

OBJETIVO

Este projeto possui como objetivos, avaliar através de simulacoes
em softwares de volumes finitos, a circulacdo do ar que oS
aparelhos de ar condicionado dos carros das linhas, como
ocorrem durante as viagens e se estao cumprindo seu papel
conforme o esperado. Por meio do software Ansys, sera utilizado
seu solver de analise de fluidos, o "Fluent", para realizar essa
analise e comparacdo de conforto térmico entre as linhas
escolhidas, de forma conjunta com o Metro de Sao Paulo. Vale
ressaltar que, com base nas visitas realizadas pelo grupo nos
patios das duas linhas do metr0, foi possivel verificar que, a saida
de ar dentro dos carros da frota J da linha 1 - Azul é diferente da
saida de ar nos carros da frota H da linha 3 - Vermelha, isto sera
um outro fator importante para realizar as analises no software de
forma mais realista. Tudo isso visando a melhoria do conforto
térmico dos usuarios.

O modelo mais viavel para o desenvolvimento do projeto de
analise do conforto térmico, sao através de referéncias
bibliograficas, a partir de artigos e estudos anteriores, e
posteriormente, realizar estudos de casos a partir de dados
coletados. No cenario global, existem artigos especificos
avallando a condicao de conforto termico em sistemas de metro,
como o artigo “On the determination of the thermal comfort
conditions of a metropolitan city underground railway”
desenvolvido pela universidade de Atenas, os autores avaliaram as
condicOes que o metrd da cidade de Atenas esta sujeito com o
ambiente, avaliando a forma como a localizacao de cada estacao
afeta o percentual de satisfacao, como ocorre a circulacao interna
do ar dentro de vagoes e como o local onde o ar circula com maior
eficacia tende a gerar um maior conforto para os usuarios do
transporte. A fim de estudar o carro do metro, fol levado em
consideracao certos conceitos da engenharia como: a mecanica
dos fluidos, transferéncia de calor e ar-condicionado, pois para
promover um melhor conforto térmico aos usuarios do metro, e
necessario entender o funcionamento atual do fluxo de ar dentro
dos carros e entao estimar uma troca téermica entre os elementos do
carro e 0s passageiros. Para compreender os parametros estudados,
sera realizada uma modelagem do carro das linhas do metro
simulando diferentes situacoes, de inicio o carro sera modelado
em 3D utilizando o software Siemens NX, apos as simulacoes
serao feitas no software Ansys, atraves do seu solver "Fluent”.

VISITAS AOS PATIOS DO METRO

Foram realizadas algumas visitas pelo grupo nos patios da Linha
1 — Azul e 3—-Vermelha a fim de entender a estrutura interna dos
carros das frotas a serem estudadas, os sistemas de ventilacao
Interno, o ar condicionado instalado no carro e como é realizado
0 controle de temperatura dos mesmos, pelos operadores dos
trens. Bem como, foi realizada também, para retirar as medidas
Internas dos carros das frotas e para coletar os dados de
temperatura e umidade com a frota em operacao normal.

THOMAS

Train Heat Optimization Methods for Air Systems

100110
010010
001000

G«
ExponEcPlENA




ENGENHARIA MECANICA PLENA
COMPARATIVO DO CONFORTO TERMICO ENTR

UTILIZANDO O METODO DE VOLUMES FINITOS

Alunos: Ana Beatriz Monteiro Theodoro, Barbara Fiocchi Perez, Fuad Jamil Yatim,

NORMAS COLETA DE DADOS

Para o estudo foram usadas duas normas que serao comentadas ao
longo deste topico, entretanto dando énfase na primeira. A norma
Railway Applications—Air Conditioning for Urban and Suburban
Rolling Stock—Part 1: Comfort Parametersestabelece o0s
parametros e condi¢cOes necessarias para gue o ambiente do trem
seja considerado propicio ao conforto termico. Tals parametros
sao. Temperatura do Ar, Velocidade do ar, Umidade relativa do ar
e Temperatura das superficies interiores. A norma classifica 0s
trens em duas categorias, tendo condicOes diferentes para cada
categoria.

Considerando o Metro de Sao Paulo a categoria aqui avaliada é a
“A”. Sendo assim o0s parametros referentes a temperatura
considerados sao:

* Variacao da temr
* Variacao da temr

* Variacao da terr

peratura media: Até 2°C

perat
perat

Ura ao longo do carro: Ate 4°C

Ura vertical dentro do carro: Até 4°C

Agora pensando em umidade relativa e velocidade do ar, elas
depende da temperatura ambiente para serem definidas.

E por fim, a ASHRAE -55 define que o conforto termico é uma
experiéncia subjetiva de cada individuo, sendo assim outro ponto
trazido pela norma € que para um ambiente ser considerado
termicamente confortavel menos de 10% das pessoas podem
demonstrar desconforto com o ambiente.

CARGA TERMICA DO SER HUMANO

O calculo de carga termica é realizado por meio da equacao
posta abaixo , em que Q,, representa a taxa volumetrica de
consumo de oxigéenio e Ad é a area do corpo responsavel pela
troca de calor ou, area da Superficie de DuBois. Além disso, R, €

um termo adimensional que estabelece a relacao entre a
guantidade de CO, exalada e o O, Inalado.

_ Qo2 *(21%0,32* Ry + 0,77)

M
AD

Para determinar a Area da Superficie de DuBois, utiliza-se a
eqguacao a seguir, na qual m representa a massa e L a altura:

Ad = 0,202 + m®426 x 0725

O R, sera estimado em 0,83 para todos os passageiros por

nao estarem realizando um esforco fisico pesado. Foi assumido
um esforco moderado para todos, com um consumo de oxIigénio
fixo de 16 ml/s.

A coleta de dados fol realizada na linha -3 vermelha do metro de
Sao Paulo em um carro da frota H. Durante a coleta foi realizado
0 trajeto Itaquera — Barra funda/ Barra funda — ltaquera. Foram
utilizados 12 sensores de temperatura, 3 de umidade e mais 3
Arduino. Na proxima imagem temos uma das instalacoes no carro
do Metro.

Os sistemas de aquisicao de dados foram divididos pelo carro em
trés zonas de coleta diferentes para que valida-se a 0os gradientes
de temperatura do trem em operacao. Abaixo e possivel observar
0 gradiente de temperatura do percurso ltaquera - Barra Funda.

GRADIENTE DE TEMPERATURA SENTIDO
ITAQUERA - BARRA FUNDA

Gradiente de Temperatura - Sentido Itaquera - Barra Funda

Estacoes do Metro

Gradiente Vertical

- Gradiente Horizontal

GRADIENTE DE TEMPERATURA SENTIDO
BARRA FUNDA - ITAQUERA

Gradiente de Temperatura - Sentido Barra Funda - Itaquera

o
o -0 N\

Estacoes do Metro

a »Gradiente Horizontal Gradiente Vertical
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As simulacoes foram realizados através do solver Fluent, que €
uma ferramenta do software Ansys, com a modelagem dos carros
realizada em CAD no software Siemens NX. As simulacoes foram
efetuadas a fim de validar como esta a temperatura e como é o
fluxo de ar dentro dos carros com 0s passageiros. Dando sequéncia
as simulacoes, foram avaliadas as duas frotas utilizando o mesmo
numero de pessoas dentro de cada carro, 120 passageiros,
colocando ambos na mesma situacao, para que fosse possivel
avaliar alguns fatores como: a velocidade do ar dentro dos carros e
temperatura do ar. As simulacOes foram realizadas também, para
que fosse possivel validar os dados obtidos na instrumentacao dos
carros.

GRADIENTE DE TEMPERATURA AO LONGO
DO CARRO DA FROTA J

MODELO DO CARRO FROTA JCOM O
EXAUSTOR DESTACADO
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POSSIVEIS MELHORIAS

Por meio da comparacao entre as frotas algumas alteracoes na
frota H devem ser consideradas:

MODELO DO CARRO FROTA HCOM O
EXAUSTOR DESTACADO

* Melhoria nos dutos de distribuicao de ar;
* Velocidade do ar mais elevada e uniforme ao longo do carro;
* Manutencdo da temperatura média.

CONCLUSOES

Através das simulacoOes, utilizando os parametros definidos pelas
normas e em seguida, aplicando o0s dados colhidos na
i Instrumentacao dos carros, atingiu-se 0s seguintes resultados, em

MODELO DO CARRO COM OS PASSAGEIROS
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que é possivel perceber que as diferencas na disposicdo das
entradas e saidas de ar, nao sao o que destoam uma frota da outra,
mas sim os dutos do sistema de Insuflamento na frota H, que

podem ser a causa da disparidade no conforto termico das duas
COMPARATIVO frotas, sendo necessario um estudo focado no sistema de
Insuflamento da frota H para determinar a causa da ma distribuicao

A partir dos gradientes de temperatura é possivel validar o motivo
pelo qual a frota H recebe um nimero maior de reclamacoes, tendo
uma grande variacao da temperatura ao longo do carro, com o
gradiente vertical variando consideravelmente, o que ocorre de
forma contraria na frota J, com uma distribuicdo muito mais
uniforme da temperatura ao longo do carro. Essa variacao da frota
H, ocorre principalmente no sentido Barra Funda Itaguera da linha
3- Vermelha, pois nesse sentido a um fluxo muito maior de
passageiros do que o sentido contrario, com o0 gradiente de
temperatura ficando fora da norma.
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de ar. Apesar de ambas as frotas utilizarem o mesmo aparelho de
ar condicionado, os dutos da frota J sao capazes de distribuir
uniformemente o ar por todo o comprimento de seus insufladores,
enguanto a frota H peca nesse aspecto, nao entregando ar em todo
0 comprimento do carro. Isso faz com que suas extremidades
figuem cerca de 5°C mais quentes do que a temperatura calibrada
pelo ar condicionado. No entanto, ao simular a frota H com as
mesmas condicoes da frota J, ou seja, com uma uniformidade na
distribuicao do ar, a frota H nao apresentou os mesmos problemas,
demonstrando a necessidade de redimensionar os dutos da frota H

100110
010010
001000

S 2«

ExpoMecPlena

100]01




