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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos e levantamentos a respeito do conforto térmico numa
estamparia que corta a malha ou algoddo para fabricacdo de camisetas estampadas,
terceirizando a costura. Por meio das observagdes dos equipamentos utilizados na estamparia,
verificou-se a diferenca de temperaturas que esses equipamentos causavam devido ao seu
funcionamento. Através da realizacdo de coletas sistémicas dos valores de temperaturas,
obteve-se o perfil de temperatura de toda a empresa; podendo dessa maneira agir
corretivamente para a minimizacdo dos impactos dessa diferenca de temperatura. O estudo
evidenciou algumas questdes importantes, tais como o aumento significativo da temperatura
proximo aos equipamentos quando 0s mesmos estdo em atividade; variacGes das temperaturas
do ambiente conforme a demanda por equipamentos. Um outro fator interessante é que 0s
dados utilizados no trabalho foram coletados no inverno e mesmo assim mostraram certo

desconforto e ndo conformidade; o que quer dizer que no verdo a situacdo € mais critica.

Palavras-chave: Conforto; Ergonomia; Perfil de Temperatura.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho discute 0 CONFORTO TERMICO em uma estamparia, a qual estampa e corta
as malhas para serem produzidas as respectivas pecas (camisetas, blusas, bermudas,
moletons), ou seja, de certa forma “terceirizando” todo o processo de produgdo. Para avaliar o
nivel de ergonomia e o conforto térmico nesse ambiente, houve-se a necessidade de conhecer
todos 0s processos e 0S equipamentos utilizados na realizacdo de cada processo, mas
superficialmente, pois 0 nosso foco principal é o conforto térmico do ambiente de trabalho, e

o impacto da influéncia da variacdo climéatica no setor produtivo.

Visando alcancar uma relacdo sistemética que possibilite a ergonomia estabelecer critérios e
sugestdes para uma relacdo harmoniosa entre 0 ambiente de trabalho e trabalhadores, Varios

itens podem ser analisados.

Fazendo-se uso do conceito e das aplicabilidades de Redes Nodais, estudado na disciplina de
Fendbmenos de Transporte, 0 ambiente de trabalho foi logicamente divido em uma rede nodal
que nos evidenciou uma determinada quantidade de “nds” ou pontos, € com o auxilio de um
termbmetro de mercdrio foi realizada a coleta de temperaturas em um determinado namero de
“n6s” ou pontos previamente escolhidos de acordo com as caracteristicas dos equipamentos
que os cercam. Posteriormente foi feito, com o auxilio de métodos e expressdes matematicas,
0 calculo das temperaturas dos “nds” restantes, com o programa computacional Matlab foi
montado os graficos de perfil de temperatura, identificando o fluxo de calor, as regides mais
quentes e as mais frias no interior de cada setor e por fim foi possivel avaliar a relagcdo de

conformidade com as normas estabelecidas por 6rgdos competentes.

Embasando-se na analise desse estudo hd como julgar e conhecer a ergonomia como conforto
térmico realizada na estamparia, com o estudo de caso. O diagndstico da producdo na
estamparia em relacdo a ergonomia e essas diferencas constantes de temperaturas que oS
diversos equipamentos ocasionam, permitiu detectar os pontos fortes que podem ser
melhorados e apontar os pontos fracos que necessitam ser corrigidos, para que haja uma
relagio satisfatoria entre o ambiente de trabalho, trabalhador e o trabalho em si. E
extremamente importante compreender que para existir um alto nivel de qualidade no
processo, € necessario encontrar falhas que impe¢am o sucesso de um bom trabalho. A partir
do momento que as causas das falhas tornam-se evidentes, deve-se trabalhar para reduzir ou

até mesmo eliminar essas causas, e adequar o ambiente de trabalho a um lugar ergonémico e
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confortavel para o desenvolvimento das atividades rotineiras, aumentando assim a

produtividade e conquistando a confianca dos clientes com produtos de altissima qualidade.

1.1 Justificativa

A escolha de determinado tema se desenvolveu pelo interesse no estudo da disciplina
Fendbmenos de Transporte e por sua aplicabilidade pratica no ambiente de trabalho em que

estava sendo realizado o estagio supervisionado.

1.2 Defini¢do e delimitacdo do problema

A analise do conforto térmico € um aliado a ergonomia no ambiente de trabalho, ja que as
temperaturas nos diversos locais fisicos de trabalho variam de acordo com o equipamento que
esta sendo utilizado naquele determinado momento para que o trabalho seja executado; e a

respectiva influéncia dessas variaces de temperaturas na vida do funcionario.

1.3 Objetivos

Este trabalho apresenta um objetivo geral e objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Determinar o perfil de temperatura do ambiente de trabalho e avaliar a influéncia e 0 impacto

do mesmo no conforto térmico dos trabalhadores.

1.3.2 Objetivos especificos

Subdividir o ambiente de producdo na forma de uma rede nodal, e coletar dados referentes aos
diversos processos produtivos para poder monitorar € manter a temperatura ambiente em nivel

climatizavel.



2 REVISAO DA LITERATURA

De acordo com a ISO 7730, um ambiente é dito como de Conforto Térmico, quando ndo mais

do que 10% de seus ocupantes se sintam desconfortaveis.

A preocupacdo cientifica do homem com o seu conforto térmico é muito antiga, exemplo
disso é a obra "History and Art of Warming and Ventilation Rooms and Buildings", escrita
por Walter Bernan e publicada em 1845. Nela o autor prevé que a criacdo e o controle de
ambientes climaticos artificiais assumirdo a dimensdo de uma ciéncia que contribuira para o
desenvolvimento da humanidade, para a preservacdo da salde e para a longevidade do ser
humano (RUAS, 1999).

SZOKOLAY (1987) desenvolveu um método, chamado CPZ (Control Potencial Zone), de
analise de clima e projeto, no qual os dados climéticos sdo calculados e transferidos para uma
carta psicométrica, marcando-se a zona de conforto a partir da temperatura neutra (Ty), que é
variavel conforme o clima e esta relacionada com a temperatura média externa. Sobre a

mesma carta sdo definidas seis zonas basicas de controle climatico.
2.1 Ambiente de Trabalho

Entende-se por ambiente de trabalho um conjunto de fatores interdependentes, materiais ou
abstratos, que atua direta e indiretamente na qualidade de vida das pessoas e nos resultados
dos seus trabalhos (WADA, 1990).

Segundo VERDUSSEN (1978), um ambiente de trabalho é o resultado de um complexo de
fatores, materiais ou subjetivos, todos importantes e que, tantas vezes, sdo tao faceis de serem
atendidos. Entretanto, o custo de qualquer melhoria ambiental é investimento altamente
rentavel, pagando-se regiamente com o consequliente aumento de produtividade, redugdo dos
acidentes, doencas ocupacionais e abstencionismo, além de proporcionar um melhor
relacionamento empresa-empregado. Independentemente da funcdo exercida, e seja ela em
uma fabrica, escritorio ou qualgquer outro departamento; o ambiente de trabalho deve ser sadio
e prazeroso para o desenvolvimento adequado e satisfatorio das funces nele envolvidas. E
necessario encontrar formas e condigdes de trabalho que Ihe ofereca maior protecdo possivel e

ao mesmo tempo traga satisfacdo pelo trabalhado realizado.

Segundo SANTOS e FIALHO (1997), por meio de ambiente de trabalho entende-se tudo o

que esta relacionado as condigcbes fisicas, quimicas e biologicas ambientais que podem
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exercer sobre os trabalhadores condicionantes sobre suas atividades de trabalho. Os fatores

ambientais interessam a ergonomia na medida em que dificultam a execucdo de uma tarefa,

seja ao nivel de percepcdo de um sinal, seja ao nivel da elaboracéo das respostas.

Através desse entendimento e da correlagdo entre homem e ambiente de trabalho foi avaliado
0 impacto que a diferenca de temperatura no ambiente em analise ird exercer sobre o

desempenho das tarefas.

2.2  Ambiente Térmico

A temperatura € um ponto que deve merecer o maior cuidado, quando se busca criar
adequadas condigdes ambientais de trabalho. H& temperatura que nos da sensacdo de
conforto, enquanto outras, por serem muito elevadas ou extremamente baixas, tornam-se
desagradaveis ou até prejudiciais a saude. Certamente que muitos fatores pesam para a
determinacdo da agradabilidade ou ndo de uma temperatura, quer sejam humanos ou fisicos.
Assim, dependendo do estado geral como idade, raca, e habitos, uma mesma temperatura
pode causar diferentes sensacfes em diferentes individuos de uma populagdo. Da mesma
forma, o grau de umidade do ambiente e a velocidade de circulacdo do ar podem fazer com
gue uma temperatura seja mais ou menos suportavel. Ha, entretanto, limites validos para
qualguer situacdo (VERDUSSEN, 1978).

Os fatores térmicos de umambiente podem ser avaliados da seguinte forma:
e Temperatura do ar: Utilizando termdmetro de mercdrio com escala em graus celsius.
e Umidade do ar: Utilizando psicrometro ou higrémetro.
e Velocidade de circulacdo do ar: Utilizando anemémetro de pas.
e Calor radiante: Utilizando termdmetro de globo.
2.3 Conforto térmico

JABARDO (1984) cita uma defini¢ao de conforto térmico da ASHRAE (1981): “Um estado
de espirito que reflete satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”. Desta forma,
consideracBes fisiologicas e psicoldgicas estdo envolvidas nesta definicdo, que dependem

individualmente de cada pessoa.



2.4 Indices de conforto térmico

Este indice representa a temperatura sentida pelo corpo humano em ambiente cuja
temperatura do ar é superiores a 27°C e a umidade do ar superior a 40%. Tendo em vista que 0
conforto é expresso pela satisfagdo dos ocupantes, a forma mais apropriada para medi-lo é

perguntar aos ocupantes se estes se sentem confortaveis.

2.4.1 Aspectos historicos

FROTA e SCHIFFER (1987) relataram que os primeiros estudos acerca da influéncia das
condicBes termo-higrométricas sobre o rendimento no trabalho foram desenvolvidas pela
Comissdo Americana da Ventilagdo; o objetivo desses estudos e pesquisas era determinar a
influéncia das condicbes termo-higrométricas no rendimento do trabalho, visando,
principalmente, ao trabalho fisico do operério, aos interesses de producdo surgidos com a
Revolucdo Industrial e as situacfes especiais de guerra, quando as tropas sao deslocadas para
regides de diferentes tipos de clima. Esses estudos vieram confirmar os resultados

encontrados anteriormente.

e para o trabalho fisico, 0 aumento da temperatura ambiente de 20°C para 24°C, diminui

o rendimento em 15%;
e a30°C de temperatura ambiente, com umidade relativa 80%, o rendimento cai 28%;

Os indices de conforto térmico procuram englobar, em um Unico parametro, o efeito conjunto
dessas variaveis. E, em geral, esses indices sdo desenvolvidos fixando um tipo de atividade e
a vestimenta utilizada pelo individuo para, a partir dai, relacionar as varidveis do ambiente e
reunir, sob a forma de cartas ou nomogramas, as diversas condicbes ambientais que

proporcionam respostas iguais por parte dos individuos.

2.4.2 Classificacéao

Varios autores tém procurado classificar estes indices de conforto sob diversos aspectos,
conforme o0 modelo fisico adotado. Dentre eles, MEXIA de ALMEIDA (apud FROTA, 1979)
definiu-os em 3 grupos: Biofisicos, Fisiologicos e Subjetivos. VILLAS BOAS (1983),
agrupa-os como Biometeorolégicos e diferencia-os em dois tipos: Meteoroldgicos e
Fisiologicos. SCARAZZATO (1988) agrupa-os em 3 tipos: Termométricos ou Fisiologicos,

Subjetivos e Psicofisioldgicos.



6
Seguindo o conceito de FROTA e SCHIFFER (2001), tem-se a definicdo dos 3 indices a

seguir:

e Indices biofisicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente,
correlacionando os elementos de conforto com as trocas de calor que ddo origem a

esses elementos;

e Indices fisioldgicos — que se baseiam nas reacgdes fisiologicas originadas por condicdes
conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média, umidade do ar e

velocidade do ar;

e Indices subjetivos — que se baseiam nas sensacBes subjetivas de conforto

experimentadas em condicdes em que os elementos de conforto térmico variam.

Ainda segundo FROTA e SCHIFFER (2001), os indices de conforto térmicos mais aplicaveis
as condicOes climaticas brasileiras e as condicfes correntes nas edificacfes que abrigam
residéncias, escolas ou escritorios, por exemplo, sdo: Carta Bioclimatica, de OLGYAY e
OLGYAY (1957); Temperatura Efetiva, de Yaglou e Houghthen; e o indice de Conforto
Equatorial ou Indice de Cingapura, de Webb. E por outro lado, a metodologia proposta por
FANGER (1970) e as normas ISO 7730 e ISO 7933; os indices calculados para o conforto séo
PMV, PPD, TSEN e DISC, os dois ultimos do modelo de dois nés por GAGGE at all (1986).
Da mesma forma para o stress térmico, HSI (indice de Stress por Calor) e SWreq (indice da

Taxa Requerida de Suor).

2.5 Balanco té rmico do corpo

Compreendendo o raciocinio de RUAS (1999), sabe-se que o0 homem produz energia interna a
partir da transformacdo dos alimentos. Essa energia € consumida na manutencdo das fungdes
fisiologicas vitais, na realizacdo de trabalhos mecénicos externos (atividade muscular) e o
restante é liberado na forma de calor. A producdo de calor € continua e aumenta com o

esforco fisico executado.

A area superficial do corpo pode ser estimada pela seguinte equacdo proposta por Du Bois
ASHRAE (1997).

AS — 0’202 . M CO,425.ACO,725 (1)

Sendo:



Asa érea superficial do corpo (m?).

Mca massa do corpo (K Q).

Aca altura da pessoa (m).

Dessa maneira, utilizando as caracteristicas do homem e da mulher padrdo estabelecidos na

ISO 8996, as respectivas areas superficiais do corpo sdo:
Homem padréo (Ac= 1,7 m; Mc= 70 kg), tem-se: As= 1,8 m*
Mulher padréo (Ac=1,6 m; Mc =60 kg ), tem-se: As= 1,6 m’

A Tabela 1 apresenta a energia produzida pelo metabolismo para distintas atividades (RUAS,
1999). Nela os valores séo dados na unidade Met: 1 Met = 58,2 W/m? ou 50 Kcal/nm?.h. Logo,

1 Met equivalera a:
Homem padrdo = 1 Met=58,2. As ~ 105 W
Mulher padrdéo = 1 Met=58,2. As ~ 93W

O corpo humano é um sistema termodinamico que produz calor e interage termicamente com
0 meio que o circunda. Assim, as trocas entre o corpo humano e 0 ambiente podem, de forma

simplificada, ser representadas pela seguinte equacao:

c +C

met conv

+C,.s —C, =x0Q 2
Sendo:

Cmet a parcela da energia metabolica transformada em calor por unidade de area (W/ne).
Ceconv 0 calor trocado por convecgdo por unidade de area (W/mn).

Crag 0 calor trocado por radiacdo por unidade de area (W/n®).

Cev 0 calor perdido por evaporagdo do suor por unidade de area (W/m).

Q o calor total trocado pelo corpo por unidade de area (W/mg).

Quando o valor de Q na equacéo (2) for igual a zero, o corpo estara em equilibrio térmico, e a
primeira condi¢do para a obtencdo do conforto térmico tera sido satisfeita. Essa condicdo é
necessaria, mas ndo suficiente, uma vez que o desconforto ocorre mesmo quando o equilibrio

térmico do organismo é mantido pelo sistema termorregulador (RUAS, 1999).



Tabela 1 — Metabolismo para diferentes atividades

Atividade (Met) (W/m?)
1. Repouso
* Dormindo 0,7 40,7
* Reclinado 0,8 46,6
* Sentado, quieto 1,0 58,2
* Em pé, sem esforgo 1,2 69,8
2. Andando
2.1 Superficie plana sem carga
*2Km/ h 1,9 110
*3Km/ h 2,4 140
*4Km/ h 2,8 165
*5Km/ h 3,4 200
2.2 Superficie plana com carga, 4 Km/ h
* 10 Kof 3,2 185
* 30 Kof 4,3 250
* 50 Kgf 6,2 360
2.3 Aclive e sem carga, 3 Km/ h.
* inclinacéo 5° 33 195
* inclinagéo 10° 4,7 275
*inclinagdo 15° 6,7 390
2.4 Declive e semcarga, 5 Km/ h.
*inclinagdo de 5° 2,2 130
* inclinacéo de 10° 1,9 115
* inclinacéo de 15° 2,1 120
2.5 Subindo escada, altura do degrau 0,17m.
* 80 degraus por minuto 7,6 440
2.6 Descendo escada, altura do degrau 0,17m.
* 80 degraus por minuto 2,7 155
3. Industria da construcéo civil
3.1 Assentamento de tijolos
(construindo muro de mesma &rea)
* tijolo solido (peso de 3,8 Kgf) 2,6 150
* tijolo furado (peso de 4,2 Kgf) 2,4 140
* bloco furado (peso de 15,3 Kgf) 2,1 125
* bloco furado (peso de 23,4 Kgf) 2,3 135
3.2 Colocando pedregulho num carrinho 4,7 275
3.3 Empurrando carrinho em terreno plano,
Carga de 100 Kgf, velocidade de 4,5 Km/ h 39 230
3.4 Misturando argamassa 2,7 155
3.5 Fazendo férma para concretagem 31 180
3.6 Concretando fundacao 4,7 275
3.7 Compactando concreto com vibrador 38 220
3.8 subindo em escada portatil com 70° de inclinacéo,
velocidade de 11,2 m/ min.
*sem carga 5,0 290
*com 20 Kgf de carga 6,2 360
3.9 Cavando vala 4,6a5,3 270a 310
4. Servico de carpintaria
4.1 Serrando manualmente 40a48 2332280
4.2 Serrando com maquina 48222 105a 128
4.3 Aplainando manualmente 56a6,4 3262 372
5 Trabalho com fundicao
5.1 Moldagem manual de pecas
* pecas de tamanho pequeno 2,4 140
* pecas de tamanho médio 4,9 285
* usando martelete pneumatico 3,0 175



Tabela 1 — Metabolismo para diferentes atividades (continuagao)

Atividade (Met) (W/im*)

5.2 Limpeza e rebarbagdo

* trabalho com martelete pneumatico 3,0 175

* esmerilhamento, corte 3,0 175
6. Industria Mecénica
6.1 Trabalho em maquina ferramenta

* leve (ajustar, montar) 1,7 100

* medio 2,4 140

* pesado 3,6 210
6.2 Trabalho com ferramenta manual

* leve (polimento leve) 1,7 100

* médio (polimento) 2,7 160

* pesado (furacdo pesada) 39 230
7. Agricultura
7.1 Escavando com pa (24 levantamentos/ min) 6,5 380
7.2 Cavando com enxada
(peso da enxada 1,25 Kgf) 2,9 170
7.3 Arando com junta de cavalos 4,0 235
7.4 Arando com trator 2,9 170
7.5 Aplicando fertilizante na terra

* manualmente 4,8 280

* com maquina puxada por cavalos 4,3 250

*com trator 1,6 95
8. Trabalho doméstico
8.1 Limpando a casa 1,7a3,4 100a 200
8.2 Cozinhando 1,4a23 80 a 135
8.3 Lavando a louga, em pe 2,5 145
8.4 Lavando e passando a ferro 2,1a38 120a 220
8.5 Fazendo compras 1,4a1,8 81 a 105
9. Trabalho no escritério
9.1 Datilografando 1,2al14 70 a 80
9.2 Desenhando 1,1a1,3 64 a 76
10. Motorista

*Carro 1,5 87

*Veiculo pesado 3,2 186

* Motocicleta 2,0 116
11. Ouitras atividades
11.1 Balconista 2,0 116
11.2 Professor 1,6 93
11.3 Borracheiro 2,2a3,0 128a 175
11.4 Laboratorista 1,4a1,8 81 a 105
11.5 Trabalho leve em bancada e sentado 1,1 64

Fonte: RUAS, 1999.

2.6 Trocas térmicas

No balanco térmico do corpo, o excedente de energia produzida no metabolismo é
transformado em calor que tem de ser imediatamente liberado para o meio, a fim de que a
temperatura interna do corpo mantenha-se constante (RUAS, 1999). Basicamente sdo trés os

mecanismos de troca térmica do corpo humano com o ambiente: Conveccdo, Radiacdo e

Evaporacéo.
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2.6.1 Troca por convecgao

Para FROTA e SCHIFFER (2001), conveccao € a troca de calor entre dois corpos, sendo um
deles solido e o outro um fluido (liquido ou gas) em movimento.

O fluxo térmico por conveccao € dado por:

Jc :hc( _9) ()
Sendo:

q. a intensidade do fluxo térmico por convecgéo por unidade de area (W/m?);
h. o coeficiente de trocas térmicas por convecgéo (W/m?°C);

t a temperatura do ar (°C);

6 atemperatura da superficie do sdlido (°C), sendo que t> 6 ou 6 >t.

2.6.2 Troca por Radiacao

Ainda usando os conceitos de FROTA e SCHIFFER (2001), a radiacdo é o mecanismo de
troca de calor entre dois corpos — que guardam entre si uma distancia qualquer — através de
sua capacidade de emitir e de absorver energia térmica. Esse mecanismo de troca é
conseqiéncia da natureza eletromagnética da energia, que, ao ser absorvida, provoca efeitos
térmicos, 0 que permite sua transmissdo sem necessidade de meio para propagacao, ocorrendo

Mesmo no VACUo.
O fluxo de calor por radiacéo é dado por:

q, =h,(0-6,) @)
Sendo:

g, a intensidade do fluxo térmico por radiagdo por unidade de area (W/m?);
h, o coeficiente de trocas térmicas por radiagéo (W/m?°C);

6 atemperatura da superficie do corpo em questdo (°C);

6, atemperatura radiante relativa as demais superficies (°C).
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2.6.3 Troca porevaporagao

Quando as condicdes ambientais fazem com que as perdas de calor do corpo humano por
conveccdo e radiacdo ndo sejam suficientes para regular a sua temperatura interna, o
organismo intensifica a atividade das glandulas sudoriparas e perde calor pela evaporacdo da
umidade (suor) que se forma na pele. A explicacdo é simples: simultaneamente a transpiracdo
ocorre a evaporacao do suor, esse € um fendmeno endotérmico, isto €, para ocorrer precisa de
calor cedido pelo corpo. De forma simplificada, pode-se dizer que um liquido evaporando

sobre uma superficie quente extrai calor dessa superficie, resfriando-a (RUAS, 1999).

2.6.4 Condugéo bidimensional de calor em regime permanente.

Em muitos casos, o tratamento unidimensional de transferéncia de calor representa uma
simplificacdo inapropriada, e torna-se necessario avaliar os efeitos multidimensionais.
Conforme INCROPERA e WITT (1998), para condi¢des bidimensionais de transferéncia de
calor em regime permanente e sem geracao de calor, tem-se a equacao geral de transferéncia

de calor na forma:

o*’T o°T
+
aXZ 8y2

-0 ()

O perfil de distribuicdo de temperatura bidimensional (isotermas) e os fluxos de calor podem

ser observados da Figura 1.

T3+
sotermas
nnhzs de isoterma
Tezxo de calor

Figural - Condugdo Bidimensional de Calor
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Entdo para determinar a temperatura em um determinado ponto (que depende das
coordenadas X e y) € necessario determinar dy e dx (Figura 1). Existem trés métodos para
resolver a equacao 5, que séo:

. Aproximacdo Analitica;
. Método Gréfico;
. Método Numérico.

2.6.4.1 Metodo de separacéo de variaveis (Aproximacdo Analitica)

Considere trés lados de uma placa retangular fina ou uma barra longa retangular que sédo

mantidos a Ty, enquanto o quarto lado € mantido a T,, sendo T, # Ti, conforme Figura 2
(INCROPERA e WITT, 1998).

T,0=0¢— T(z,y) —>T,0=0

T

Figura 2 — Condugdao bidimensional em uma placa fina ou em uma barra retangular longa.

Para simplificar a solugdo define-se:

T-T
0= = (6)
Tz _Tl
Substituindo na equagéo 5, tem-se:
2 2
70,80 0
oX= oy

Assumindo as seguintes condigdes de contorno:
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6(0,y)=0 0(x,0)=0
(L, y)=0 a(x,w)=1

Aplicando agora a técnica de separagdo de varidveis em 6(x,y), temos uma solucdo na forma:

O(x, y)=X(x)-Y(y) @)

ou seja, X é dependente apenas de x e Y apenas de y. Substituindo na equacdo 7 e dividindo

por XY, tem-se:

1d°X 1d?
Y] ©)
X dx® Y dy
A solucdo final para esta equacéo é:
2 & (D)™ 41 (n-n-xj senh(n-z-y/L)
o(x,y)=— -sen . 10
(x.y) ﬂnz_;‘ n L senh(n-z-w/L) (10)

A equacgdo 10 é uma série convergente, a partir da qual o valor de 6 pode ser calculado para
Xey.
2.6.4.2 Meétodo gréfico

O método grafico pode ser empregado para problemas bidimensionais envolvendo fronteiras
adiabaticas e isotermas. Embora o procedimento tenha sido superado por solucdes
computadorizadas baseadas em procedimentos numéricos, ele pode ser utilizado para se obter
uma primeira estimativa da distribuicdo de temperatura e para se desenvolver a compreensdo
fisica da natureza do campo de temperatura e fluxo de calor INCROPERA e WITT, 1998).

2.6.4.2.1 Fator de forma da conducédo
A taxa de transferéncia de calor segundo o fator de forma pode ser expressa por:
q=S.k.AT,_, (11)
Sendo:
S o fator de forma e;

ATi., avariagdo de temperatura entre dois pontos.



14
A resisténcia térmica em um sistema bidimensional pode ser expressa como:

1
Rt,cond(ZD) :g (12)

Fatores de forma tém sido adotados para inimeros sistemas bidimensionais.

2.6.4.2.2 Equacdes de diferencas finitas (Método Numeé rico)

Este método descreve as incognitas do problema de escoamento por meio de valores pontuais

nos pontos nodais de uma malha estruturada.

2.6.4.2.2.1 Rede Nodal

A melhor solugdo para problemas bidimensionais é a utilizagdo de técnicas numéricas, entre
elas a de diferencas finitas (INCROPERA e WITT, 1998).

Na solugdo numérica é permitido apenas determinar a temperatura em pontos determinados. O

primeiro passo € determinar estes pontos (Figura 3).

r—— A.
TR
1
N v
/ by mun+1
m, n
i
! I im+1,n
: !
i s |
myn—1

(@)

oT .

‘ = ‘mn m-1,a
X

m-12,n Ax

g = Tm+l,rz_Tm,n
dx m+1/2,n Ax

2 4 2'1

G—Ax—b!G—Awal

(b)

Figura 3 - Conducdo bidimensional. (a) Rede axial; (b) Aproximacao por diferengas finitas
(INCROPERA e WITT , 1998).
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O ponto referencial (m,n) € o ponto nodal, e 0 conjunto de pontos é denominado de rede nodal
ou malha. Cada no representa uma regido, e sua temperatura é uma medida da temperatura
média da regido. A precisao deste método depende do nimero de pontos nodais escolhidos.
Quando o sistema for caracterizado em termos da rede nodal, é necessario trabalhar com uma
aproximacao por diferencas finitas.

2
Considere a derivada segunda 68—-2'- 0 valor dessa derivada no ponto nodal (m,n) pode ser
X

aproximado para:

aT
62T| . aX m+1/2,n
ox? | - AX

m,n

_oT
OX

m-1/2,n

(13)

Os gradientes de temperatura podem ser expressos como uma funcao das temperaturas nodais.

Ou seja:
Ton =T
a_T — m,n m-1,n (14)
8X m-1/2,n AX
T Tm+ n _Tm n
or —_min mn (15)
aX m+1/2,n AX
Logo a equagdo 13 torna-se:
2 T .. +T .. -2.T
6 -|2-| ~ m+1,n m—l,r; m,n (16)
OX |rn ] AX
0 mesmo € valido para o eixo y:
2 I R |
a -zr | m,n+1 m,n—; m,n (17)
N o Ay
Considerando que Ax=Ay, substituindo as equacdes 16 e 17 em 5, tem-se:
Tm,n+1 +Tm,n—1 +Tm+1,n +Tm—1,n -4 'Tm,n =0 (18)

Esta equacdo s6 é valida para pontos intermediarios, sem geracdo de calor e com

condutividade térmica constante. Os mesmos principios podem ser aplicados para o balango
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de energia com geragdo interna de energia. Neste caso a troca de energia € influenciada pela

conducdo entre me n e seus quatro nos adjacentes, bem como pela geracdo de calor. Logo, a

equacao geral de balanco de energia se reduz a:

4
m

Z Uiy—>(mn) T g (AX Ay -

i1

1)=0

(19)

sendo q)—mn) & taxa de conducéo entre os nos, considerando profundidade unitaria (Az=1),

conforme Figura 4.

As taxas de transferéncia de calor por conducdo podem ser expressas como:

q(m—l,n)a(m,n) = k(Ayl)

q(m,n+1)—>(m,n) = k(AX:L)

(T

m+1,n

q(m+1,n)»(m,n) = k(Ayl)

Aim,n-n->mn) = k.(Ax.1)

i‘— Ax—

m, n+1
i @
Ay oo o
I
: i
i ®—»l ®

-1, n : »i,

Win S T it s

T

@
m,an-1

(Tm—l,n -T ,
AX

ns)

(Tm,n+l _Tm,n )
A

_Tm,n)

(Tm,n—l _Tm,n )
A

{
z

i*——— Ax -—>|

Figura4 — Condugdo para onéinterno a partir dos nés adjacentes (INCROPERA e WITT, 1998).

(20)

21)

(22)

(23)
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As condigcdes na regido nodal m, n podem também ser influenciadas pela troca convectiva
como fluido, e essa troca pode ser vista como acorrendo ao longo das metades das faixas nas

direcdes x e y. A taxa de convecgdo total gcony pOde Ser expressa como:

q(w—>m,n) = h(%l) ' (Too _Tm,n) (24)
ou
Ay

q(ocam,n) = h(71) : (Too _Tm,n) (25)

Sendo que estas equacBes podem ser substituidas na equacdo 19 e somadas aos calores

trocados por condugéo

2.6.4.2.2.2 Solugdes por diferencas finitas

Uma vez que a rede nodal tenha sido estabelecida e a equacéao de diferencas finitas apropriada
tenha sido escrita para cada no, a distribuicdo de temperatura pode ser determinada. O
problema se reduz a resolucdo de um sistema de equacdes algébricas lineares. Numerosos
métodos encontram-se disponiveis para esse propésito, e podem ser classificados como
diretos ou iterativos (INCROPERA e WITT, 1998).

Métodos diretos envolvem um ndmero fixo e pré-determinado de equacfes aritméticas e sdo
convenientes para se utilizar quando o numero de equacBes (temperaturas nodais
desconhecidas) € pequeno. Contudo, tais métodos sdo associados com exigéncias maiores de
memoria computacional e de tempo, sendo freqlentemente mais eficiente a utilizacdo de
técnicas iterativas.

Considere a inversdo matricial e a iteracdo de Gauss-Seidel como exemplos de métodos direto

e iterativo, respectivamente.

2.6.4.2.2.3 Método da inversao matricial

Considere um sistema de N equacdes de diferencas finitas correspondendo a N temperaturas
desconhecidas (INCROPERA e WITT, 1998). Identificando os nos para um indice inteiro, em
vez de um indice duplo (m,n), o procedimento para realizar a inversdo de uma matriz comeca

expressando as equagfes como:
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a; I +a, T, +a,T, +....... +a,. Ty =C;
Ay Ty +ay,. T, +a,.T +...... +a,,.Ty =C,
Apy Ty Fay, T, +ay T+, +ay Ty =Cy

emque as grandezas ai1, ai2, ....ann Sa0 coeficientes conhecidos e constantes envolvendo
grandezas como AXx, k, h, e T. Utilizando a notacdo matricial, essas equacdes podem ser

expressas como:

[Al[T]=[c] (26)
Sendo:
Ay Ay e CITY T C,
[A]- a,, a.22 ......... a,y fr]- Tz c]- C.:Z
Ay Byp e Ay Ty Cy

A matriz dos coeficientes [A] é quadrada (N x N) e seus elementos sdo designados por uma
notacdo de indice duplo, para a qual o primeiro e o segundo indices referem-se a linhas e
colunas, respectivamente. As matrizes [T] e [C] ttm uma Unica coluna e sdo conhecidas como
vetores coluna. Tipicamente, elas sdo denominadas solucbes e vetores do lado direito,
respectivamente.

A inversdo matricial pode ser prontamente realizada em uma calculadora programavel
ou em um computador ou ainda na mdo mesmo, dependendo do tamanho da matriz. Assim
sendo, o método fornece um meio conveniente de resolucdo de problemas de conducédo

bidimensional.
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3 DESENVOLVIMENTO

“Toda pesquisa de certa magnitude tem que passar por uma fase preparatéria de
planejamento. A propria necessidade de sua realizacdo deve ser obrigatoriamente
posta em questdo. Devem estabelecer-se certas diretrizes de acdo e fixar-se uma
estratégia global. Certas decisdes cruciais deverdo ser colocadas em primeiro plano,
embora a vitalidade da pesquisa dependa de um certo grau de flexibilidade que se
deve manter.” (CASTRO, 1976).

Segundo OLIVEIRA (1997), o termo desenvolvimento deriva de metodologia e trata do
conjunto de processos pelos quais se torna possivel conhecer uma determinada realidade,
dessa forma, 0 método nos leva ao encaminhamento, a busca, contrapondo-se a obtencéo de
um resultado qualquer ao acaso. Este conceito traz implicito o fato de que antes de se
desenvolver o método é preciso estabelecer os objetivos visados de forma muito clara, por

exemplo, descobrir, analisar, estudar e pesquisar.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse estudo de caso seguiu as seguintes

etapas:
e Revisdo Bibliografica;
e Escolha do local a ser analisado - Setor produtivo de uma estamparia (APENDICE 1).

e Diviséo do local de trabalno em uma rede nodal (diferencas finitas de temperaturas).
(APENDICE 11)

e Levantamento de temperatura em pontos pré-estabelecidos, utilizando termémetro de

mercUrio.

e Andlise dos dados coletados, fazendo uso do método de diferencas finitas de

temperaturas (transferéncia de calor bidimensional).
e Determinacéo do perfil de temperatura utilizando métodos computacionais (Matlab).

e Avaliacdo da influéncia do perfil de temperatura no ambiente de trabalho de uma

estamparia.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Apresentacdo da empresa

A estamparia iniciou suas atividades em 1988 por uma visdo empreendedora por parte do
proprietario, prestando servigcos como fabricacdo de adesivos, estampas de camisas e
camisetas e arte final. No inicio do empreendimento as vendas de camisas e camisetas
estampadas eram supridas comprando-as prontas de fornecedores externos, e cabendo a

empresa trabalhar com o servico de estamparia.

A idéia de comecar a fabricar surgiu a partir do momento que as camisetas que eram
compradas ndo mais satisfaziam as necessidades dos clientes devido a mé qualidade da malha,
pouca variedade e também pela dificuldade de se encontrar camisetas lisas (sem estampas)

coloridas.

A partir de entdo iniciou-se a producdo das camisas e camisetas, 0 que fez aumentar a
demanda, com um aumento significativo de pedidos e quantidades causadas pelo aumento da
variabilidade de modelos e o aumento da qualidade do produto final, embora sempre
trabalhando com pedidos de camisas e camisetas promocionais. Em 1992, deu-se inicio uma
nova visdo dentro da linha de confeccdes, que comecaria entdo a trabalhar com camisetas de

linha loja para serem vendidas no Shopping de Atacado do Mercosul em Maringa.

Porém, devido a falta de infra-estrutura organizacional e financeira, em 1994 este segmento
da empresa encerrou suas atividades; visto que no atacado o volume de estoque era grande e a
empresa ndo tinha o aporte necessario para suportar esse fluxo de mercadoria sem deixar de

lado as camisetas promocionais, onde a producéo era puxada pelos pedidos dos clientes.

Desde entdo, a empresa passou a trabalhar com a prestacdo de servicos nas areas de
estamparia, desenho, comunicacdo visual, e com a venda de camisetas promocionais. Com o
aumento da demanda nessa area promocional surgiram a aquisi¢cdo de maquinarios adequados
e 0 aumento na estrutura fisica. Atualmente a empresa terceiriza a costura das camisas e
camisetas, atendendo internamente somente os departamentos de vendas, desenhos e

estamparia das camisetas.
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4.2 Equipamentos

A empresa possui varios equipamentos, 0s quais contribuem para 0 aumento da temperatura

no ambiente de trabalho.

4.2.1 Mesa de Corte

E 0 equipamento mais importante numa cadeia produtiva, pois é onde se realiza o corte das
malhas ja em seus respectivos tamanhos de camisetas, vindo depois a passar pelo setor de
estamparia para posteriormente ir para a costura. A mesa tem, conforme mostra a Figura 5
1,38 mde largura por 4,44 m de comprimento e fica a uma altura de 0,85 m do chdo. Sendo
essas medidas de largura e comprimento satisfatério para a realizacdo do trabalho e a altura

suficiente para que cortador ndo fique excessivamente debrugado sobre a mesa.

Figura5 — Mesa de Corte.

4.2.2 Maquina de Corte

Também conhecida como faca de disco. Sdo maquinas normalmente utilizadas na producéao

de pequenos lotes de malhas ou algodéo (Figura 6).
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Figura 6 — Tesoura Elétrica.
4.2.3 Mesa Elétrica

Permite estampar pecas prontas, geralmente essas mesas contém 10 bercos g ue sdo os locais
onde se veste as pecas a serem estampadas. As telas ndo sdo fixadas na mesa permitindo ao
operador maior flexibilidade e ajuste de posicdo. E configurada em aluminio, com encosto
reguladvel da tela, controle automético de temperatura e protecdo individual das resisténcias.
Este equipamento permite uma pré-secagem das tintas, tornando o trabalho de sobreposicédo

de cores mais rapido. Essas mesas tem 1,5 m de largura por 2,70 m de comprimento,

conforme figura 7.

Figura7 — Mesa Térmica.

4.2.4 Prensa Térmica Elétrica

Desenvolvida para aplicacdo do transfer sublimatico no segmento da moda, ou em alguma
personalizacdo. Oferece alta qualidade de termotransferéncia, e sdo indicadas também para
transfers serigraficos, litograficos, fixacdo de estampas, bordados termo-adesivos, expansdo
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de puff, transfers em madeiras, magneto, mouse pad e entretelas termo-adesivas. Possui base

inferior movel para facilitar a colocacdo e retirada do transfer (Figura 8).

Figura8 — Prensa Elétrica.

4.2.5 Soprador Térmico

S&o utilizados na secagem de tinta serigrafica, de telas (emulsdo), levantamento de puff e
secagem de estampas, as quais requerem secagem mais rapida. Este soprador pode ser visto

na figura 9.

Figura 9 — Soprador Térmico.

426 Flash-Cure

Equipamento portatil, utilizado em qualquer lugar da fabrica. Construido com chapas de
aluminio dobrado, proporcionando uma estrutura firme e leve. Seu formato exclusivo permite
ventilacdo através de uma ventoinha, proporcionando total aproveitamento do calor. H& nove
lampadas de 1.000 WATTS, com essa alta temperatura seca a tinta. Mais utilizado com as

tintas de glitter (Figura 10).
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Figura 10 — Flash-Cure.

427 Prensa Térmica Elétrica Pneumatica

Desenvolvida para aplicacdo do transfer sublimatico no segmento de camisas e conjunto de
futebol. Oferece alta qualidade de termotransferéncia. Alem de trabalhar ligada a fonte de
energia, ela utiliza um compressor de ar para que o contato realizado entre o transfer e a peca

seja 0 maior possivel (Figura 11).

Figurall — Prensa Térmica Pneumatica.

4.2.8 Gravador de tela

Apobs a passagem de emulsdo na tela, a mesma fica exposta ao calor da secadora por um
determinado espacgo de tempo, sendo posteriormente colocada no gravador de tela para que a
arte seja gravada na tela (Figura 12).



25

Figura 12 — Gravador de Tela.

4.3 O Experimento

Para a realizacdo de seus trabalhos, a empresa utiliza-se de alguns equipamentos, os quais
guando ligados emitem certa quantidade de calor. Esse fator somado ao fato de o trabalho ser
desenvolvido em ambiente fechado e com pouca ventilagdo, foi 0 motivo para aplicacéo das
diferencas finitas de temperatura nesse local, com o objetivo de determinar as temperaturas
em diferentes pontos do recinto e avaliar a influEncia que essas temperaturas geram no
rendimento dos trabalhos realizados, na salde dos funcionarios e até mesmo ambiente de

trabalho emsi.

Para realizar esse trabalho, a empresa foi dividia logicamente em setores, foi adotado um
plano bidimensional a 80 centimetros do chdo, no qual foram realizadas todas as coletas de
temperaturas. As paredes foram consideradas isoladas, ja que a influéncia de fatores externos

esta sendo avaliada nas temperaturas.

Como na empresa ndo ha umbom sistema de ventilagdo, foi considerado o ar, emcada recinto
como praticamente parado, ou seja, ar estagnado. Desta forma foi usado o equacionamento
para conducdo de calor em um meio estagnado, ao invés da conveccdo em um meio em

movimento.
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4.4 Setores da Empresa Logicamente Divididos

Para facilitar a aplicacdo do método das diferencas finitas e analisar a transferéncia de calor
nos “nds” ou pontos pré-determinados, o setor produtivo foi dividido em trés partes para
tornar-los de mais facil compreenséo: setor de comunicagéo visual, setor de administracédo e

recepcao e setor de estamparia e corte.

4.4.1 Setor de Comunicacgéo Visual

Neste setor é desenvolvido todo o trabalho realizado com adesivos, banners, outdoors e
demais produtos dessa area. A Figura 13 nos fornece uma visdo mais detalhada de como esse
setor foi logicamente dividido para a aplicacdo do Método das Diferencas Finitas de

Temperaturas.

Este setor foi dividido em 16 nos, seguindo a numeragdo da Figura 13, com Ax = 1,58me Ay
= 1,72m e Az = 1,00m. Neste caso, ndo foi adotado Ax = Ay como mostrado na literatura,
devido a necessidade de se ter uma matriz quadrada para resolucdo de sistemas lineares.
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Figura 13 — Setor de Comunicacgdo Visual Logicamente Dividido em Pontos Nodais
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Os pontos nodais pré-estabelecidos, foram inter-relacionados de maneira a equacionar cada
um dos pontos adotados, evidenciando dessa forma quais pontos irdo sofrer influéncia de

temperaturas “vizinhas”.

O desenvolvimento das equacdes de conducdo de calor bidimensional é mostrado para a

célula C1, mais especificamente para o ponto 1, conforme Figura 14.

O Ponto 1 sofre influéncia das temperaturas do Ponto 2 e do Ponto 9, ja que duas das quatro
faces sdo consideradas isoladas por se tratar das paredes, uma vez que o efeito dos fluxos de

calor através destas faces sdo avaliados pelos valores da temperatura na parede.

Figura 14 — Setor de Comunicacéo Visual - Analise da Influéncia das Temperaturas noPonto 1.

Da equacdo (22), tem-se :

(T

m+l,n Tm,n )

q(m+1,n)»(m,n) = k(Ayl)

Ay (Tz _Tl)
1, =K(—=.1
% ( 2 ) AX (27)

sendo:

E da equacéo (23), tem-se

(Tm,n— _Tm,n)
imn-v)>mny = k.(AX.l)lA—y
AX (T, —-T
sendo: y -

Da equacdo (19), tem-se que o somatdrio do fluxo gerado por todos os pontos influentes mais

o0 termo de geracdo de calor € igual a zero. Como segue:
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4
zq(i)a(m,n) + qg///(AX : Ay 1) =0
i=1

O termo de geragdo foi desprezado, pois o efeito dos fluxos é considerado nas medidas das

temperaturas. Assim sendo:

4
Z_l:q(m(m,n) =0 (29)

Dessa maneira, 0 calor que chega ao Ponto 1 advém da soma do calor dos pontos influentes,

isto é: O1.cond =012 T =0

Substituindo as equacdes de %o g ng, obtém-se:

0y =T) & ([6-T)

Esta é a equacdo de conducdo bidimensional para um ponto no vértice externo de uma malha
nodal.

Seguindo 0 mesmo raciocinio descrito acima, pdde-se desenvolver o equacionamento para o
Ponto 2, que envolve duas células C1 e C,, conforme a Figura 15.

Na figura 15 observa-se que o Ponto 2 sofre influéncia das temperaturas dos Pontos 1, 3 e 10,

ja que uma das faces € considerada isolada, conforme justificado anteriormente.
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Figura 15 — Setor de Comunicacgao Visual - Analise da Influéncia das Temperaturas no Ponto 2.

Da equacéo (20):
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(Tm—l,n _Tm,n )
AX

q(m—l,n)—>(m,n) = k(Ayl)

sendo:
A T —T
d,, = K.( y_l)( 1 2)
2 AX a
Da equagio (22):
(Tm+ n _Tm,n)
Aimiamsmn) = k-(AY-l)lT
sendo:
(T,-T,)
Q5 = k.( Q32
. A (32)

E da equacéo (23):

q(m,n—l)a(m,n)

=k.(Ax.2) —(T”"”‘lA; Ton)

sendo:

T.)

Op10 = k.(Ax.l)(TwA% (33)

Da equacdo (19), tem-se que o somatdrio do fluxo gerado por todos os pontos influentes mais
o termo de geracdo de calor ¢ igual a zero. Como o termo de geracéo de calor € desprezado,

tem-se:

4
iZ=1: Uiys(mn) = 0

Dessa maneira, 0 calor que chega ao Ponto 2 advém da soma do calor dos pontos influentes,

isto é: Uz,cond =U21 1231+ 0210 =0

Substituindo as equacoes de q“, Gos g Y210 gptemese:
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Esta € a equacdo de conducdo bidimensional para um ponto em superficie isolada da malha

nodal.

Ainda no mesmo principio do método das diferencas finitas, tomou-se o Ponto 10 para o

desenvolvimento do equacionamento da condugdo de calor bidimensional, o qual envolve as

células C4, C, C4 € Cs, conforme Figura 16.
iiiii//@////////@
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Figura 16 — Setor de Comunicacdo Visual - Analise da Influéncia das Temperaturas no Ponto 10.

Por meio da figura 16 observa-se que o Ponto 10 sofre influéncia das temperaturas dos Pontos

2,9,11e18.

Da equacéo (21):

sendo:

Da equacéo (20):

sendo:

q (m,n+1)—(m,n)

q (m-1,n)—(m,n)

Oy = k.(Ax.1)

—k.(Ax.2)

= k.(Ay.1)

(Tm,n+1 - Tm,n )
Ay

(Tz A_ TlO ) (35)

(Tm—l,n _Tm,n )
AX
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Oy = k.(Ay.l)(TgA;);rm) (36)
Da equacéo (22):
emet iy s(mm = k-(Ay-l)(Tm”’”—_T”"”)
sendo:
Oy = k.(Ay.l)w (37)

E da equacdo (23):

Tona—T
Aimn-1)>mn) = k-(AX.l)(m%ymv”)

sendo:

T =T
U102 = K.(AX.D) —( 18Ay 10) (38)

Da equacdo (19), tem-se que o somatdrio do fluxo gerado por todos os pontos influentes mais

o0 termo de geracdo de calor € igual & zero. Como o termo de geracdo é desprezado tem-se:

4
Zﬂ: iys(mn) = 0

Dessa maneira, o calor que chega ao Ponto 10 advém da soma do calor dos pontos influentes,

IStO € 10 cond =102 T U109 * Y1011 + 1018

Substituindo as equagtes de 0;,, Gig, Uio11s Uiozs ODEM-SE:
k.(Ax.1) (T ~To), k.(Ay.1) (T, ~To) k.(Ay.1) (M —To) k.(Ax.1) (T ~ o) (34)
Ay AX AX Ay

Esta é a equacdo de conducdo de calor bidimensional para um ponto intermediario numa
malha nodal.
Entdo, foi visto todo o desenvolvimento das equac¢Oes para as trés formas de nds que se

encontra neste trabalho (ponto no Vértice isolado, ponto na superficie isolada e ponto
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intermediario). Todos os demais pontos seguem o mesmo raciocinio, de modo que as

equacdes prontas encontram-se no Quadro 1.

Ponto Ilustracéo Equacdes
AX - =
ST PV BAULY o k(2T
1 yi <1
CNe Ay (T, -T Ax . (To -T
;ﬁgl k(5 pT:-T) v ) k.(7.1)(9A—y1):0
3
Ay (Tl _Tz) Ay (Ts _Tz)
k(L2 = k(L2
AYFAXT q2,1 ( 2 ) AX q2,3 ( 2 ) AX
| e | g ey TemT)
LI””J‘B
G—16—H11 k(Ay =T k(Ay 1)( “T) oy o= T2) g
AX Ay
Ay (T, -T,) Ay (T, -T,)
, =K. ) I . =K ) [ 2
rﬁﬁ%j ( ) . ( ) o
) T, -T
3 2# Ny /;%/V q3,11:k-(AX-1)(11A—y3)
Lo 1C 3E
1ot | @ Tt & gy (o) gy T =To)
2 AX 2 Ay
£ Ay (T, -T,) _
77777 y AX (le T4)
) . 2 =k.(—.)—=
@Ay; . 7 ( ) A Qa2 (2 ) Ay
4 P=="
CLng’/*J (Ay 1) (T T ) k(&l) (le _T4):0
14 12 AX 2 Ay
(T T) _ (Tlo_Tg)
5? 1 —k( 1) —— Ay q9,10_k'(Ay'1)T
r==2T —\1
2 ; AX (T —T)
9 Ayi ;% : 10 (19,17:k-(?-1)17A—y9
L,¥,,,,J4
e | e @)y ayy Mo =Te) e (A% gy (T =To)_g
2 AX 2 Ay

Quadro 1 -Comunicagéo Visual - Equagdes de Conducéo de Calor para Cada Ponto Nodal
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10 | By-10<1)

T, T T, T
Quo2 = k-(AX-l)(zA—le) 000 = K.(AY.]) —( 3 ~ 10)

T, -T Tpe =T
Q1041 =K-(AY.1) % 01015 = K-(AX.1) (lSA—le)

4° 5 k.(Ax.l)M+ k.(Ay.l)M+k.(Ay.l) —(T“ _T1°)+
r 819 Ay AX AX
k.(Ax.l)M:O
Ay
T T Ty —T
qllvg = k<AX1)(3A—yll) qlllo — k.(Ay.l)( 1OAX 11)
e
I - Ty —T
i Eé U3 i1, =K.(4AY.1) (leAXTll) 01110 = K.(AX.D) —( 19A 11)
11 s 2 B R 2 y
1@ N N R
s 6 k_(Ax_l)w_k k(Ayl)M+k(Ayl) (T12 _T11)+
Ay AX AX

k.(Ax.l)Mzo
Ay

AX (T -T ) (T T )
prusy Q12,4=k-(—.1)u q =k.(Ay.1) 11 12
3@7‘77 2 Ay 1211 T
12 14 : 17D iA}/ q _ k(& 1) (Tzo_le)
Ly e | 12,20 o —Ay
LE,,Y,J
Ax (T, - T T, -T AX (T -T
1920 k.(?.l)(“A—yIZ)Jrk.(Ay.l)%ﬂ.(?.l)—( 2°Ay 12)=O‘
AX (T, —T T —-T
g%@ U179 :k(71)(9A—y17) U171 :k(Ayl)( 18AX 17)
A4
‘ ‘ Ax (T =T
17 | Ayl B8 qu,zs=k-(71)(25A—y”)
Jd,
2? 25 k(& 1)@.% (Ay 1)@_”( (& 0 (Tas _T”):O

Quadro 1 - Comunicac¢édo Visual

- Equagdes de Conducéo de Calor para CadaPonto Nodal (continuagéo)
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Ty T T, T
Oig10 = k-(AX-l)(lOA—ylg) Uig17 = k-(AY-l)%

i WAO 1
z T,-T T, —-T
i GA"’>’<G5 q18,19:k-(Ay-1)(19T18) q18,26:k'(AX'1)M
18 [ |
j L7,,,,@8 k(AXl)(Tlo_T18)+k(Ay1)(T17_T18)+k(Ayl)(T19_Tl8)+
ds pe ||y T & T
k(Axl)(TZG—_Tw)ZO
(AX. Ay
T,.-T T,.-T
Oiq1, = K.(AX.D) (11A—y19) Oi915 = k.(Ay.1) (18T19)
10—
T, —T T,, —T
GBAXG 6 ¢ | Yoo =k.(Ay.1) —( ZOAX 19) Ge.27 = K.(AX.D) —( 27Ay 19)
o | -1
ng@g ; k(Axl)(Tll_T19)+k(Ayl)(TlB_T19)+k(Ayl)(T20_T19)+
86 . 42% J(AX. —Ay (AVY. —AX J(AYy. —AX
: : k(Axl)wzo
(AX. Ay
AX (T12_T20) (T -T )
| > Upor2 =K(5 D — =k.(Ay.]) 20/
[26”/7 2012 2 Ay 02010 (Ay.1) A
A (7 AX (T, —=T
20 1S ! ST: iAy qzo,zszk-(7-1)(28A—y20)
Lg,,/Q,J
Ax (T, =Ty) (To=Ty) . AX , (Tys =Ty)
- k(== )12 207k (Ay. )28 207 e (22 )28 20/
> (D7 ) e S (G e
Ax (T, —Ty) Ay (T —Ty)
:k. _1 17 25 :k. _1 26 25
U517 (2 )—Ay Q25,26 (2 )—AX
25
k.(%.l) (T17 _T25)+k.(ﬂ_1) (Tzs _Tzs):0
- ! Ay 2 AX
_ (Tls - Tzs) Ay (T25 _TZG)
% gg | 2618 —k-(AX-l)A—y 026,25 :k'(?'l)T
P X
26 7 67’" QE% q :k.(&.l)(-rm _Tzs)
. 26,27 2 Ax

AX

k.(Ax.l)M+k.(ﬂ1)M+k.(ﬂ.l) (T ~Tas) :o‘
Ay 2 AX 2

Quadro 1 — Comunicacéo Visual - Equacbes de Condugdo de Calor para CadaPonto Nodal (continuagao)
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_ (T19 _T27) _ Ay (Tzs _T27)
1 8 AQ 8 ’ U270 = k-(AX-l)A— Q2726 = k(71)T
X
27 Qgh" | ElZ (12728:k-(ﬂ-1)M
| | ’ 2 AX
L 77777 J‘ k.(AX.l) (T19 _T27)+k_(ﬂ_1) (T26 _T27)+k.(ﬂ.l) (T28 _T27):0
2 2 AX
1 9 D ., AX (Tzo _Tzs) Ay (T27 _Tzs)
G ! />;<7 7 Uz820 = k(71)A—y U827 = k-(?-l)T
28 | -
8@?//%//&28 i k.(ﬁll) (Tzo _T28)+k.(ﬂ.l) (T27 _Tzs):()
o | 2 Ay 2 AX

Quadro 1 — Comunicacdo Visual - Equagbes de Condugdo de Calor para Cada Ponto Nodal (continuagao)

4.4.2 Setor de Administracdo e Recepcéo
Este setor é responsavel pelo departamento comercial, financeiro e de marketing da empresa.

A divisdo ldgica dos pontos nodais é apresentada na Figura 17, sendo este setor dividido em
16 pontos nodais, com Ax=2,08m, Ay=1,7Im e Az=1,00m. Seguindo a mesma justificativa

do setor de comunicag¢do visual quanto a diferenca entre Ax e Az

De maneira sistémica como foi apresentado no item anterior, as equacdes de conducédo de
calor bidimensional para cada ponto nodal encontram-se no Quadro 2.
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Figura 17 — Setor de Administracdo e Recepgdo Logicamente Divido em Pontos Nodais
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Ponto lustragéo Equacdes
r**A}S : Os6 = k.( 1) T, AXT ;) Os 15 = (_ P ls) (Ts-Ty)
| | y
s | Dy HAE
2 il (o-To), A (T T)
ﬁg | k.( Y plle—Ts) k() 5 -0
(T -T,) Ay o (T, -Ty)
A r,,A?f,j _k( AX _k( D AX
Vs e =T
6 J— P — Og14 = k.(Ax.1) Ay
AT’ 7&{ c
| e Tt @ g T oTe), k(Axl)—(Tl‘*‘Tﬁ):o‘
AX Ay
_ ﬂ (Ta _T7) _ (T T)
Ayrﬁxw s = k(D e =k (D
7 Ny $\ ////14/ : U715 =k.(Ax.1) (—T15A_T7)
Tt T & o) o ()
/l 1= 1z Ts-T,)
P s | Gt e T ek ey e _o‘
r”A*XT U7 = k-(%-l)—(n " Te) 16 = k-(%-l)—(T16 T,
7100117 ;Ay X Ay
8 N\
AL?T/J k.( )(T il Luﬁ,ngo
15—36 2 Ay
Uj///// q135—k( )(T AJB) q13,14:k-(Ay-1)(Tl%XTl3)
Fé/ff%l =k AX 1 (T21_Tl3)
13 Ay: %{ 14 U321 = (? )A—y
.y
; & (Ts _Tl3) (T14 _TlS) & (T21_T13)_
2D k.(2.1)—Ay +k.(Ay.1)—+k.(2.1)—Ay =0
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T T T,-T
Q146_k(AX1)( A ) Gpazs = K-(AY 1)—( = X14)
YL 111117 y
Ts =T, T, T
;@AIXA EW 6 q1415 =Kk. (Ay 1)( = AX 14) q14,22 :k-(AX.l)(ZZA—yM)
14 | Wyys>td<—t
FRATENAE et Te=Te) e ayy T =Tia) Ly oy gy (s =Tao)
= AX AX
Al—=e2—3 S
22 14
k.(ax1) 2 ") _g
Ay
I T T,-T
G5, = K.(AX. 1)% Ohsis = k.(Ay.l)(”A—X15)
// yyyya Yy
i =
T =T, Ty —T
E’AX 3 Q15,15:k-(Ay-1)(16A—15) ql5123:k.(AX.l)(23—15)
1 A= ﬂé Ay
15 Ay T OST 1
Mst-Ae 7 ety =)y ay gy (o =Tas) XT ) i (ay.gy Tos =) XT15)+
o5
k.(AX.l)Mzo
Ay
A T, —T. T —-T
Wy /Xg Ohos = k(%l)(sA—ylG) Chgrs = k.(Ay.l)( 15AX 16)
AT
— V2 Ax (T, —T
16 1B : 1; ;Ay q16,24:k-(7-1)(24A—y16)
Al
aiels 7| 0@ T=Tio) e ayy Tis=Ti) o A% 1 (0 =Toe)
2 AX 2 Ay
T =T T,-T
1 / U213 = (_ 1)( = Ay 21) Qz120 = k.(Ay.l)%
rzf@ 4 q — k.(&.l) (T29 _T21)
1 | Nyl e pp | G TR DT
i - - -
g QO k.(&_]_)M_Fk_(Ay_]_)M_Fk_(&_l)(T29 T21)=0
- 7R 2 Ay X 2 Ay
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T,-T T, =T
Op214 = k-(AX-l)(14A—22) Up201 = k-(AY-l)%
315 ’
2 T,.-T T,,—T
2 ‘4”’>’< 15 q22,23:k-(AY-1)% q22,30=k.(Ax.1)(3°A—y22)
2 | Fyepde3
g A 7,,,,A 8 k(AXl) (T14 _T22)+k.(Ay.1) (T21_T22)+k.(Ay.1) (T23_T22)+
29, 30,3 Ay AX AX
2 137777 K7
k.(Ax.l)—(TsoA_TZZ)zo
y
Ts—T T, —-T
Oz315 = k.(AX.l)(15A—y23) Oag20 = k.(Ay.l)(zzA—X23)
14 WA5 T — 1)
X - - _
A‘f%’ "/% 6 O2324 = k-(Ay-l)% U331 = |(.(AX.].)31A—y23
23 | A4
Prat-Fo 7 k.(Ax.l)—(Tls_T23)+k.(Ay.1)—(T22_T23)+k.(Ay.1)—(T24_T23)+
03, 33 Ay AX AX
Vi 7 77 (T T )
k.(AX.l)%=O
Yy
AX (T =T T,.-T
IS 1@ q24,1e:k-(?-1)(16A—y24) Q24,23:k-(AY-1)%
Al
L Ax Ty, =T,
24 ~3 : 2 iAy qz4,32:k-(?-1)(32A—y24)
il s
1 Q/ AX (Tle _T24) (Tzs _T24) AX (Tsz _T24)
AX (T, =T A T..—T
q29,21 = k-(?-l)(ZlA—yzg) 29,30 — k(%b%
29
(X T =Tas) Y (M0 —Tao) g
2 Ay 2 AX
T2 = Tso) AY o (T —Tso)
=k.A.1(22—30 =k.(=.1)~2& 3%
| 255 oo U30,22 (Ax.2) Ay U30,20 (2 ) Ax
TN
ERATE ALY q :k_(ﬂ_l)(Tm—Tso)
30 8%@ | | 30,31 5 Ax
2777 |
Lo - J k.(Ax.1) (Tzz _Tso)_}_k.(ﬂ.l) (ng _T3o)+k.(ﬂ_1) (T31_T30):0
Ay 2 AX 2 AX
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_ (Tza _T31) _ Ay (Tso _T31)
50 %3 =y Us1,23 = k-(AX-l)A—y 3130 = k-(?-l)T
>< g
877 ’A S © i Ay (Tsz _T31)
31 TN~ 3150 = K. ( > 1) Ax
S a1
B . k.(AX.l) (Tzs _T31)+k.(ﬂ.1) (Tso _Tsl)_'_k.(ﬂ_l) (Tsz _T3l):0
2 2 AX
oA AX (T —Ts,) Ay (T —Ts,)
A 2 U324 = k-(_-]-)M O3231 = k-(_-l)M
” SSIZANS 2 Ay 2 AX
| |
| | _ _
e 1A k.(%.l)(Tz“—TSZ)Jrk.(%.l)M:O
Lo J
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4.4.3 Setor de Estamparia e Corte

Setor responsavel pelo corte de tecidos e malhas, e estamparia das respectivas pecas.

A divisdo l6gica do setor de estamparia e corte em malha nodal é apresentada na Figura 18.

Este setor foi dividido em 36 pontos, com Ax = 2,20m, Ay = 1,97me Az = 1,00m. Devido a

necessidade de matriz quadrada optou-se por Ax # Ay. As equacdes para cada ponto nodal,

obtidas de acordo com o desenvolvimento apresentado anteriormente, encontram-se no

uadro 3. ‘
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Ponto Iustracéo
T"A}g”j‘ Os3334 = k-(%-l) —(TSAA_TSB) 3339 — k-(%-l) —(T39 _T33)
33 Ayi Bjxg\\\\x:\\\xg / X Ay
L,,g,T,,JE ! k(%l) (T34A_T33)+k_(%l1) (TSQA_TBS):O
Z X y
39 ()
A T,.—T A T, —T
AN Os433 = k-(%-n% Os435 = k-(7y-1)(35—34)
AV | X AX
3RS T, —T
34 f LI’ ,,,,é . U440 = k-(AX-l)—( 40Ay 34)
é(_\ A 1M A 1 _ _ _
K Y o k(ﬂl) (T33 T34)+ k(ﬂl) (T35 T34)+k.(AX.1) (T4O T34):0
2 AX 2 AX Ay
A T, —-T A T,.—T
. ,,,AX,,, Os534 = k(%l)—( 34AX 35) 3536 — k(%l)—( 36AX 35)
y i : _
s | | g mkaey T
o —F3
s A4 AP k.(ﬂ.l) (T34 _T35)+k.(ﬂ.l) (T36 _T35)+k.(AX.1) (T41 _T35):0
2 2 A A
A T, =T A T,,—T
r,,,A,X,,,j Os6,35 = k(%l)—( SSAX 36) Us637 = k(%l)—( 37AX 36)
\cx\\\\w:\\\wv A :\ S T.-T.
36 3PP I Us6.42 = K-(AX.1) —( 42Ay 36)

E?TB
4——sp—43

k.(ﬂ.l) (Tss _Tse)—i—k.(ﬂ.l) (T37 _T36)+k.(AX.1) (T42 _Tse)_o
2 AX 2 AX Ay

A T -T
Us736 = k(?yl)w

A Ty —T.
37,38 k-(?y-l) —( % 37)

rﬁxj AX AX
37 3 % S \\é:h 3;8 q37,43:k-(AX-1)—(T43 _T37)
Ezr* "E5 z Ay
42 43 47 k.(ﬂ.l) (Tse _T37)+k.(ﬂ.1) (Taa _T37)+k.(AX.1) (T43 _T37):0
2 AX 2 AX Ay
AX
[ Bl A T, T AX T,,-T
! ! Usg37 = k-(?y-l)% Oz 44 = k-(?-l)¥
w | 7 e Y g

43—44

k(%l) (T37

_XT38)+k.(%.1) (T44 _Tss) 0

Ay
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& ) ) T 7o)
%;g\;\\\é A | U033 = k(71)33A—y39 U3940 = k.(Ay.l)%
2 b
v Ax (T, =T
39 AY} 3% i 40 q39,45:k-(7-1)(45A—y39)
. T o (T T) % 1 ()
s A | k() (Ay. 1) e (SR sl
2 AX 2 Ay
Qagas = k.(Ax.l)w Quoso = K.(AY.D) —(T39A‘XT40)
3\3\\\\\\ ?\2’»\\\\\\\\3\5 y
? Tu =T Ty —T
2 ErI”A’"EE Qa0,41 = k-(AY-l)( 41AX 40) Qao.as = K-(AX.1) —( ASAy 40)
o | B
e T e T T ayy T —Teo) e agpy (=T
45—46—47 Ay AX AX
k.(Ax.l)Mzo
Ay
Tos T T~ T
Qarzs = k-(AX-l)(sSA—yM) Qa0 = k-(Ay-l)—( 40AX )
I BP & (T —Tur) (T, ~T,,)
bre™ X’E 3 U142 = k-(AY-l)% Qura7 = k.(AX.l)—‘”Ay 41
SRR (T35 —Ts) (T —Tar) T —To)
=7 ’E8 k-(AX-l)M‘i‘k-(Ay.l)M—i—k,(Ay_l) 42— la1) |
Yirs / Al Ay AX AX
O = “
k.(Ax.l)Mzo
Ay
Toe =T T T
U236 :k.(Ax_l)(36A—y42) Qupar :k.(Ay.l)( 41AX 42)
SJ\\\\\\\%B\\\ g7 (T _T ) (T _T )
E‘r?’x”j 4 Qaz,43 Zk-(AyJ—)% Q42,48 :k_(Ax_:I_)“SA—y42
42 | 4pbissp—an
Foo-t--Eo k.(Ax.l)erk,(Ayi)MJrk.(Ayll) (T43—T42)+
4 i) 49 Ay AX AX
T O i

k.(Ax.l)M:O
Ay
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Ty =T T, T
Qazar = k'(AX'l)(37A—y43) Usz0 = k-(Ay.l)%
3\ D\\\ YB \\\\\\\5\ 8 T T
’ - T, —T
O L e T
o | LT Mo T oo (o) o o ()
“o-1-Eo k-(AX-l)%+k.(Ay.l)%+k.(Ay.]_)%_F
4g—49—50 y X x
k,(Ax.]_)Mzo
Ay
3 28 Usa38 = k.(7.1)(38A—y44) Uyaas = k.(Ay.]_)(43A—X44)
ES? - - AX (Tso_T44)
44 41 i 4 EAY q44,5o—k-(?-1)A—y
g -
A 0 k-(g-l)w+k.(Ay.l)M+k,(gll)wzo
AX T,.,-T T —-T
3540 q45:39:k'(?1)(31—y”) usaa = 2y T~
2K B
G A% (T = Too)
45 AY} 4%*3 S Uus51 = (7 )A—y
LBy
752 k(g 1)M+k(Ay 1)M+k(ﬂ 1) (T51_T45)=O
2V Ty T T A T Ty
Ty =T T, T
Yoo = k.(AX-l)(‘loA—y%) Us6,45 = k.(Ay.l)%
3544l T T .
2 Ere”AX*E7 q46,47:k-(AY-1)M q46’52:k'(AX'1)(52A—46)
46 | dbvidas——ay
2 S - *Ele k.(AX.l)M-Fk-(AY-l)M“‘k-(Ay-l)M"'
St——52—53 Ay Ax v
k.(Ax.l)M:o
Ay
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T,.-T T,—-T
U4741= k-(AX-l)—( 41Ay 47) Us7,6 = k-(AY-l)—( 46AX 47)
4g—4t—4p
Ti—T T.,—-T
- . E7%E8 Us7.48 = k-(Ay-l)% U753 = k.(AX.l)—( 53Ay 47)
44 —4 8
Fliz-{--E13 k.(AX.l)w+k_(Ay,l)Lerk.(Ay.l)ij
5 N =y} Ay AX AX
k.(AX.1) (T =Tir) ‘T“):o
Ay
T,-T T,, =T
Uugar = k-(AX-l)(‘le—y‘lg) U447 = k-(AY-l)%
4t 4 413
T~ T T.,-T
EF8’A”E9 Qug a9 = k-(Ay-l)( AQ—AX 48) Uygss = k.(AX.l)—( >4 48)
48 | 4By 4849
Lyt (T42_T48) (T47 _T48) (T49_T48)
14 K.(Ax.1)——=2+k.(Ay.]) ——22+ k. (Ay.]) —=—F2+
53— S54—55 t Ax Ax
k.(AX.l) (T54A_T48) =0
Yy
T,—T T,—T
Usg43 = k-(AX-l)(“A—yw) O4g48 = k-(AY-l)%
4p—AB—44
Too—T T..—T
Eﬁ?’ﬁ ”Ej 10 Qags0 = k-(AY-l)% O4955 = k.(AX.l)%
49 | adyisdot 59 Y
Lta ’*515 k_(Axll)M_;_k_(Ay.l)w_{_ k.(Ay.l) (Tso _T49)+
S4—-55—S6 d ax Ax
k.(Ax.l)—(Tss_T“g):O
Ay
AX (T, =T, T.-T
43 E 44 q50,44:k-(7-1)%ﬂ q50,49:k-(Ay-1)%
TToTe T
i | AX (T56 _Tso)
50 | 4950 3Ay q5o,5e=k-(?-1)A—y
X — — X _
5 5 k.(—.1)~4 504k (Ay.])~2 3k (—.1) 8 50/—(
05—5 (2) Ay (4y.1) ~ (2) Ay
AX (T =T, T.-T
45 46 qsms:k-(?-l)M q51,52=k.(Ay.1)%
,éx,g Ay X
:r Zi TM AX (T57 _T51)
51 | Ay 5% —5P q&.,u.ﬂ:k.(?.l)A—y
Lf*é 77E16
% e k_(ﬁ_l) (T45 _T51)+k.(Ay.1) (T49 _T50)+k.(&.1) (T57 _TSl):O
2 Ay AX 2 Ay
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T,—T T, —T
Us2.46 = k-(AX-l)—( 46Ay ) Usz51 = k-(Ay-l)—( SlAX )
45 46 4
Z T, —T, T —T,
/ E‘rﬁ"AX*E‘ 12 Os253 = k-(AY-l)—( SSAX 52) Os258 = k.(AX.l)—( SSA 52)
52 | €A .5 =
=TI T O
; EL - ”EN k.(AX.l)(T46 T52)+k.(Ay.1)(T51 T52)+k.(Ay.l)(T53 Tsz)+
% =lo - Ay AX AX
k.(Ax.l)Mzo
Ay
T,-T T, T
Os347 = k-(AX-l)%ﬁ Os35, = k-(AY-l)(SZA—XS?')
46 4 4
T, T T —T
E‘i%ﬁ" 113 QS3,54:k-(AY-1)(54A—X53) q53'59=k.(AX.1)¥
53 | OWA-53<+5 ’
Fi7-1--Ee k.(AX_1)MJrk_(Ay.l)MJrk_(Ay.l)er
L Slg - Ay AX AX
k.(Ax.l)Mzo
Ay
T,e—T T, —T
Osq45 = k-(AX-l)LwA—ySA) Os453 = k-(Ay-l)%
4 48 4
T — T, Teo—T
EFB’A 5 14 Os455 = k-(AY-l)(SSA—XM) Os460 = k-(AX-l)(GOA—M)
54 | SAY-SU——55 ’
T | ety T =Tse) g ayy T =Tse) gy gy T =Teo)
Slg £l - Ay AX AX
k.(Ax.l)Mzo
Ay
T,—T T, —T
Os549 = k-(AX-l)(wA—ySS) Os550 = k-(AY-l)(MA—XSS)
48 49 5 (T —Tss) (Tyy —Tec)
. =k.(Ay.1) 2352 =k.(Ax.]) L=~
ETM’AX*E@S Oss 56 (Ay.1) Ax Oss61 (Ax.2) Ay
55 | S-S5 5F
S f-Feo k.(Ax.l)—(T49_T55)+k.(Ay.1)—(T54_T55)+k.(Ay.1)—(T56_T55)+
50 il 7 Ay AX AX

k.(Ax.l)M=O
Ay
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T.,—T, T.-T,
40 Sg Osss0 = K-(5 1)( 0 —Tso) Us655 = k-(Ay-l)(SSA—XS‘S)
Ers o™y (TGZ—T%)
56 | 55 =55 Ay | lee TG Ty
Log- ,/,,,J
61 6% k.(&.l) (Tso _T56)+k.(Ay.1) (Tss _T56)+k.(&.l) (Tez _Tse):()
2 Ay AX 2 Ay
AX (T, =T, T..-T
ort o1C Q57,50 = k(=1 —( = 57) Os7,58 = k.(Ay.1) —( = 57)
T ois
b2 | T
57 | Ly Zf — 08 | U= k(— 1)(—)
e Ay
7 21
Z T., T, T..-T AX T.-T
63///////&/4 k. (_ l)( 51Ay 57) k.(Ay.l)( SBAX 57)+k.(?.1)( esAy 57)=O
opsz = k.(Ax.l)(TS%T“) Gugsr = k.(Ay.l)%
: y :
S—5P—53 )
é ETIE)AX E 17 q58 59 — k (Ay 1)% q58,64 - k(AXl)w
58 | 22 -Sa i 50
2 EET ESE k(AXl) (T52_T58)+k.(Ay.1) (T57 _T58)+k.(Ay.l) (T59 _T58)+
E?5//3////////6//4[7///////)6)/|5 Ay AX AX
k.(Ax.l)Mzo
Ay
T..—T T..—T
Osg53 = k-(AX-l)(SSA—ysg) Osg,58 = k-(Ay-l)¥
Sp—53—54 (Too —Teo) (Tes —Tao)
E A B oo =k (Y DL ooy =K (AR D20
59 | S =ao L oen
EE? ’E 23 k(AXl) (T53 _ng)-l-k.(Ay.l) (T58 _ng)-l-k.(Ay.l) (TGO _T59)+
6/%/////// é/ 5////////@/6 Ay AX AX

K.(AX.1) (

T65 _T59 ) =0
Ay
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T.,—T, T.,—T
U054 = k-(AX-l)—( 51~ Tio) Os050 = k.(Ay.l)—( SQAX )
S3—54—55 (T, ~T,) (T, —T,)
=k.(Ay.1)~8L__60/ —k.(Ax.1) 266 "60/
E@Ax El9 q60,61 ( y ) AX q60,66 ( ) Ay
60 S | &0 &l
EE? JE c4 k.(AX.l) (TSA_T60)+k.(Ay.l) (ng _T6°)+k.(Ay.1) (T61_T60)+
DT | Ay AX AX
k.(Ax.2) (T —Teo) _T6°)=o
Ay
T —T T.,—T
Qo155 = k-(AX-l)( ssAy _61) Us1e0 = K-(AY.1) —( GOAX )
O SIS ob (T, = Tsy) (L
E = k A 1 M = K. . M
E[@*A 20 P q61’62 ( y ) AX q61,67 k (AX 1) Ay
61 | Oy -ele €2
‘sl Eas Mo —To1) T —To1) Ty —T1)
Z K.(AX.1) 22— 1 Kk (Ay.1) 2O/ 1 Kk (Ay.1) 02 5L/
oot | [N A DTS A ) TS
k.(Ax.2) (T ~Te,) _Tﬁl)zo
Ay
T..—T, T, =T
55 54 U656 = (_ 1)( = Ay 62) Q62,61 = k-(&”-)%
EEU?%”T ar (Tes Tez)
62 il i \_/2 iAy Us2,68 = k( 1)—Ay
EL’E’S’j”J
6/ 7 @8 k_(&_l)(-rse _Tez)_,_k.(Ay_l)(Tel_Tez)_'_k_(g_l) (Tes_Tsz):O
2 Ay AX 2 Ay
Ax  (Ts; =T, Ay  \Tes =T,
Uo3s57 = k(71)(57A—y63) Qo364 = k-(?-l)%
63
k.(g_l)w+k.(ﬂ_1)wzo
L ] 2 2 AX
Ues58 = k-(AX-l)M Qo463 = k-(ﬂ-l)M
2 58— 59 Ay 2 AX
. L Ay o (Tes—Te,)
64 / E‘FEI 588 U64,65 = k-(_y-]-)M
e e 27 A
Y J _ _ —
caxtyTss—Tso) o A 3y (e —Teo) o AY ) (T —Te) g
2 AX 2 AX

Quadro 3 —Estamparia e Corte - Equacdes de Conducédo de Calor para CadaPonto Nodal (continuagao)




47

q = k.(AX.l)M Uos 60 = k(ﬂl) (T64 _Tes)
65,59 A ’ 2 AY AX
o8 59 50 y
A —
65 EE? 123 q65,66 — k.(ﬂ.l) (TGG Tes)
T 2 AX

k_(AX_l)M+k_(ﬂl)@m(ﬂl)wz0
A 2 2 AX
O66.60 = k-(AX-l)(TGLTGG) Uos65 = k,(ﬂ,l)@
oP L 51 Ay 2 AX
A —_—
66 EE’J E 24 g o7 :k.(ﬂ.l)w
R ’ 2 AX

=
M////)‘////W W////‘////»U

Yo g _ ~ —
k.(Ax.l)M+k.(ﬂ,1)m5—-rﬁﬁ)+k.(ﬂll)(Te7 Tes)_g
Ay 2 AX 2 AX
U761 = K.(AX 1)LT67) :k_(ﬂ_l)w
67,61 7 AT A 67,66 5 Ax
60 = S y
67 roA T 25 ﬁ Ueres = k.(ﬂ.l) (Tes _Te7)
6%?&6/////{ 7O 2 AX
Yo J — _ _
Ay 2 AX 2 AX
ot & Ax . (Te,—T AY o (Te—T
o Ea,j Oese2 = k.(?,l)(ﬁzA—y%) Uog.o7 = k(71)( 67AX 68)
| ~ : — —
o7 /; = EAY k_(g_]_)w_kk_(ﬂ_l) (T67 Tes)zo
Lo . 2 Ay 2 AX
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4.5 Metodologia

O efeito do calor gerado pelas das fontes geradoras de calor (maquinas e equipamentos) foi
considerado diretamente nos valores nominais das temperaturas coletadas, isso justifica a
escolha dos pontos se darem conforme explicitado no estudo de caso, ja que a escolha dos

pontos foibaseada nos equipamentos dispostos fisicamente.

Para a coleta de temperatura foi adotado um plano horizontal a aproximadamente 80
centimetros do chdo. A escolha dessa altura foi devido ao fato da regido do abdémen estar
mais préximas da fonte geradora. No setor de Comunicacdo Visual e Administracdo e
Recepcdo, foram estabelecidos 8 (oito) pontos os quais foram realizadas as coletas de

temperatura, ver pontos em destaque nas figuras 13 e 17. No setor de Estamparia e Corte,
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foram realizadas as coletas de temperaturas em 16 (dezesseis) pontos, como pode ser visto em

destaque na figura 18.

As temperaturas nos demais pontos foram determinadas por meio das equacdes desenvolvidas
no capitulo anterior e utilizando os valores das temperaturas coletadas. Sendo assim, foi
possivel montar um sistema linear para cada um dos setores; a partir dos sistemas lineares
montou-se matrizes na forma A.X = B, as quais foram resolvidas com o auxilio do software
gratuito VCN (Visual Calculo Numérico), desenvolvido por uma equipe de professores da
PUC-Minas, conforme Figura 19.

tl%l Calculo Numérico ML\:‘T’J%I

Utiitérios Operadores Interpolagdo Derivagdo Integracdo Equagdes Diferenciais | Sistemas Lineares  Calculo de Raizes  Ajuste de Curvas  Otimizagdo

7.1-Matrizes Inversa e Determinante - Método de Jordan
7.2-Sistemas Lineares Métodos Diretos

7.3-Sistemas Lineares Métodos Iterativos

7.4-Autovalores e Autovetores de uma Matriz
7.5-Autovalores e Autovetores de uma Matriz Complexa

7.7-Polindmio Caracteristico de uma Matriz Complexa

7.8-Operagdies com Matrizes

7.6-Poliniio Caracteristico de uma Matriz ‘
7.9-Operacdes com Matrizes Complexas [a + i. b] ‘

WCN Formato Numérico Geral com precisdo de 19 casas decimais. 00:00:08

Figura 19 — Tela do Sistema VCN — Calculo Numérico

Ap0os encontrar os valores das incognitas e agrupar em uma matriz juntamente com os valores
coletados (Apéndice 111), fez-se uso do software Matlab, que subdividiu a rede nodal em
intervalos menores, tornando os resultados mais precisos e gerando o perfil de temperatura

para cada um dos setores da empresa.
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Com as temperaturas coletadas (Apéndice Ill), foi realizada a média das temperaturas para

cada um dos setores envolvidos, e a partir de entdo determinou-se o valor da constante

térmica de conducdo de calor “k” para cada setor estudado.

Para cada setor foram realizadas cinco coletas de temperaturas, sendo trés dessas realizadas

no periodo matutino e as outras duas no periodo vespertino.

e Aprimeira coleta foi realizada as 08:00 horas, com todos 0s equipamentos desligados.

A segunda foi realizada as 09:30 horas, no qual somente as mesas do setor de

estamparia estavam ligadas.

e Aterceira foi realizada as 10:30 horas, com a temperatura ja estabilizada; mantendo as
mesas ligadas e acrescentando a utilizacdo de uma prensa também vinculada ao setor

de estamparia.

e A quarta coleta foi realizada as 13:00 horas; cujo horario correspondia ao almogo dos

funcionarios, ou seja, todos os equipamentos estavam desligados.

e Aquinta coleta foi realizada as 14:30 horas, ja com as temperaturas estabilizadas, e as

mesas juntamente com as duas prensas em pleno funcionamento.

As coletas dessas temperaturas ndo acorreram no mesmo dia; sendo as mesmas realizadas no
periodo de inverno, mais especificamente no més de agosto; com tempo seco e baixa umidade

relativa do ar na cidade de Maringé-PR.

Segundo a estacdo meteoroldgica da UEM, a umidade relativa média do ar entre os horarios
das 13 as 16 horas do dia 22 de agosto, intervalo no qual foram realizadas a coleta de

temperatura, era de aproximadamente 35% considerando uma altitude de 542m.

Devido a indisponibilidade de equipamentos como: psicrometro, termdémetro de globo e
anemometro de baixa velocidade, utilizamos o termdmetro de mercurio para a realizacdo das
coletas de temperaturas, ficando impossibilitado de calcular a temperatura de globo e a

velocidade do ar ao redor do globo negro.

Tratando de ambiente fechado e ndo havendo fluxo de ar perceptivel, admitiu-se movimento

minimo de ar com uma velocidade de 1 m/s.

Da Tabela 1, obteve-se a taxa de metalismo de 1,9 Met, considerando que o ambiente é plano

e os funcionarios desse setor se movimentam em superficie plana a aproximadamente 2 km/h.
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Dessa maneira foi realizada uma estimativa do indice de conforto térmico nesse setor
utilizando o software Conforto 2.03, com as seguintes entradas de dados: temperatura média
da coleta realizada as 14:30 horas no setor de Estamparia e Corte, a umidade relativa nesse
mesmo periodo, a velocidade estimada do ar, taxa de metabolismo, e o isolamento térmico da

roupa fornecida pelo sistema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo de estagio e as coletas de dados realizados na estamparia, verificou-se que

varios pontos no setor produtivo necessitavam de melhorias. Dentre elas, temos:

A criacdo de pequenas prateleiras para armazenagem das tintas utilizadas na estamparia, 0 que
se pode dizer que apos a sua implantacdo, as tintas ficaram organizadas de maneira sistémica,

gerando um melhor acesso e utilizagdo das mesmas.

A elevacéo da altura de umas das mesas, para que esta se adequasse aos padrfes ergonémicos,

ocasionando uma elevagdo no grau de satisfacdo dos funcionarios.

O rebaixamento das luminarias, para um melhorar a iluminacdo do local, tornando o mais

claro possivel.

O fato da empresa trabalhar em funcdo da demanda, nos impediu de realizar as coletas de
temperaturas com a empresa em pleno funcionamento, porém, no segundo dia de coletas, no
qual grande parte dos equipamentos estavam ligados houve um agravante, o disjuntor ndo
suportou as maquinas ligadas, vindo a desarmar. Esse fato evidenciou um problema
desconhecido até mesmo pelo proprietario da empresa, que prontamente providenciou a

presenca de um técnico para adequacdo do sistema eletrico.

No setor de Comunicacéo, as temperaturas médias encontrada para as coletas e as respectivas

constantes de condutividade térmica foram:
e Coletarealizada as 08:00 horas: Tm= 24,5°C e K=0,02610 W/m.K.
e Coleta realizada as 09:30 horas: T,= 25°C e K=0,02615 W/m.K.
e Coleta realizada as 10:30 horas: Ty,= 26,5°C e K=0,02627 W/m.K.
e Coleta realizada as 13:00 horas: Ty= 27°C e K=0,02630 W/m.K.

e Coleta realizada as 14:30 horas: Tm= 30,5°C e K=0,02656 W/m.K.

Para o setor de Administracdo e Recepcao obteve-se:

e Coleta realizada as 08:00 horas: T,,= 22,7°C e K=0,02597 W/m.K.
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e Coleta realizada as 09:30 horas: Tm= 24,2°C e K=0,02608 W/m.K.

e Coleta realizada as 10:30 horas: T,,= 23,4°C e K=0,02603 W/m.K.
e Coletarealizada as 13:00 horas: T,= 26,8°C e K=0,02630 W/m.K.

e Coleta realizada as 14:30 horas: Tm= 29,5°C e K=0,02650 W/m.K.

Para o setor de Estamparia e corte obteve-se:
e Coletarealizada as 08:00 horas: T,m= 24,8°C e K=0,02611 W/mK.
e Coleta realizada as 09:30 horas: Ty= 26,7°C e K=0,02628 W/m.K.
e Coleta realizada as 10:30 horas: Ty= 27,3°C e K=0,02633 W/m.K.
e Coletarealizada as 13:00 horas: T,= 28,1°C e K=0,02640 W/m.K.

e Coletarealizada as 14:30 horas: T,,= 30,9°C e K=0,02660 W/m.K.

5.1 Anélise do Setor de Comunicacao Visual

No setor de comunicacdo visual ndo se notou muita variacdo nos resultados obtidos, ou seja,
ndo houve grande variagdo de temperatura, considerando que neste setor sé hd uma secadora e
que os demais equipamentos ali dispostos ndo exercem grandes impactos. Um outro fator
interessante, € que em parte desse setor situa-se um banheiro, no qual os estampadores
utilizam quase que em tempo integral para lavagem das telas de serigrafia, 0 que torna esta

regido mais agradavel.

As Figuras 20 a 24 apresentam o perfil de temperatura e a fuga de calor para as 5 (cinco)

coletas realizadas.

Observando-se o ponto 1 da Figura 20* (y>4m), nota-se que € a regido mais azulada do
grafico, ou seja, a regido com menos intensidade de calor do setor; isso se deve ao fato da
existéncia de um banheiro, no qual é utilizado para lavagem de telas, como mencionado
anteriormente. J& o ponto 17 (y<2m), mostrou uma elevada temperatura, ja que nessa regido
fica disposta uma secadora, na qual é utilizada para a secagem das telas, logo apds a lavagem

das mesmas.
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No ponto 28 (x>4m), tem-se uma porta que liga o setor de Comunicagdo Visual ao setor de

Administracdo e Recepcdo, o grafico de perfil de Fuga de Calor (Figura 20B) mostra

claramente essa fuga de calor para o setor de Administracdo e Recepcao.

No entanto deve-se atentar para a escala de temperatura nos graficos, ja que a coloracdo é a

mesma, azul para a temperatura menor e vermelho para a temperatura maior.

Na primeira coleta &s 08:00 hrs (Figura 20) com todos os equipamentos desligados, a variacao

de temperatura foi de 2°C apenas, indicando um equilibrio térmico.

Na segunda coleta as 08:30 hrs com equipamentos ligados (Figura 21), uma variagdo maior de
temperatura (de 4°C) foi observada, indicando um fluxo de calor da regido onde esta a

secadora para o restante do ambiente.

Ja a Figura 22 mostra o perfil de temperatura e a fuga de calor para a terceira coleta.
Verificou-se uma variagdo de temperatura de 9°C pelo pleno funcionamento dos
equipamentos e que a grande area azul esta numa temperatura (= 25°C) correspondente a area

vermelha da Figura 20, indicando umacréscimo na temperatura ambiente.

O perfil de temperatura e a fuga de calor da quarta coleta estdo apresentados na Figura 23.
Como esta coleta corresponde ao horario de almogo dos funcionarios, os equipamentos
estavam desligados e ndo havia fluxo de funcionarios no local. Estes fatos justificam os
resultados obtidos, uma grande regido central amarela/laranja (= 27°C) evidenciando um
equilibrio térmico com fluxo de calor uniforme. Esta figura mostra ainda que a maior

temperatura corresponde ao ponto 12, préximo a mesa de adesivagem (Apéndices I e II).

A Figura 24 é a mais representativa de todas, pois representa a quinta coleta com todos os
equipamentos operando plenamente. Nesta coleta, observou-se a maior temperatura (= 36°C)
préximo a secadora, € a maior temperatura em todo o ambiente (= 29°C). Este aumento
também pode ser justificado pela temperatura do ambiente externo, ja que préximo as 14:00

hrs tem-se as temperaturas maximas do dia.

Quanto ao conforto térmico, os funcionarios deste setor sofrem com temperaturas elevadas,
principalmente no periodo vespertino. Estes dados podem indicar uma diminuicdo no
rendimento dos funcionarios neste periodo, conforme aponta a literatura (Frota e Schiffer,
1987).
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Figura 20 — Perfil de Temperatura (A) as 08:00 hrs — Equipamentos desligados e (B) com Fuga de Calor as
08:00 hrs — Equipamentos Desligados (Setor de Comunicagao Visual).
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Figura 21 — Perfil de Temperatura (A) as 09:30 hrs — Equipamentos Ligados e (B) com Fuga de Calor as
09:30 hrs— Equipamentos Ligados (Setor de Comunicagdo Visual).
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Perfil de Temperatura
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Figura 22 — Perfil de Temperatura (A) as 10:30 — Equipamentos Ligados e (B) com Fuga de Calor as 10:30

hrs— Equipamentos Ligados (Setor de Comunicagdo Visual).
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Figura 23 — Perfil de Temperatura (A) as 13:00 hrs — Equipamentos Desligados e (B) com Fuga de Calor
as 13:00 hrs— Equipamentos Desligados (Setor de Comunicagdo Visual).
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Figura 24 — Perfil de Temperatura (A) as 14:30 — Equipamentos Ligados e (B) com Fuga de Calor as 14:30

hrs— Equipamentos Ligados (Setor de Comunicagdo Visual).
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5.2 Anélise do Setor de Administracédo e Recepcéo

No que diz respeito a conforto térmico; este € o setor da empresa no qual menos se tem
desconforto. Pode-se perceber que a faixa variante de temperatura é pequena; o lugar onde a
temperatura € mais elevada fica prOximo a porta, ou seja, a regido transiente entre o Setor de
Comunicacdo Visual e o Setor de Administracdo e Recepgdo. Percebe-se ainda que o calor
gerado atraves do funcionamento da secadora se propaga em direcdo ao setor de

Administracdo e Recepg¢do, onde a temperatura é menor;

Neste setor ndo ha equipamento algum que pode ser considerado como uma fonte geradora de
calor em potencial, nele estdo dispostos apenas computadores. Sendo ainda que neste setor
situa-se uma janela e porta de entrada, o que faz a temperatura variar em diferentes momentos

do dia, como pode-se analisar claramente nos gréaficos que representam esse setor.

As Figuras 25 a 29 apresentam o perfil de temperatura e fuga de calor para as 5 (cinco)

coletas, respectivamente.

Todos os graficos mostram uma pequena variacdo de temperatura, em torno de 2°C; e uma
tendéncia interessante, até a terceira coleta (10:30 hrs) a maior temperatura era proximo a
parede de divisdo com o setor de Comunicagdo Visual, como ja foi dito, e ap0s esse periodo, a
temperatura maior (30°C) passou para a parede oposta, a qual recebe a radiagcdo solar no

periodo vespertino.
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Figura 25 — Perfil de Temperatura (A) as 08:00 hrs — Equipamentos desligados e (B) com Fuga de Calor as
08:00 hrs — Equipamentos Desligados (Setor de Administragdo e Recepcao).
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Figura 26 — Perfil de Temperatura (A) as 09:30 hrs — Equipamentos Ligado e (B) com Fuga de Calor as

09:30 hrs— Equipamentos Ligados (Setor de Administracdo e Recepgéo).
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Figura 27 — Perfil de Temperatura (A) as 10:30 — Equipamentos Ligados e (B) com Fuga de Calor as 10:30
hrs— Equipamentos Ligados (Setor de Administracdoe Recep¢éo).
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Figura 28 — Perfil de Temperatura (A) as 13:00 hrs — Equipamentos Desligados e (B) com Fuga de Calor
as 13:00 hrs— Equipamentos Desligados (Setor de Administracdo e Recep¢ao).
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5.3 Andlise do Setor de Estamparia e Corte

Este setor é o setor critico da empresa, nele estdo dispostos a maioria das fontes geradoras de
calor. S&do equipamentos que trabalham em fungdo da demanda, o que pode provocar a
alternancia de status (ligado/desligado) diversas vezes em um mesmo dia. As mesas térmicas
permanecem ligadas praticamente durante todo o expediente, sendo desligada somente no
horario de almoco ou quando ndo ha producdo para a mesma. Ha ainda nesse setor duas
prensas térmicas, sendo uma menor utilizada para aplicagdo de adesivos em camisetas, e uma
outra de maior proporcdo para a producdo de camisas de futebol, utilizando o processo de

sublimagéo.

Ha ainda um flash cure, que é o equipamento utilizado para a secagem das tintas ja aplicadas
sobre as camisetas. Esse equipamento é utilizado quando o berco ou o soprador térmico ndo
sdo suficientes para a secagem das pecas, ou mesmo quando as mesas nao dispdem de sistema

de aquecimento proprio; ou ainda quando h& urgéncia em determinados pedidos.

O espaco fisico onde se realiza o corte do tecido para posterior estampagem e costura nao
sofre muita influéncia com a fuga de calor, ja que ha uma parede em alvenaria que separa 0

corte da estamparia.

Na primeira coleta de temperatura, os valores encontrados ndo apresentavam grandes

variagdes conforme mostra a Figura 30.

Ja nas segunda e terceira coletas, observou-se que a regido mais quente (Figura 31 e 32)
corresponde a posicdo na qual se encontra a mesa térmica ligada (Apéndice 1), e a regido mais

fria corresponde ao setor de corte (mesa de corte).

Durante 0 almogo, com as maquinas desligadas, o calor se dissipou por todo o ambiente
(Figura 33), e este passou a apresentar uma temperatura uniforme proximo a 28,5°C, com

excecdo da regido (x>10m) préxima do banheiro (Apéndice I).

Avaliando a Figura 34, observou-se nitidamente a variacdo de temperatura ocasionada pela
mesa de transfer (Apéndice 1). Neste ponto a temperatura chegou a 36°C, enquanto o

equipamento estava ligado.

Esta grande variacdo de temperatura causa um certo desconforto térmico aos funcionarios,
apesar desta exposicao ser momentanea e esporadica. Porem deve-se lembrar que estas coletas

foram realizadas no periodo do inverno, e que esta situacdo pode piorar no veréo.
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Figura 30 — Perfil de Temperatura (A) as 08:00 hrs — Equipamentos desligados e (B) com Fuga de Calor as
08:00 hrs — Equipamentos Desligados (Setor de Estampariae Corte).
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Figura 31 — Perfil de Temperatura (A) as 09:30 hrs — Equipamentos Ligados e (B) com Fuga de Calor as

09:30 hrs— Equipamentos Ligados (Setor de Estampariae Corte).
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Figura 32 — Perfil de Temperatura (A) as 10:30 — Equipamentos Ligados e (B) com Fuga de Calor as 10:30

hrs— Equipamentos Ligados (Setor de Estamparia e Corte).



Perfil de Temperatura

(A)

Feril de Temperatura com Fuga de Calor
BE b :
28

A

Temperatura

v r 20 IR SRR

- 127.8

1276

206

204

2.2

r 278

r 127k

(B)

Figura 33 — Perfil de Temperatura (A) as 13:00 hrs — Equipamentos Desligados e (B) com Fuga de Calor

as 13:00 hrs— Equipamentos Desligados (Setor de Estamparia e Corte).
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Figura 34 — Perfil de Temperatura (A) as 14:30 — Equipamentos Ligados e (B) com Fuga de Calor as 14:30
hrs— Equipamentos Ligados (Setor de Estamparia e Corte).
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O software Conforto 2.03, nos fornece uma estimativa do indice de conforto térmico para o

setor de estamparia e corte como mostra a Figura 35, no entanto, a forma mais correta para
medir o conforto é através de questionamentos com os préprios funcionarios do setor, ja que

esse indice é expresso pela satisfacdo individual de cada funcionario.

‘Q’ Avaliacdao do Conforto Termico E]|
Arquivo  Editar  Simulagdo  Ajuda
Cadastra/Opinido | ”_ | |

RESULTADOS
ENTRADA DE DADOS VOTO MEDIO ESTIMADO

Local avaliado: e 127
Ponto avaliade: B c Escala de sensagdes

muito frio
frio

leve frio
neutro

Temperatura radiante média 21.2 e leve calor

calor

Temperatura do ar 30.9 e

- muito calor
Velocidade relativa do ar mfs

ESTIMATIVA DA INSATIS FAC:&O (%)
Ex

Umidade relativa do ar 35 A

Taxa de metabolismo 1.9 it
Isolamento térmico da roupa 0.49 Meld

Figura 35 — Tela de Resultado do software Conforto 2.03
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6 CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho teve como objetivo estudar as diferencas de temperaturas, e
avaliar o conforto térmico na estamparia para uma melhor satisfacdo e qualidade nas
condicOes de trabalho, o qual vai refletir na qualidade do produto final, no rendimento dos
funcionarios e com possibilidades reais de até mesmo desenvolver doencas, pois 0 ambiente
influi muito na forma como o operador desenvolve suas atividades. Com um ambiente de
trabalho termicamente confortavel, ergondmico e harmonioso se produz mais e com mais
qualidade; aléem de atender a legislacdo e normas, torna-se uma estratégia competitiva e até

mesmo uma questdo de sobrevivéncia no mercado cada vez mais dominante.

Foram efetuadas algumas mudancas no que diz respeito a alocagdo de equipamentos para

melhorar a iluminacdo e dessa maneira garantir uma melhor visibilidade.

A partir dos Perfis de Temperatura e Fuga de Calor, pbde-se de maneira clara visualizar quais
setores, e em quais pontos desses setores ha um nivel significativo do aumento da
temperatura, e o sentido do calor dissipado. Os resultados mostraram um aumento
significativo de temperatura ocasionado pelo funcionamento dos equipamentos e pelo

decorrer do dia, no periodo vespertino a temperatura ambiente é maior.

De acordo com a escala de sensacdo térmica, o valor do voto médio estimado esta entre leve
calor e calor; se considerar que o estudo de caso foi realizado na esta¢do de inverno, esse setor

ndo é um ambiente termicamente confortavel.

Segundo a literatura, um aumento de 4°C na temperatura ocasiona reducdo de 15% no
rendimento do funcionério, desta forma como a variacdo foi maior do que 4°C e isto ocorreu
no inverno, esta empresa necessita de uma adequacédo do sistema de ventilacdo, pois o atual
ndo é nada eficiente e um sistema eficiente ocasionaria uma maior dissipagdo do calor, de

troca térmica, dessa forma renovando o ar ambiente.

Uma das principais dificuldades encontradas foi a resisténcia do proprietdrio em querer

melhorar o ambiente, por ocasionar custo.

Dessa forma, tudo o que foi proposto e acatado pelo proprietario ndo gerou custo algum para a

empresa. Algumas sugestdes ndo foram aceitas devido ao custo inerente as alteracdes.

Um ambiente deve estar em constantes mudancas, visando a melhoria do processo e a

satisfacdo das pessoas nele envolvidas.
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APENDICES

APENDICE | - Planta baixa da empresa

74

DIEB 0,15 3,08 0,15 2,67 0,15 3.28 0,15
- \ \ \ \ 0,1
Comunicacao
WC ‘
Visual
. 1,24
N i Administrativo
// g Mesa
’ s de 55 Recepcao
Q r‘ Adesivagem
e Estufa
de
™~ Secagemn
00] L
N\ 1,65 e - J/ ;
g } o210 ﬂ W{ Prateleira ‘w’// g ,r/ | @ ]
- TL( 0.8x2.10 |
1 1 Mesa L
e 0,9
Mesa tro:SFer S@JCOP S@JCOP
. 1,35 o ce cle
Voeuo Estamparia Corte
[
5 - 1,38 14,7 115
| I | |
| I | |
| I | |
Al | | | |
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ de 4,44
= 3 = Corte
0,04-9- 0498 20 04 ﬁo,% -
| L ] |
| o | |
2,68 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
| ‘30,15\ | | 118
|
JO,34‘ ‘ ‘ ‘ 7] asx2i0
J%—M%E? = = /’ WC %
i A
0TS l‘
0,2 7,27 0,12 2,13 0,15 1 0,15

11



APENDICE Il — Planta baixa da empresa divida em pontos nodais para o estudo
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APENDICE |11 — Quadro de temperaturas coletadas e calculadas

Temperaturas (°C)

* Pontos coletados

Pontos | 08:00 hrs | 09:30 hrs | 10:30 hrs | 13:00 hrs | 14:30 hrs
1* 23,0 23,0 235 25,0 26,0
2 23,8 237 24,7 26,5 27,6
3* 23,2 24,0 25,3 27,2 28,5
4 23,6 24,1 25,5 27,6 28,6
= 9 24.6 24,6 26,8 26,6 29,6
32 10* 24,7 24,0 25,1 27,0 28,0
> 11 24,2 24,4 25,4 27,3 29,2
< 12* 24,0 24,2 25,8 28,1 28,8
8 17* 26,0 27,5 34,0 27,3 37,0
S 18 25,3 25,9 28,1 27,1 32,6
£ 19* 25,0 25,5 25,5 26,9 31,6
O 20 24,7 25,1 25,6 27,0 30,6
25 25,6 27,0 30,3 27,4 34,8
26* 25,2 26,5 27,2 274 33,0
27 24,9 25,6 26,0 26,8 31,6
28* 24,5 25,0 25,5 26,2 30,2
5* 23,0 24,4 24,0 27,2 29,1
6 22,9 24,7 235 26,9 29,5
7* 22,5 25,0 22,9 26,0 30,1
9 8 22,3 24,3 22,6 26,5 30,0
> 13* 23,2 25,0 24,5 26,5 29,0
8 14 23,0 24,6 23,5 27,0 29,4
2 15* 22,5 24,0 22,0 27,2 30,0
o 16 22,3 23,9 22,4 26,9 30,0
s 21 23,1 24,6 24,4 26,8 29,1
= 22* 23,2 24,8 23,8 275 29,2
= 23 22,5 23,7 22,9 27,2 29,6
£ 24* 22,0 23,2 22,8 26,8 29,9
< 29* 23,0 24,0 25,0 26,0 29,0
30 23,0 243 239 271 29,2
31* 22,2 23,0 23,2 27,1 29,2
32 22,1 231 23,0 26,9 29,6
33* 24,0 27,0 29,0 28,0 32,5
34 24,6 27,1 28,2 28,2 33,1
35* 25,0 26,0 27,5 28,7 36,0
© 36 25,0 26,2 26,3 28,4 32,1
IS 37* 24,8 25,0 25,0 28,2 29,0
© 38 24,5 24,8 25,3 28,1 29,1
o 39 24,3 26,9 27,9 28,0 31,5
s 40* 24,6 275 28,2 28,1 32,2
S 41 25,2 27,3 28,2 28,4 33,7
e 42 25,0 26,7 27,2 283 318
Ll 43 24,7 25,3 25,8 28,1 29,6
44% 243 24,7 25,5 28,0 29,0
45% 24,0 26,0 26,2 27,9 29,5
46 25,0 273 28,0 283 32,0

76



APENDICE |11 — Quadro de temperaturas coletadas e calculadas (continuagao)

Temperaturas (°C)

Pontos 08:00 hrs | 09:30 hrs | 10:30 hrs | 13:00 hrs | 14:30 hrs
48 25,2 27,9 28,1 28,4 31,6
49* 24,8 24,8 25,7 27,9 29,1
50 24,7 24,8 25,6 28,0 29,0
51 24,8 26,3 26,9 28,3 30,5
52* 25,5 26,7 27,9 28,6 32,1
53 25,4 29,2 29,3 28,6 33,0
54* 24,9 30,8 29,8 28,7 31,2
55 24,8 26,7 26,9 28,1 29,7
56* 25,0 25,0 25,5 28,1 28,9
57* 24,3 25,9 26,1 28,1 29,1
58 25,0 27,4 28,0 28,3 31,0
59* 25,1 30,1 29,9 28,6 34,0
60 24,8 28,2 28,4 28,3 30,9
61 24,7 26,5 26,9 27,9 29,7
62 24,6 25,6 26,0 27,7 29,1
63 24,6 26,4 26,9 28,0 29,1
64* 25,0 27,0 28,0 27,8 29,0
65 25,0 28,3 28,9 28,2 31,8
66* 24,7 25,3 27,1 27,8 28,9
67 24,5 25,8 26,5 27,7 29,3
68* 24,0 24,6 24,9 26,9 28,5

* Pontos coletados
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