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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa aborda o estudo sobre o uso do ventilador que é
um dos agentes responsaveis pelo conforto térmico, principalmente pelo conforto
térmico em ambientes de trabalho. Uma vez que o ventilador é utilizado de forma
errbnea acarreta a queima do produto. Para fins de evitar o descarte desnecessario
do aparelho ventilador e dirimir danos ambientais, visando a sustentabilidade, foi
estudada a possibilidade a acoplar um disposto de seguranca, constituido de
laminas bimetalicas, nominado protetor térmico bimetdlico (termostato) como
dispositivo de seguranca para ventilador. O termostato foi instalado o mais proximo
possivel da maior fonte de calor fornecida pelo motor. Neste enfoque, surge o
problema principal, que se insere no ambito da Engenharia Mecéanica, a ser
elucidado por esta pesquisa: Como evitar que venha a queimar o ventilador através
de um aumento de corrente elétrica? O objetivo é analisar a possibilidade de acoplar
o0 termostato como dispositivo de segurangca que possa evitar a queima do
ventilador. Para responder a questdo foi utilizada a metodologia de pesquisa
qualitativa e também foi realizado procedimentos de testes em dias alternados.
Como resultado esperado, de fato o termostato € um dispositivo de seguranca que
evita a queima do ventilador pelo aumento de corrente elétrica. O dispositivo é eficaz
e possui longa vida util, suportando até 10.000 ciclos com carga.

Palavras-chaves: Ventiladores; Protetor térmico bimetalico; Dispositivo de
seguranca.
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1 INTRODUCAO

E fato que no Brasil as estacgfes climaticas ndo sdo bem definidas, uma
vez que pode haver variacdo de temperaturas repentinamente durante o dia ou
durante as estacbes do ano. O calor do verdo pode chegar ao registro da
temperatura de 40°C trazendo desconfortos e consequéncias imensuraveis para o
ambiente de trabalho (LANDO, 2006).

A ventilagdo mecanica ou natural sdo formas de amenizar a sensagao de
desconforto causado por elevadas temperaturas. Quando néo for possivel utilizar a
ventilacdo natural € obrigatério o uso da ventilacdo mecanica (SCIGLIANO e
HOLLO, 2011).

O presente estudo versa sobre a ventilagio mecéanica, mais
especificamente sobre o ventilador. No uso residencial é mais comum utilizar o
ventilador de mesa ou de teto e o uso errdbneo deste aparelho em alguns casos
acarreta a queima do produto. Como forma de garantir o prolongamento da vida til
do ventilador, a presente pesquisa destinou-se em elaborar um protétipo de
dispositivo de seguranca nominado termostato para evitar a queima do ventilador. E
de mui importancia o presente estudo no campo social, cientifico, econémico e
ambiental, uma vez que o consumidor tera diminuicdo de gastos com um novo
eletrodoméstico, acarretando menos descarte de materiais no meio ambiente,
visando a sustentabilidade (COSTA, 2005).

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro capitulo trata
sobre o direcionamento da pesquisa, bem como objetivos. No segundo capitulo
estdo contidas as noc¢des introdutdrias e conceituais sobre: ventilacdo, conforto
térmico, conforto térmico no ambiente de trabalho, dilatagdo linear, lamina
bimetalica, termostato e motores. No quarto capitulo € possivel vislumbrar a

metodologia e modo de execucédo para atingir o objetivo geral.

1.1 JUSTIFICATIVA

Inicialmente ao pensar e idealizar o projeto de pesquisa | foi proposto o
tema “Fusivel como Dispositivo de Seguranga para Ventilador”. O fusivel escolhido

para tanto, seria o fusivel de vidro.
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Para Bonjoro (1984), a conceituacao de fusivel é :

“o fusivel se comporta como uma valvula de seguranca nos circuitos
elétricos que permite a passagem de corrente ate determinado valor.
Quando a corrente € excessiva, ele “queima” interrompendo o circuito e,
desse modo, protege os fios da instalacdo e os aparelhos elétricos nela
conectados” (BONJORO, 1984, P.86).

Entretanto, verificou-se que o fusivel ndo seria 0 melhor dispositivo para
se acoplar no ventilador e servir de dispositivo de seguranca, uma vez que ocorreu
um avango ao que tange estes dispositivos, deixando assim o fusivel ultrapassado.
Com base em pesquisas e estudos averiguou-se que o termostato é mais eficiente
que o fusivel, sendo mais atual e com uma mao de obra melhor. Uma vez acoplado
e acionado o fusivel como dispositivo de seguranca para o ventilador ele deve ser
descartado, ndo sendo reutilizavel. Por outro lado, o termostato apds acionado pode
ser reutilizado por 10.000 ciclos com corrente, ou seja, haverd menos descarte de
materiais no meio ambiente (WEG, 2011)

Dentre as diversas areas da Engenharia Mecanica uma em especial
chama atencdo, qual seja a EletrodinAmica. E notério que o contato com 0s
fendmenos abordados pela eletrodinamica diariamente, tanto na natureza como em
casa, desde a formacédo de um raio até o funcionamento de uma hidrelétrica.

O ventilador é um aparelho muito utilizado em residéncias para reduzir a
energia térmica e aumentarmos a circulacdo do ar e o uso errbneo deste acarreta a
queima. Assim, surgiu o interesse e a necessidade de aumentarmos a vida util dos
ventiladores. E mais além, achamos importante o presente estudo no campo social,
cientifico, econdmico e ambiental, uma vez que o consumidor terd diminuicdo de
gastos com um novo eletrodoméstico, acarretando menos descarte de materiais no
meio ambiente, visando a sustentabilidade (COSTA, 2005).

O presente trabalho tem como escopo abordar: “O termostato como
dispositivo de segurancga para ventilador”, esta pesquisa objetiva a possibilidade de

acoplar um dispositivo de seguranca para evitar a queima do ventilador.
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1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste enfoque, surge o problema principal, que se insere no ambito da
Engenharia Mecéanica, a ser elucidado por esta pesquisa: Como evitar que venha

queimar o ventilador através de um aumento de corrente elétrica?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a possibilidade de acoplar um dispositivo de seguranca que

possa evitar a queima do ventilador

1.3.2 Objetivos Especificos

Em acordo com o objetivo geral, tém-se 0s seguintes objetivos

especificos que servem como caminho para a obtencéo dos resultados esperados:

e Conceituar Ventilacao e sua origem

e Explicar sobre ventilacdo no ambiente de trabalho

e Analisar o conforto térmico

¢ |dentificar os tipos de ventiladores existentes

e Verificar os resultados obtidos através da implantacdo de um protetor térmico

bimetalico, denominado termostato para evitar a queima do ventilador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM HISTORICA DA VENTILACAO

A ventilacdo, conforme alguns estudos empiricos surgiu dos povos da
antiguidade. Pode-se observar no percurso histérico que os romanos utilizavam a
inducdo da ventilagdo natural através do fogo. Marcos Vitruvio Polido deixou o
ensinamento de que a ventilacdo natural foi o sistema mais utilizado até o fim do
século XVIII.

Segundo Clezar e Nogueira (1999) um dos mais antigos sistemas de
ventilacdo foi projetado para as Casas do Parlamento Inglés, no século XVII, o fisico
Sir Christopher Wren estava na direcdo do projeto. Apesar de mal sucedido, este
sistema pode ser considerado como 0 primeiro sistema de ventilacdo para edificios,
sendo o marco inicial da histéria da ventilac&o.

Por muitos anos as preocupacfes referentes as questbes de ventilacao
(por exemplo, questdo da salubridade de ambientes) foram deixadas de lado. Na
década de 40 sdo evidenciados dois autores classicos sobre ventilacdo. O primeiro
foi Alden, J. L., com a publicacdo Design of Industrial Ventilation System com a
primeira edicdo datada em 1939 e Hemeon, W. C. L., cuja obra foi Plant and
Process Ventilation publicado pela primeira vez em 1954. Posteriormente, s6 em
1985 é que este ramo da Engenharia voltou a despertar o interesse de
pesquisadores, como por exemplo, Howard D. Goodfelow, autor do livro Advanced
Design Of Ventilation Systems for Contaminant Control (CLEZAR e NOGUEIRA,
1999).

Todos esses autores supracitados contribuiram para o conhecimento
atual sobre a ventilagdo, conforme defendido por Costa (2005) a ventilagao permitiu
uma grande evolucdo ao que tange o conforto ambiental, sendo indispensavel na

moderna técnica de construcoes.
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2.2 VENTILACAO

A ventilacdo é um dos ramos do desenvolvimento tecnolégico e esta
presente no meio social, uma vez que é aplicada em quase todas as atividades
humanas. Costa (2005, p.117) no livro que discorrem a cerca da ventilagcdo industrial
intitula o primeiro capitulo como “generalidades”, deixa clara a ideia de que
ventilagao “é um processo de renovagao do ar de um recinto” e este possui um
objetivo principal, qual seja o de “controlar a pureza e o descolamento do ar em um
ambiente fechado”.

Ventilagdo nas palavras de Montenegro (1984, p.4) é “a acdo do vento” e
segundo Costa (2005), ventilacdo € quando o ar de um recinto é renovado, possui 0
objetivo de controlar a pureza e o deslocamento do ar.

Quando se fala em ventilacdo ndo pode ser deixado de citar a sua
funcionalidade, uma vez que ela é fundamental para que haja o equilibrio térmico do
ser humano. Adentrando o campo da ventilagdo, pode-se observar a sua
classificacdo quanto ao sistema de ventilacdo, sendo este a natural ou espontanea e
a artificial ou forcada (COSTA, 2005).

Nas palavras de Costa (2005, p.35) a ventilagdo natural ou espontanea se
traduz como sendo “diferenca de pressdo natural” podendo ser provocada por
ventos e gradientes de temperatura.

Um ponto que chama a atencao e deve ser observado, é que a ventilacdo
artificial ou forcada pode também ser nominada como ventilagdo mecéanica. Clezar e
Nogueira (1999, p.75) mostram que a ventilacdo mecénica € “aquela obtida através
do uso de equipamentos mecanicos”. Costa (2005, p.75) acerca da ventilacdo
mecanica mencionam que “sempre que 0s meios naturais ndo proporcionam o
indice de renovacédo de ar desejado, ou ainda, como elemento de seguranca nas
condicdes de funcionamento precario da circulagao natural do ar”.

Ainda, a ventilagdo mecéanica pode ser subdivida em: ventilagcdo local
exaustora e ventilacao geral diluidora.

Quanto aos tipos de ventilacdo mecanica Clezar e Nogueira (1999)

ensinam que:



17

Ventilagdo local exaustora (VLE), a qual € realizada por meio de um
equipamento captor de ar junto a fonte poluidora. E um tipo de ventilagdo
indicada para situacdo em que as fontes de poluicdo sejam perfeitamente
identificadas e localizadas no interior do ambiente. Ventilacéo geral diluidora
(VGD), a qual proporciona a ventilacdo de um ambiente, de um modo
global. E indicada para situacédo em que a fonte de poluicdo do ar néo esta
confinada em pontos perfeitamente identificaveis (CLEZAR e NOGUEIRA,
1999, p.21).

2.3 VENTILACAO E O AMBIENTE DE TRABALHO

E fato que no Brasil as estagbes climaticas ndo sdo bem definidas, uma
vez que pode haver variagdo de temperaturas repentinamente durante o dia ou
durante as estacfes do ano. O calor do verdo pode chegar ao registro da
temperatura de 40°C trazendo desconfortos e consequéncias imensuraveis para o
ambiente de trabalho (LANDO, 2006).

Quanto aos limites de exposi¢cbes extremas no ambiente de trabalho
Clezar e Nogueira (1999, p.251) entendem “por temperaturas extremas, aquelas que

provocam serios riscos a saude do trabalhador”. Ainda, os autores mostram que:

O nivel de temperatura dos 6rgédos internos fica estabelecido por meio de
um balanco de energia, considerando-se o corpo humano com um volume
de controle. Quando exposto a ambientes quentes e perdas de energia mais
significativos se resumem nos seguintes mecanismos:

) Ganho de calor. 1- por radiagdo devido a insolacéo direta; 2- por
radiacdo entre as superficies quentes proximas e a pele, quando estas
temperaturas superficiais sdo mais elevadas que a da pele; 3- por
convecgdo junto a superficie da pele, quando a temperatura do ar for
56superior a da pele; 4- por producdo interna de energia em nivel celular,
decorrendo do metabolismo.

. Perdas de calor. 1- pela vaporizacdo do suor, produzido pelas
glandulas sudoripadas; 2- por radiacdo entre as superficies proximas e a
pele, quando estas temperaturas superficiais sao inferiores a da pele; 3- por
conveccgao junto a superficie da pele, quando a temperatura do ar for inferior
a da pele (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999, p.251).

No mesmo contexto, sobre a temperatura quente no ambiente de

trabalho:
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Em ambientes quentes a temperatura interna do corpo € mantida dentro de
seus estreitos limites através do sangue que fui das areas de geracgfes de
energia para superficie do corpo, transferindo o calor interno dos musculos
para superficie do corpo, transferindo o calor interno dos musculos e dos
tecidos profundos para a pele. Na pele, a energia que deve ser eliminada do
corpo é transferida para o ar. Quando se trabalha em ambientes quentes,
além do desconforto geral causado pelo esforco do coracdo que bate mais
rapidamente, aumentando a circulacdo do sangue para resfriar o corpo, as
pessoas podem sentir nauseas, enjoos e até desmaiar, sintomas estes que
sdo indicativos da necessidade de se suspender o trabalho. Em alguns
casos estes sintomas podem nédo ser tdo 6bvios e os individuos podem néo
perceber o stress a que estdo sendo submetidos, aumentando muito os
ricos de acidentes. As condi¢cdes ambientais adversas de calor pode, em
prazo o maior ou menor, minar e abalar a resisténcia dos organismos,
favorecendo o estabelecimento de uma série de doencas (SCIGLIANO e
HOLLO, 2001, p.8).

Ha dados referentes a rea¢do do organismo em temperaturas elevadas,
para Scigliano e Hollo (2001, p.9) “ha uma perda de eficiéncia humana de 1,8% para
cada grau que a temperatura ambiente subir acima de 27°C, comprometendo a
produtividade” e ainda “os acidentes de trabalho aumentam na proporgdo que o
conforto térmico abaixa, podendo crescer 40% quando a temperatura subir 10°C
acima do nivel do conforto”.

Uma forma de amenizar a sensacao térmica € o uso de ventilacdo natural
ou mecanica. Neste sentido, Scigliano e Hollo no capitulo 2 do seu livro “Conforto
Térmico em Edificios Comerciais e Industriais em regides de Clima Quente”,

discorreram a cerca da importancia da ventilagao:

A ventilag@o tem importancia fundamental na sensacédo de conforto térmico
percebida pelo ser humano. Ela é responsavel direita pelo aumento da
intensidade dos processos fisicos através dos quais o homem transfere seu
excesso de calor para o0 meio que o circunda (SCIGLIANO e HOLLO, 2001,

p.8).

Uma vez ja denotada a importancia da ventilacdo, minucioso se faz
analisar que, a ventilagdo mecénica é tida como uma forma de amenizar a sensagao

de desconforto trazida por altas temperaturas:

O ser humano sente frescor frente a corrente de ar de um ventilador,
aliviando assim sua sensacdo de calor. A ventilagcdo, seja ela mecénica ou
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natural, aumenta a evaporacéo do suor e o efeito da condugéo, aumentando
0 processo de transferéncia de calor da pessoa para o ambiente quando o
ar se desloca sobre a pela de uma pessoa, devido ao aumento desta
evaporacao, ela tem a sensacdo de que a temperatura do ambiente é mais
baixa do que na realidade é (SCIGLIANO e HOLLO, 2001, p14).

Vé-se claramente que a ventilagdo mecanica (no caso exemplificado
acima, foi utilizado um ventilador), € um agente promotor do equilibrio térmico no
ambiente de trabalho.

A Consolidacdo das Leis Trabalhistas no Titulo I, Capitulo V, denota em
seu artigo 176 sobre a ventilagdo no local de trabalho. Conforme o local de trabalho
a ventilacdo deve ser compativel, a ventilacdo natural € tida como obrigatéria, porém
a ventilacdo artificial sera utilizada sempre que a natural ndo for suficiente para
cumprir com as condicdes de conforto térmico, como segue o teor do artigo

supramencionado:

Art. 176 — Os locais de trabalho deverdo ter ventilacdo natural, compativel
com o0 servico realizado. Paragrafo Unico- A ventilagdo artificial sera
obrigatéria sempre que a natural ndo preencha as condi¢cdes de conforto
térmico” (BRASIL. Decreto Lei n° 5.452, 1943).

Ficou claro e evidenciado que os locais de trabalho deverao ter ventilacao
natural, todavia quando essa ndo preencher as condi¢cdes de conforto térmico a
ventilacdo artificial podera ser obrigatoria. O ventilador € uma ferramenta largamente
utilizada para o controle do conforto térmico, uma vez que este é utilizado por um
grande numero de pessoas e esta presente em quase todas as residéncias, por
exemplo, escritorios de trabalho (COSTA, 2005).

Clezar e Nogueira (1999, p.253) ensinam que “O IBUTG é um indice
utiizado na industria para especificacdo de niveis de exposicdo a ambientes
quentes, seguros para o trabalhador”. E ainda, “como seu proprio nome indica, € um
indice (1) obtido a partir da medida de temperatura de bulbo umido natural (BU) e da
temperatura do globo (TG).

A Norma Regulamentadora do Ministério de Trabalho, NR-15, Anexo 3,
Portaria n° 3.214, de 8 de julho de 1978., tras os limites de intolerancia para

exposicao ao calor:
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1. A exposicdo ao calor deve ser avaliada através do "indice de Bulbo
Umido Termbmetro de Globo" - IBUTG definido pelas equacbes que se
seguem: Ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBUTG =0,7 tbn + 0,3 tg

Ambientes externos com carga solar:
IBUTG =0,7 tbn + 0,1 tbs + 0,2 tg

onde:

tbn = temperatura de bulbo mido natural
tg = temperatura de globo

tbs = temperatura de bulbo seco.

2. Os aparelhos que devem ser usados nesta avaliagdo sao: termdmetro de
bulbo Umido natural, termémetro de globo e termdmetro de merclrio
comum.

3. As medicbes devem ser efetuadas no local onde permanece o
trabalhador, a altura da regido do corpo mais atingida (NR, Norma
Regulamentadora Ministério do Trabalho e Emprego. NR-15 - Atividades e
Operacdes Insalubres. 2009.).

Como uma medida de controle para a exposicao excessiva de calor,
adotado um descanso no proéprio local de trabalho bem como o descanso fora do
ambiente de trabalho, levando sempre em consideracdo o indice IBUTG. Para
Clezar e Nogueira (1999), além dessas duas medidas de seguranca, existem quatro
parametros como forma mais importante de controle sobre condi¢bes de trabalho

envolvendo conforto térmico, sendo elas:

a) temperatura do ar: permite o controle da troca de calor por conveccéo ; b)
umidade do ar: permite o0 controle sobre 0 processo evaporativo; c)
velocidade do ar: permite o controle tanto da parte convectiva de calor, bem
como da parcela evaporativa do balango energético; d) temperatura das
superficies proximas: permite o controle da troca de calor por radiagédo entre
as superficies vizinhas e a superficie corpérea (CLEZAR e NOGUEIRA,
1999, p.259) .
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Portanto, é possivel através do uso ventilador através da ventilagdo
mecénica, proporcionar o conforto térmico tdo desejado no ambiente de trabalho,
para aumentar a produtividade e diminuir riscos de problemas de estado fisico e

mental para o ser humano.

2.4 CONFORTO TERMICO E A QUALIDADE DO AR EM AMBIENTES

Y

O conforto térmico estd diretamente ligado a ventilagdo, uma vez que
segundo ASHRAE (1999) “é o estado mental que expressa satisfagdo do homem
com o ambiente térmico que o circunda”.

Um conceito mais abrangente sobre conforto térmico é trazido pelo novo
projeto da NBR 16401-3, no qual denota:

Conforto térmico pode ser definido como o estado de espirito que expressa
satisfagdo com o ambiente térmico e a temperatura do corpo como um todo.
Como existem grandes variacdes fisioldgicas e psicolégicas de pessoa para
pessoa, é muito dificil satisfazer a todos em um mesmo ambiente. Por esse
motivo, pode-se afirmar que as condigcbes ambientais que resultam em
conforto térmico ndo sdo as mesmas para todos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMA TECNICA, 2017, p. 2).

Segundo Kroemer e Grandjean (2005) é através da conducéo,
conveccao, radiacdo e evaporacao, que o homem realiza as trocas de calor. Deste
modo, a troca de calor depende de variaveis, como por exemplo, as vestimentas, o
tipo de intensidade da atividade realizada, a temperatura superficial, como também a
presenca de radiacdo solar direta, temperatura, umidade e velocidade do ar.

Seguindo esse pensamento, o novo projeto da NBR 16401-3 aduz:

Sao 6 as principais variaveis que devem ser consideradas na definicdo de
conforto térmico. Existem outras variaveis que afetam o conforto em
algumas circunstancias, mas as principais abordadas por esta parte da
Norma s&o: 1. Taxa metabdlica; 2. Isolamento da vestimenta; 3.
Temperatura do ar; 4. Temperatura radiante média; 5. Umidade do ar; 6.
Velocidade do ar. As duas primeiras sdo variaveis relativas aos ocupantes,
e as demais ao ambiente térmico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA
TECNICA, 2017, p. 2).
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Conforme denota Kromer e Grandjean (1998, p. 293) “a sensagao de
desconforto pode ser um incbmodo ou até um tormento, conforme a intensidade da
perturbagdo do equilibrio caldrico”. Logo, zona de conforto pode ser conceituada

como sendo:

Zona de conforto faixa de variacao bidimensional (geralmente representada
sobre a carta psicrométrica da temperatura operativa e umidade relativa do
ar na qual se prevé condicdes de aceitabilidade térmica para valores
particulares de velocidade do ar, taxa metabdlica e isolamento de
vestimenta) (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICA, 2017, p.
9).

Como descrito no capitulo 2.3 da presente pesquisa, o ambiente de
trabalho, por exemplo, influencia na eficiéncia humana, logo, pode-se dizer que o
conforto térmico é um estado mental.

Pela linha de pesquisa que aqui se desenvolveu, € possivel verificar que o
uso do ventilador é uma ferramenta viavel no combate ao desconforto térmico. No
dia a dia as pessoas sentem-se mais confortaveis, dispostas e mais produtivas em
ambientes agradaveis.

Portanto, o ventilador é tido como uma ferramenta de custo/beneficio

acessivel para a maior parte das classes da populacéo.

2.5 RACAO DE AR POR PESSOA

Sobre ragao do ar por pessoa Costa (2005, p.31) afirma que “para locais
onde a contaminacdo do ar se deve unicamente as pessoas que 0S ocupam, pode-
se calcular a quantidade de ar necessaria a ventilagdo”, ainda, o autor traz a
conceituacao de racao do ar como sendo “uma quantidade de ar recomendada por
pessoa, em fungao da finalidade do ambiente a ventilar”.

A ventilagdo geral diluidora com o fim de aplicacbes gerais, possui
critérios de racdo de ar por numero de pessoas. Clezar e Nogueria (1999, p.85),

discorrem que “para locais com pé direito normal e onde ocorre a aglomeracdo de
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pessoas, tais como cinemas, teatros, ginasios de esportes etc.” a vazdo do ar

conforme alguns critérios podem ser calculados.

que:

pessoa:

Com base no nimero de trocas de ar por hora, que por ser um método
empirico pouco rigoroso deve er utilizado com reservas, a vazéo de ar
externo é obtida por:

Q.=N.V
Onde
N = namero de trocas de ar por hora

Y = volume de ambiente, m3

Com base na racao de ar por pessoa, para remover odores e fumaca. A
vazéo de ar externo é obtida por:

Q. = Q,. (n° de pessoas)
Onde Q, € aragdo de ar por pessoa em [(m¥h)/pessoa].

Valores de N e de Q,, podem ser encontrados na literatura especifica
(CLEZAR e NOGUEIRA, 1999, p.85).

Neste contexto, Clezar e Nogueira (1999) completam o ensinamento de

Pode se observar que para as situacdes em que se deseja remover apenas
os contaminantes emitidos pelos ocupantes do recinto, até oito trocas de ar
por hora sdo suficientes. O limite superior da faixa é recomendado para a
remogédo de calor e valor d’dgua em zonas temperadas. Em climas quentes
sugere-se o dobro dos valore [...] Em ambientes com grande aglomeracéo
de pessoas fumantes, deve-se utilizar o dobro dos valores sugeridos

(CLEZAR e NOGUEIRA, 1999, p. 86).

Conforme demostrado pela “tabela 1” pode-se verificar a ragcéo de ar por
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Tabela 1: Racdo de ar por pessoa

L M3Fh Pessoa Concentragio de
ocal ! fumantes
recomendavel minimo
Bancos 17 13 ccasional
Barbearias 25 17 consideravel
Saldes de beleza 17 13 ocasional
Bares 68 42 -
Cassinos-Grill-room 45 as -
Escritdrios
Pablicos 25 17 alguns
Privados 42 25 nenhum
Privados 51 42 consideravel
Estudios as 25 nenhum
Lojas 17 13 ocasional
Salas de hotéis 51 42 grande
Residéncias as 17 alguns
Restaurantes 25 20 consideravel
Salas de diretores 85 50 muito grande
Teatros-Cinemas-Auditdrios 13 3] nenhum
Teatros-Cinemas-Auditorios 25 17 alguns
Salas de aula 50 40 nenhum
Salas de reunides 85 50 muite grande
Aplicacbes gerais
Por pessoa (n&o fumando) 13 B -
Por pessoa (fumando) 68 42 -

(Fonte: NBR 6401, 1980)

Conforme “tabela 2” pode-se verificar a troca de ar por hora (N):
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Tabela 2: Trocas de ar por hora, (N)

Situagio Trocas de ar por hora - N
Auditérios ¢ salas de reunides 4-6
Padarias 20.30
Bancos 2-4
Salaes de banquete 610
Salée= de hilhar 6-8
Casas de caldeiras 20-30
Lanchonetes 10-12
Cantinas 4-6
Ixicias 0,5-1
Cinemas @ toatros 10-15
Saloes de clubes 5-10
Saldes de danga -8
Salges de tingimento de teados 20-30
Salas de mdquinas 20-30
Oficinas 6-10
Fundigoes 20-30
Salas de fornoe 30-60
Garagens 6-8
Hospitais, geral <-4
Cozinhaa 10-20
Laboratdrios -6
Lavatdrios 10-15
Lavanderias 20-30
Escritdrios 4-6
Saldes de pintora 30-60
Camaras escuras (fotograha) 10-15
Casas de carnes 6-10
Restaurantes 6-10
Salas de anla -3
Residéncias 1-2
Piscinas internas 20-30
Cabines de passageiros (navios) 10-20
Compartimentaos de alimentos (navios) 10-30

(Fonte: CLEZAR e NOGUEIRA, 1999)

Para fins de complementacdo do entendimento dos ilustres autores, tém-

se 0 seguinte exemplo:

Em um escritério privado, cuja area € de 15m2? e pé direito de 3mz.

Trabalham 05 (cinco) pessoas. Calcule a vaz&o de ar externo:



26

A resolucdo deste calculo pode ser feita através de duas equacgles
segundo Clezar e Nogueira (1999). Conforme verifica-se nas equagodes (1) e (2):

Com base no nimero de trocas de ar por hora é calculado a vaséo de
ar externa pela Equacéo 1.

Qe =N.V (1)
Q. =6.45
Q. = 270 troca de ar por hora270 troca de ar por hora . m3

Onde:

Q.= vasao de ar externa m3/h
N = namero de trocas de ar por hora
Y = volume de ambiente, m?

Com base na racdo de ar por pessoa € calculado a vasdo de ar
externa pela Equagéo 2.

Qe = Qp. (n° de pessoas) (2)
Q. =42.5
Q. =210 m3/h . pessoa

E garantida a adequada renovacdo do ar de interior dos ambientes
climatizados, ou seja, de ho minimo 27m?3/pessoas. Ainda, é adotado para fins de
regulamento técnico os ambientes climatizados, ar de renovacao e a boa qualidade
do ar interno. (BRASIL, 1998)

2.6 VENTILADORES
Clezar e Nogueira (1999, p.231) ensinam que ventiladores sao “estruturas

mecanicas para converter energia mecanica de rotacao, aplicadas em seus eixos,

em aumento de pressao do ar”. Ainda, para fins de complementacgéo:

Ventiladores sdo turbomaquinas geratrizes ou operatrizes, também
designadas por maquinas turbodinamicas, que se destinam a produzir o
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deslocamento dos gases. Analogamente ao que ocorre com as
turbobombas, a rotacdo de um rotor dotado de pas adequadas, acionado
por um motor, em geral o elétrico, permite a transformacdo da energia
mecanica do rotor nas formas de energia que o fluido é capaz de assumir,
ou seja, a energia potencia de pressdo e a energia cinética. Gracas a
energia adquirida, o fluido (no caso o ar ou os gases) torna-se capaz de
escoar em dutos, vencendo as resisténcias que se oferecem ao seu
deslocamento, proporcionando a vazao desejavel de ar para a finalidade
gue se tem em vista (MACINTYRE, 1990, p. 157).

Macintyre (1990) denota a importancia de se estudar os ventiladores:

J& tivemos necessidade de nos referirmos aos ventiladores nas intalacdes
de renovacdo de ar por insuflamento e por exaustdo e por ambas. E
imprescindivel que nos detenhamos a estuar, embora sem grande,
profundidade, essas maquinas usadas nas inddstrias ndo apenas em
ventilagdo e climatizagdo, mas também em processos industriais, coo
indastrias siderurgicas nos altos-fornos e em sinterizacdo; em muitas
industrias nas instalacdes de caldeiras; em pulverizadores de carvao, em
gueimadores, em certos transportes pneumaticos e em muitas outras
aplicagbes. O ventilador é estuado como uma maquina de fluido
incompressivel, uma vez que o grau de compressdo que nele se verifica é
tdo pequeno, que ndo é razoavel analisar seu comportamento como se
fosse uma maquina térmica. Quando a compressdo € superior a
aproximadamente 2,5 kgf cm -2 , empregam-se 0s turbocompressores, cuja
a teoria de funcionamento, em principio, € a mesma que a dos ventiladores,
havendo porém a necessidade de levar em consideragdo os fendmenos
termodindmicos decorrentes da compressdo do ar e 0s aspectos inerentes
ao resfriamento dessas maquinas (MACINTYRE, 1990, p. 157).

Ha uma classificacdo técnica dos tipos de ventiladores existentes, que
podem ser classificados quanto ao nivel energético de pressdo, modalidade
construtiva, forma das pas, nimero de entrada de aspiracdo no motor e nimero de
rotores.

Conforme Macintyre (1990) “a classificagdo segundo o nivel energético de

pressdo que estabelecem, os ventiladores podem ser”:

Baixa pressdo: até uma pressdo efetva de 0.02 kgdf.
cm™? (200mm H,0); média pressdo: para pressées de 0,02 a 0,08 kgf .
(200 a 800 mm H,0). Ex., Ventilador Higrotc Radial TIP série 1.800 e 4.800
IRT. Pressdes de 125 a 890 mm H,0; Alta pressédo: para pressdes de 0.08 a
0,250 kgf.cm™2 (800 a 2.500 mm H,0. Ex,. Ventilador Higrotc PA-série
2.300. pressfes de 125 a 2,413 mm H,0e vazdes até 101.000 m3/h; muito
alta pressao: para pressdes de 0,250 kgf
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cm™2 a 1,00 kgf . com -2 (2.500 a 10,000 mmH,0) (MACINTYRE, 1990,
p.157).

Segundo a modalidade construtiva, Macintyre (1990) define como sendo:

Centrifugos, quando a trajetdria de uma particula gasosa no rotor se realiza
em uma superficie que é aproximadamente um plano normal ao eixo,
portanto, uma espiral; Hélico-centrifugos, quando a particula em sua
passagem no interior do rotor descreve uma hélice sobre uma superficie de
revolugdo conica cuja geratriz € uma linha curva; axiais, quando a trajetoria
descrita por uma particula em sua passagem pelo rotor € uma hélice
descrita e uma superficie de revolugdo aproximadamente cilindrica
(MACINTYRE, 1990, p. 157).

Quanto a classificacdo sobre a forma de pas, os ventiladores centrifugos
sao subdivididos em:

Pé&s de perfil aerofdlio inclinadas para tras: sdo os de maior eficiéncia entre
os centrifugos. Sao aplicados em sistemas de aquecimento ventilagao e ar-
condiconado. Usados em tamanhos grandes para aplicagées onde o ar &
limpo e a economia de energia significativa. Pas retas inclinadas ou
curvadas para tras: de rendimento um pouco inferior que o anterior, possui
as mesmas aplicagbes. Também € usado em algumas instalagGes
industriais onde a pa aerofélio ndo é aceitavel devido ao ambiente corrosivo
ou abrasivo. Pas radiais: 0 mais simples e 0 menos eficiente de todos os
centrifugos. Usados basicamente para transporte de materiais em plantas
industriais. Também utilizado para aplicacdes que exigem altas pressées de
trabalho. Pas curvadas para frente: O rendimento € menor que o dos
ventiladores aerofélio e o dos de péas retas, Normalmente de construcéo
leve e de baixo custo. Usado basicamente em sistemas de aquecimento,
ventilagdo e ar-condicionado de baixa pressdo. Ex. fornalhas domésticas,
centrais de ar-condiconado, aparelhos de ar-condicionado de janela e
equipamentos "roof top (OTAM, 2003 p. 76).

Os ventiladores axiais conforme Costa (2005) € utilizado para a “extragao
do ar, em que as diferencas de pressdes necessarias sdo pequenas”. Clezar e
Nogueira (1999, p.239) completam o ensinamento sobre ventiladores axiais
deixando claro que “os ventiladores axiais s&o menos eficientes e mais ruidosos do

que ventiladores centrifugos”.
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Quanto a classificacdo sobre a forma de pas, os ventiladores axiais sédo
divididos em:

Propeller: o rendimento é baixo. A hélice tem construcdo barata e é limitada
a aplicagBes de baixa pressédo. Aplicados como circuladores de ar e para
ventilacdo através de paredes sem a presenca de dutos. Tuboaxial: Algo
mais eficiente que o propeller, é capaz de desenvolver mais pressao.
Aplicados a sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado de
baixa e média pressdo onde a distribuicdo do ar a jusante ndo é critica.
Também usados em aplicacdes industriais como fornos, usados em
aplicacdes industriais como fornos.

Vaneaxial: Um bom projeto das pas permite capacidade de média e alta
pressdo aliada a um bom rendimento. Aplicados em sistemas de
aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado de baixa, média e alta pressao.
E vantajoso quando se quer uma instalagéo compacta e quando o ventilador
precisa estar em linha com os dutos (OTAM, 2003, p. 76).

Segundo o numero de entradas de aspiracao do rotor, pode-se subdividir
em entrada unilateral ou simples aspiracao e entrada bilateral ou dupla aspiracdo. A
Entrada de aspiracdo do rotor unilateral possui apenas uma boca de succdo para

entrada do fluido. Por sua vez, a entrada de aspiracéo dupla ou entrada bilateral:

O rotor é de forma tal que permite receber o liquido por dois sentidos
opostos, paralelamente ao eixo de rotagdo, construtivamente, o rotor de
dupla sucgdo nada mais é que a justaposicao de dois rotores de simples
succdo pelo costato. Nas bombas de entrada bilateral, tendo uma forma
simétrica em relagdo a um plano normal ao eixo, 0 rotor equivale
hidraulicamente a dois rotores simples montados em paralelo e é capaz de
elevar, teoricamente, uma descarga dupla, daquela que se obteria com o
rotor simples. O empuxo longitudinal do eixo, que ocorre nas bombas de
entrada unilateral em razdo da desigualdade de pressdo nas faces das
coroas do rotor, € praticamente equilibrado nas bombas de rotores
bilaterais, também chamados geminados, em virtude da simetria das
condicdes de escoamento. Geralmente, o rendimento dessas bombas é
muito bom, o que explica seu largo emprego para descargas médias. Para
permitir a montagem do eixo com o rotor (ou os rotores), a carcaca da
bomba é bipartida, isto é, constituida de duas se¢bes separadas por um
plano horizontal a meia altura do eixo e aparafusadas uma a outra (BRASIL,
2010, p.85).

Para Macintyre (1990, p.158) a classificacdo referente ao namero de

rotores se da pelo “simples estagio, com um rotor apenas” que “é o caso mais usual’
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e o “duplo estagio, com dois rotores montados num mesmo eixo”. O autor completa

a conceituacao quanto ao duplo estagio:

“o0 ar, apods passar pela caixa do 1° estagio penetra na caixa do 2.° estagio
com a energia proporcionada pelo 1.° rptpr ( menos as perdas_ e recebe a
energia do 2° rotor, que se soma a do 1.° estagio. Conseguem-se assim
pressdes elevadas, de ordem de 3.000 a4.000 mm H20”. (MACINTYRE,
1990, p.158)

Além desta classificacao técnica, os ventiladores podem ser classificados
por uma forma usual, “existem diversos tipos de ventiladores, dos menores e mais
portateis, aos grandes ventiladores e exaustores, que variam de acordo com a
necessidade de cada ambiente”, por exemplo, ventilador de teto, ventilador de mesa,
ventilador de parede, ventilador de coluna, ventilador de teto e exaustor (VINHAS,
[201-7]).

O ventilador de mesa € usado em boa parte das residéncias, possui uma
ventilacdo mais direcionada e por ser mével pode ser usado em qualquer parte da
casa. Esse ventilador nado fica suspenso e é portatil, possui trés velocidades e uma
base de aproximadamente 40cm e com grade feita em ago (VINHAS, [201-7]).

O ventilador de parede é geralmente usado em grandes espacos, como
empresas, igrejas, lojas e outras construcdes de maior porte. E fixado na parede e
ndo no teto, possuindo uma area circulacdo de em média 20m2. Este tipo de
ventilador é instalado conforme a ventilacdo natural do ambiente, para que o efeito
seja ainda maior (VINHAS, [201-7?]).

O ventilador de coluna é sustentado por uma coluna que normalmente é
regulavel, pode-se dizer que este € um ventilador “alto” que permite variagdes de
posi¢des e angulos (VINHAS, [201-7]).

Segundo Vinhas ([201-?]) o ventilador de tto é eficiente em termos de
circulacdo de ar a distribuicdo do vento é mais uniforme e direta por estar acoplado
no teto e ndo ter nada em sua frente. Normalmente possui de duas a trés pas
(VINHAS, [201-?)).

Os exaustores possuem o intuito de melhorar a qualidade em locais que
possuem vapor de agua, gordura e fuligem, nesse caso o exaustor faz a retirada do

ar (possivelmente poluido) do ambiente. Além do exaustor de coifa de fogdo, ha
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também o exaustor que se localiza nas regides mais altas das residéncias, gerando
uma circulagdo vertical, ou seja, o ar quente sobe e é mandado para fora e o ar

fresco entra através de aberturas espalhadas pela casa (VINHAS, [201-7]).

2.7 DILATACAO LINEAR

Sampaio e Calcada (2005, p. 174) denotam que “a temperatura do corpo
esta relacionada com a agitacdo de suas moléculas”, assim “quando a temperatura
aumenta, aumenta também a agitacdo das moléculas”, isso acarreta “um aumento
da distancia entre elas”, ou seja, “uma expansao (ou dilatagdo) do corpo”.

Assim como para o0s gases, um dos efeitos da variagcdo da temperatura é
a variacdo de dimensBes em corpos sdlidos e liquidos. Esta variacdo é
nominada Dilata¢do Térmica. (SO FISICA, 2008)

Considerarmos uma barra homogénea, por exemplo, de comprimento L, a
uma temperatura inicialg,. Quando esta temperatura é aumentada até uma
0 (>6,), observa-se que esta barra passa a ter um comprimento L (>L,).
Com isso é possivel concluir que a dilatacdo linear ocorre de maneira
proporcional a variagao de temperatura e ao comprimento inicial L,. Mas ao
serem analisadas barras de dimensdes iguais, mas feitas de um material
diferente, sua variacdo de comprimento seria diferente, isto porque a
dilatacao também leva em consideragédo as propriedades do material com
gue o objeto é feito, este é a constante de proporcionalidade da expressao,
chamada de coeficiente de dilatagdo linear (a).Assim podemos
expressar: AL = L,.«.A8 A unidade usada para a é o inverso da unidade
de temperatura, como: °C~1(SO FISICA, 2008).

De forma geral, os corpos, ao serem aquecidos, tém suas dimensfes
aumentadas. A esse fenbmeno damos o nome de dilatagdo térmica. Em um dia
guente, por exemplo, uma porta oferece mais dificuldade para ser aberta, pois a
madeira se expande (SAMPAIO e CALCADA, 2005).

Segundo Sampaio e Calgada (2005) a chamada dilatacdo linear € tida
como a dilatacdo em todo o corpo, porém a dilatacdo € mais expressiva (linear) no
sentindo do comprimento, por isso chamamos de dilatagéo linear, como exemplo
pode-se citar a dilatacdo no comprimento: trilhos de trem, cabos de energia elétrica,

arestas de cubos e entre outras.
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Utiliza-se a equacao da dilatacdo linear para se calcular e/ou projetar
algum tipo de dispositivo de segurancga ou ate mesmo 0 espaco que se deve deixar

entre trilhos e trem, conforme é verificado na “equacéo 3”:

O calculo de dilatacéo linear se da pela equacéo 3.

AL = L,.<.A0 )

onde:

AL = variagcdo de comprimento (m);

L,= comprimento inicial (m);

o« = coeficiente de dilatagéo linear (°C™1);
A6 = variagado de temperatura (°C);

2.8 LAMINA BIMETALICA — TERMOSTATO

Como citado anteriormente, dilatacdo linear é utilizada no cotidiano, por

exemplo, na construcdo de laminas bemetalicas, que € conceituada como sendo:

Duas placas de materiais diferentes, e portanto, coeficientes de dilatacdo
linear diferentes, soldadas. Ao serem aquecidas, as placas aumentam seu
comprimento de forma desigual, fazendo com que esta lamina soldada
entorte.As laminas bimetdlicas sdo encontradas principalmente em
dispositivos elétricos e eletrbnicos, jA que a corrente elétrica causa
aquecimento dos condutores, que ndo podem sofrer um aquecimento maior
do que foram construidos para suportar.Quando é curvada a lamina tem o
objetivo de interromper a corrente elétrica, ap6s um tempo em repouso a
temperatura do condutor diminui, fazendo com que a lamina volte ao seu
formato inicial e reabilitando a passagem de eletricidade (SOFISICA, 2018).

A Lamina bimetalica é formada por duas laminas muito finas, de metais
diferentes, e fortemente ligada. Uma das aplicacbes dessas laminas € servir como
termostato (dispositivo que liga ou desliga ao atingir determinada temperatura). Elas

séo colocadas em circuitos elétricos de modo que, quando a temperatura desejada é
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atingida, as laminas adquirem uma curvatura tal que ligam (ou desligam) o circuito.
(SAMPAIO e CALCADA , 2005)
Segundo o manual técnico WEG, pode-se conceituar o protetor térmico

bimentalico:

Sao sensores térmicos do tipo bimetalico com contatos de prata
normalmente fechados, que se abrem abrem ao atingir determinada
elevacdo de temperatura quanto a temperatura de atuacdo do bimetalico
baixa, este volta a sua forma, original instantemente permitindo o
fechamento dos contatos novamente (WEG, 2011, p.36).

Um dos tipos de protetor térmico existente € 0 termostato como

supracitado, ele é constituido das laminas bimetalicas:

Os termostatos podem ser destinados para sistemas de alarme,
desligamento ou ambos( alarme e desligamento) de motores elétricos
trifasicos. Em motores, os termostatos sdo instalados nas cabecas de
bobinas de fases diferentes e ligados em série com a bobina do contator
(WEG, 2011, p. 37).

O termostato foi utilizado com a funcédo de desligamento, para atingir a
finalidade de dispositivo de seguranca para ventiladores. O manual técnico WEG (p.
37, 2011), tras a informacao que “os termostatos de desligamento deverédo atuar na
temperatura maxima do material isolante” e “os termostatos também sao utilizados
em aplicagbes especiais € motores monofasicos” e “nessas aplicagdes, o termostato
pode ser ligado em série com a alimentacdo do motor, desde que a corrente do
motor ndo ultrapasse a maxima corrente admissivel do termostato”.

Conforme ilustrado pela “figura 1” pode-se verificar 0 aspecto interno e

externo do termostato:
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Figura 1: visualizacdo do aspecto interno e externo do termostato

(Fonte: WEG, 2011)

Ainda, os termostatos podem ser classificados por classe:

As classes de isolamento utilizadas em méquinas elétricas e os respectivos
limites de temperatura conforme ABNT NBR 17094 e iec 60034-1, S&o as
seguintes: Classe A (105°C); Classe E (120°C); Classe B (130°C); Classe F
(155°C); Classe H (180°C) (WEG, 2011)

As principais causas que ontribuem para o sobreaquecimento dos
motores segundo Filho (2000) sdo a “obstrucdo da ventilagdo, temperatura
ambiente elevada, variacdo excessiva da tensdo e da frequéncia da rede, blogueio

do rotor, sobrecarga excessiva’.

E valido destacar que “os termostatos também s&o utilizados em
aplicagbes especiais de motores monofasicos”. Deste modo, "o termostato pode ser
ligado em série com a alimentacdo do motor, desde que a corrente do motor nao
ultrapasse a maxima corrente admissivel do termostato”. Caso isso ocorra “o
termostato deve ser ligado em série com a bobina do contator. Os termostatos sao

instalados nas cabecas de bobinas de fases diferentes”. (WEG, 2011, p.7)
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2.9 MOTORES ELETRICOS

Motor elétrico segundo o manual de especificacdo de motores elétricos
WEG (2011, p. 6) é “a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia

mecanica”. Os motores elétricos sdo divididos em dois grandes grupos:

a) motor de corrente continua: sdo motores de custo mais elevados e, além
disso, precisa de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que
converta a corrente alternada comum em continua. Podem funcionar com
velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de
grande flexibilidade e precisédo. Por isso seu uso é restrito a casos especiais
em gue estas exigéncias compensam o custo muito mais alto da instalagéo
e da manutencdo. b) motores de corrente alternada: sdo mais utilizados,
porque a distribuicdo de energia elétrica é feita normalmente em corrente
alternada. Os principais tipos s&o: motor sincrono: funciona com velocidade
fixa, ou seja,, sem interferéncia do escorregamento; utilizado normalmente
para grandes poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores).
Motor de inducdo: funciona normalmente com uma velocidade constante,
gue varia ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a
sua grande simplicidade robustez e baixo custo, € o motor mais utilizados
de todos sendo adequado para quase todos os tipos de maquinas
acionadas, encontradas na pratica. Atualmente é possivel o controle da
velocidade dos motores de inducdo com o auxilio de inversores de

frequéncia (WEG, 2011, p. 6).

Os motores de corrente continua podem ser fabricados com trés

diferentes caracteristicas:

a)Motores de série: sdo aqueles em que a corrente de carga é utilizada
também como corrente de excitacdo, isto é, as bobinas de campo sdo
ligadas em série com as bobinas do induzido. Estes motores sdo podem
operar a vazio, pois sua velocidade tenderia a aumentar indefinidamente,
danificado a méaquina; b) motores em derivacdo: aso aqueles em que o
campo esta diretamente ligado a fonte de alimentacédo e em paralelo com o
induzido. Sob tensdo constante, estes motores desenvolvem uma
velocidade constante e um conjugado variavel de acordo com a carga; c)
Motores compostos: sdo aqueles em que o campo é constituido de duas
bobinas, sendo uma ligada em série e a ostra em paralelo com o induzido.
Estes motores acumulam as vantagem do motor série e do de derivacgéo,
isto é , possuem um elevado conjugado de partida e velocidade
aproximadamente constante no acionamento de carga variaveis (FILHO,
2006, p. 264)
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“No brasil, o sistema de alimentagcdo de motores pode ser monofasico ou
trifasico’(WEG, 2011, p.18)

Os sistemas monofasicos séo utilizados em servicos domésticos, comerciais
e rurais, enquanto os sistemas trifasicos, em aplicacdes industriais, ambos
com frequéncia de rede em 60 Hz. As tensdes trifasicas mais usadas nas
redes industriais sdo: Baixa tensdo: 220 V, 380 V e 440 V. Alta tensdo:
2.300 V, 4160 V e 6.600 V. As tens6es monofasicas padronizadas no Brasil
sdo as 127 V e 220 V. (WEG, 2011, p. 18).

Como existe um grande namero de motores de corrente alternada a presente

pesquisa se limita a estes, mais especificamente motor elétrico monofasico:

Um outro tipo de motor de indugdo monofasico merece citacdo. Trata-se d
motor de pélos sombreados, também chamado de motor “shaded-pole”. Ele
€ extremamente barato e aplicado para poténcias inferiores 0,1 cv,
tipicamente em pequenos aparelhos domésticos. Seu rendimento é muito
baixo, porém néo inviabiliza sua aplicacdo, dadas as baixissimas poténcias
envolvidas. Seu rotor € do tipo gaiola e estator € constituido por uma
simples bobina enrolada sobre um pdlo saliente (FILHO, 2000, p. 216)

Pode-se visualizar pela “figura 2” a vista lateral do motor do ventilador

Arno Turbo Silencioso F30:
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Figura 2: Vista lateral do motor do ventilador

(Fonte: AUTOR, 2018)

O termostato como dispositivo de seguranca para ventilador € acoplado o
mais proximo possivel da bobina, conforme “figura 3”, pois é o local onde ele vai ter

mais contato com a energia térmica.
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Figura 3: Instalacdo do termostato

(Fonte: WEG, 2011)

210 TERMOSTATO COMO DISPOSITIVO DE SEGURANCA PARA
VENTILADORES

A escolha do termostato como dispositivo de seguranca para ventilador se

deu através da sua funcionalidade, uma vez que este possui:

Excelente Precisdo de acionamento; Suporta ate 50 kg de pressdo no
enrolamento da bobina, tem alta condutividade térmica e sensivel a
temperatura; Sensivel apenas a temperatura, disco bimetalico sem
influéncia de corrente; Podem ser customizados de acordo com a sua
necessidade cabos e encapsulamentos; Baixo custo para protecao térmica
de maquinas e equipamentos eletrbnicos; Longa vida utili (REVTERM,
2016).

O termostato foi projetado para entrar em atuacdo em 130°C, conforme a
recomendacao do fabricante. Quando o motor chegar nesta temperatura o ventilador
ird ser desligado, quando a temperatura for reduzida a abaixo dos 130°C ele voltara
a funcionar normalmente fazendo com que o ventilador ndo queime dispensando o

uso da manutencgao técnica especializada (WEG, 2011, p.16).
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Os motores WEG utilizam as classes de isolamento B (130°C), F (155°C) e
H (180°C). Sao projetados para trabalhar em um ambiente com temperatura
de até 40°C em uma altitude de até 1000m. O delta T (AT) é a diferenga de
temperatura entre o bobinado do motor e a temperatura ambiente, ou seja,
0s motores standard com isolagdo “B” possuem um delta AT de 80°C, e
assim para as isolagdes, “F” (105°C) e “H” (125°C). Dessa forma, a
temperatura na parte interna do motor (nas bobinas) classe B pode atingir
no maximo 130°C. Esta temperatura ndo é a mesma encontrada na parte
externa do motor. Isto se deve a dissipacao do calor pelos componentes do
motor, principalmente pela carcaca (corpo) do motor e pela ventilagdo que o
motor possui. A temperatura realmente importante é a do bobinado, pois
esta deve obedecer a sua classe de isolacédo, contudo ela nem sempre é de
facil acesso e obtencdo. Era comum, antigamente, verificar o0 aguecimento
do motor, medindo, com a mao, a temperatura externa da carcaga. No
entanto, deve-se utilizar instrumentos de medi¢éo adequados (WEG, 2011)

Conforme especificacdes do ventilador ARNO turbo silencioso SF30, em
sua parte inferior consta informacgfes elétricas, a tensdo elétrica é de 127 V e a

poténcia € de 55 W, conforme “figura 4” usando a “equacéo 4”.

ARNO [
INDUSTRIA BRASILEIRA
COM.REF.: VE2200.16 MOD: SF30

SOE:LE: oo BsW 127V"

Figura 4: Vista inferior do ventilador

(Fonte: AUTOR, 2018)
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A corrente é calculada pela Equacéo 4.

P=ixU 4)

Il
<o

_ 55
127
i ~ 0,434

i

onde:

P = poténcia (W)
U = diferencial de poténcia (V)
i = corrente elétrica (A)

O valor da corrente encontrado pela “equacéo 4” € de aproximada 0,43A.
Pois, este valor estd abaixo da corrente nominal do termostato, logo ele pode ser
instalado e realizar a sua funcdo de limitar sua temperatura. Os fios que sao
enrolados para formar a bobina do motor sédo projetados para 200°C. Nesses séo
colocados isolantes (esmalte sintético de natureza organica) para limitar a
temperatura de trabalho, os motores mais usuais € de classe B limitando a 130°C.
Se a temperatura da bobina ultrapassar determinado valor, o material isolante de
recobrimento dos fios acaba sendo queimado, colocando as boninas em curto-
circuito (WEG, 2011).

Apébs serem discorridas as conceituagfes técnicas e devidas explicacdes,
verifica-se que a funcdo da instalacdo do protetor térmico bimetdlico (termostato) é
puramente a de evitar a queima de componentes elétricos do ventilador, como por

exemplo, a queima do motor.
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3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

O presente trabalho de conclusao de curso foi baseado em uma pesquisa,
conforme Gil (1991), a pesquisa € o procedimento racional e sistematica com
objetivo de proporcionar resposta aos problemas apresentados. A forma de pesquisa
adotada neste trabalho, € a experimental, segundo Koche (1997) na pesquisa
experimental o investigador analisa o problema, constréi as devidas hipoteses e
trabalhara manipulando os possiveis fatores e também as variaveis, que referem-se
aos problemas observados. O objetivo da presente pesquisa é o desenvolvimento de
um protétipo que serd acoplado em um ventilador para evitar a queima decorrente
da ma utilizacao.

O método de abordagem é o qualitativo, Oliveira (2002) demostra que
este é fundamental para lapidar o grande volume de informacdo bruta recebida e
interpretar da melhor maneira possivel. Abordagem qualitativa € utilizada para se ter
uma compreensdo dos problemas, cuja razdo e motivos sdo transparecidos pela

pesquisa.

3.1 EXECUCAO DO PROJETO

Para a execucdo da pesquisa foi utilizado um ventilador da marca Arno

Turbo Silencioso modelo SF 30, conforme demostrado pela “figura 5”



Figura 5: Ventilador Arno Turbo Silencioso SF30 vista frontal

(Fonte: AUTOR, 2018)

Conforme vislumbrado pela “figura 6”, utilizou-se também um termostato.

Figura 6: Termostato Bimetalico.

(Fonte: AUTOR, 2018)

O termostato “figura 6” utilizado é o termostato B12 A 1305 087H:

42
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Pertence a um grupo de Termostatos de seguranca, funcionando com
interrupcdo dupla de corrente, agindo instantaneamente quando alcanca a
temperatura desejada. A corrente ndo passa pelo Bimetal, com isso o
Termostato ndo é sensivel a corrente. A presenca de calor é sentida por
todos os lados, por convecgédo ou irradiacdo em meios gasosos ou sélidos.
O emprego da carcaca eletricamente ndo isolada resulta numa melhor
capacidade de condugdo do calor, para o interior do termostato. A
montagem do termostato numa carcaca isolada é prépria para a instalagédo
direta na fonte de calor. A carcaca é eletricamente isolada através de um
Termoencolhivel (REVTERM, 2009).

E valido ressaltar que “o termostato pode ser aplicado como regulador de
temperatura em maquinas aparelhos elétricos”, por exemplo, em motores elétricos
trifasicos, motores elétricos monofasicos, geradores, conversores, transformadores,
bobinas, eletroimas, fornos, modeladores, duchas, aquecedores, instalacdes
elétricas e instalagbes de maquinas (REVTERM, 2009).

A escolha do termostato como dispositivo de seguranca para ventiladores
se deu pelas vantagens deste dispositivo, demostrada por sua vida util, conforme
informacéo do revendedor RevTerm (2009), a vida util deste é de 10.000 ciclos com
carga. Também, o termostato possui caracteristicas dimensionais compactas,
conforme “figura 77, logo o mesmo pode ser customizado de acordo com a
necessidade cabos e encapsulamentos com um baixo custo para protecao térmica

de maquinas e equipamentos eletrénicos (REVTERNM, 2009).
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Figura 7: Caracteristicas dimensionais do Termostato

(Fonte: REVTERM, 2009)

Para fins de execucao do protétipo fez-se uso de algumas ferramentas
como: uma Chave Phillips, estanho em fio, um ferro elétrico para solda e um alicate
de corte.

A elaboracdo do protétipo foi trabalhosa, uma vez que o processo é
delicado com minuciosos detalhes ao se tratar da fiacao.

Primeiramente foi removida a capa protetora sendo retirados os 04
(quatro) parafusos do ventilador Arno Turbo Silencioso SF30 com 0 uso da chave
Philips, posteriormente houve a remocdo da barra guia e logo apds a caixa de
engrenagem para ter acesso a bobina onde se localiza o fusivel térmico.

O fio que estava ligado no fusivel térmico foi cortado com o alicate e o
mesmo foi removido. Foi substituido o fusivel original de fabrica pelo termostato,
pois o fusivel é descartavel assim que acionado, logo a sua vida util € de apenas
uma elevacao de energia térmica (130°C) essa energia térmica méaxima é dada pelo
fabricante. Por sua vez o termostato possui vida util longa suportando 10.000 ciclos
com carga (REVTERM, 2009).

Assim, o fio que fazia ligagdo com o fusivel térmico passou a fazer

ligagdo com o termostato. Como o fusivel térmico no ventilador ja vinha selecionado
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para ser ativado em 130°C foi acoplado o termostato para também ser acionado em
130°C, mantendo assim a mesma caracteristica de preservacdo Para a ligacao ser
feita utilizou-se a solda com o estanho em fio em seguida fez-se a remontagem das
pecas que anteriormente foram retiradas.

Pode-se observar o termostato acoplado no ventilador conforme ilustrado

pela “figura 8”:

Figura 8: Termostato acoplado

(Fonte: AUTOR, 2018)

O termostato foi instalado o mais proximo possivel da maior fonte de calor
fornecida pelo motor. O termostato pode ser ligado em série com a alimentacéo do
motor, porém a corrente do motor ndo pode ser maior do que a maxima corrente
admissivel do termostato (WEG, 2011).

Conforme dado obtidos pelo manual técnico Microtherm a corrente
nominal do termostato B 12 A 13005 087H é de 6.3A e a corrente maxima sob
condicao de falha é de 30A (MICROTHERM, 2011).

ApoOs acoplar o termostato como dispositivo de seguranca no ventilador
Arno turbo silencioso SF30, o mesmo foi ligado na tomada com tenséo de 127 V e

estava em perfeito funcionamento.
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Para comprovar que de fato o termostato € um dispositivo de seguranca
para ventilador foi realizado o procedimento de testagem. O primeiro teste foi em
data de 12 de outubro de 2018 as 14h00min, a temperatura neste dia estava 32°C. A
corrente do rotor foi bloqueada acarretando ativacdo do dispositivo de seguranca, o
mesmo chegou a temperatura de acionamento do termostato e parou de funcionar.

Apos o resfriamento o ventilador voltou a o perfeito funcionamento.

A temperatura ambiente €, no méaximo 40°C, por norma, e acima disso as
condicbes de trabalho s&o consideras especiais. A diferenca entre a
temperatura média e ado ponto mais quente nao varia muito do motor para
motor e seu valor estabelecido em normal, baseado na pratica é 5°C, para
as classes A e R, 10°C para as classes B e F e 15°C para a classe H (WEG,
2011, p. 36).

Posteriormente, foram realizados cinco testes em dias alternados com
diferenciacdo na temperatura ambiente: 05 de dezembro de 2018 (temperatura
27°C), 06 de dezembro de 2018 (temperatura 25°C), 07 de dezembro de 2018
(temperatura 22°C), 10 de dezembro de 2018 (temperatura 32°C) e 11 de dezembro
de 2018 (temperatura 35°C). Todos os testes foram realizados no mesmo horério,
sendo este as 14h00min. Em ambos os testes a corrente do rotor foi bloqueada
acarretando ativacdo do dispositivo de seguranca, o mesmo chegou a temperatura
de acionamento do termostato e parou de funcionar. Apds o resfriamento o

ventilador voltou a o perfeito funcionamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme esperado apOs conceituar ventilacdo e sua origem, explanar
sobre a ventilacdo no ambiente de trabalho e o conforto térmico, verificou-se que a
ventilagdo é importante tanto para o conforto térmico quanto para seguir as diretrizes
da legislagéo.

No uso residencial & mais comum utilizar o ventilador de mesa ou de teto
e 0 uso errbneo deste aparelho em alguns casos acarreta a queima do produto. O
termostato como dispositivo de seguranca para ventilador veio com o intuito de
evitar a queima do aparelho e consequentemente diminuir o descarte de materiais
no meio ambiente, gerando uma economia tanto financeira como ecoldgica.

Apoés analisar o objetivo principal, qual seja a possibilidade de acoplar um
dispositivo de seguranca que possa evitar a queima do ventilador, verificou-se quede
fato o termostato € um dispositivo de seguranca que evita a queima do aparelho
ventilador, conforme testes que foram realizados em dias alternados, no mesmo

horério e com temperaturas ambientes diferentes.
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CONCLUSAO

A ventilagdo sempre esteve presente na sociedade possuindo a origem
Romanica, onde pela primeira vez falou-se em ventilagéo natural. Com o passar dos
anos e adaptacdes foram surgindo novas conceituacdes. Hoje ha dois tipos de
ventilacdo a natural e a mecanica.

A presente pesquisa versou sobre o termostato como dispositivo de
seguranca para ventiladores.

Um exemplo de ventilacdo mecanica ¢ o uso do ventilador que
proporciona a renovacao de ar e um melhor conforto térmico. No uso residencial é
mais comum utilizar o ventilador de mesa e o0 uso erréneo deste acarreta a queima.

Foi acoplado um termostato no ventilador para evitar a queima devido a
sobrecarga no motor. Foram realizados testes que comprovam o funcionamento e a
eficacia do termostato como dispositivo de seguranca que evita a queima do

ventilador, ocasionando menos descarte de residuos sélidos no meio ambiente.



49

REFERENCIAS

ASHRAE, ASHRAE Handbook - Fundamentals, American Soceity of Heating,
Refrigerating, and Air Conditioning Engineers, Atlanta, 1999.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS. NBR 6401: Instalacdes
centrais de ar-condicionado para conforto - Parametros basicos de projeto. Rio
de Janeiro: 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16401-3: Instalag&o
de ar-condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios. — Parte 3: Qualidades do
ar interior. Rio de Janeiro: 2008.

BONJORNO, José Roberto. et al. Fisica: eletromagnetismo, fisica moderna: 3°
ano. 2 ed. Sao Paulo: Blucher, 1984.

BRASIL, Alex N. Bombas - classificacao e descricéo, 2010. Disponivel em <
https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5817712/LOQ4015/capitulo3_bombasc
lassificacaoedescricao.pdf> Acesso em: 07 dez. 2018

BRASIL. Decreto — lei n°® 5.452, de 01 de maio de 1943. Aprova a Consolidacéo
das leis do trabalho. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-
lei/Del5452.htm> acesso em: 31 ago.2018.

BRASIL. Ministério de Estado da Saude. Diretrizes de Qualidade do ar. Portaria
3.523, de 28 de Agosto de 1998. Disponivel em <
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/1998/prt3523 28 08 1998.html >
Acesso em: 12 de dez. 2018.

BRASIL. Ministério do Trabalho. Limite de Tolerancia. Portaria 3.214 de 08 de
junho de 1978 - NR 15 — anexo lll. Disponivel em
<http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nrl5_anexolll.ntm> acesso em: 31
ago. 2018.


https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5817712/LOQ4015/capitulo3_bombasclassificacaoedescricao.pdf
https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5817712/LOQ4015/capitulo3_bombasclassificacaoedescricao.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/Del5452.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/Del5452.htm

50

CLEZAR, Carlos Alfredo; NOGUEIRA, Antonio Carlos Ribeiro. Ventilagao
Industrial. Florianopolis: ed. Da UFSC, 1999.

COSTA, Ennio Cruz da. Ventilacdo. Sado Paulo: Edgrd Blucher, 2005.

FILHO, Filippo Guilnerme. Motor de induc&o. S&o Paulo: Erica, 2000.

FILHO, Jodo Mamede. Instalac@es elétricas industriais. Rio de Janeiro: LTC,
2006.

GIL, Antonio carlos. Métodos e Técnicas de Pesquisa Social. 5 ed. Sdo Paulo:
Atlas, 1999.

KROEMER, K. H. E. GRANDJEAN, E. Manual e Ergonomia: adaptando o trabalho
ao homem. Porto Alegre: Bookman, 2005.

LANDO, Carolini Cigolini. Do conforto térmico no ambiente de trabalho, 2006.
Disponivel em <https://jus.com.br/artigos/48540/do-conforto-termico-no-ambiente-de-
trabalho> Acesso em: 09 dez. 2018.

MACINTYRE, Archilbald Joseph. Ventilagao Industrial e Controle de Poluicéo.
Rio de Janeiro: LTC, 1990.

Manual Técnico MICROTHERM, 2011.

Manual Técnico OTAM; Soler&palau Ventilation Goup, 2003.

Manual Técnico REVTERM, 2009.



o1

Manual Técnico WEG. Motores: Especificagdo de Motores Elétricos, 2011.

MONTENEGRO, Gildo A. Ventilagdo e Cobertas: estudo tedrico e descontraido.
Séo Paulo: Blucher, 1984.

OLIVEIRA, Silvio Luiz de. Tratado de Metodologia cientifica: projeto de
pesquisas, TGI, TCC, monograficas, dissertacdes e tese. Sdo Paulo: Pioneira
Thomsons Learning, 2002.

REVTERM. Termostato Bimetalico de Acdo Rapida, 2009. Disponivel em
<http://www.revterm.com.br/termostato_bimetalico_acao_rapida.htm> Acesso em: 09
dez. 2018.

SAMPAIOQO, José Luiz; CALCADA, Caio Sérgio. Universo da Fisica 2: hidrostética,
termologia, Optica. 2 ed. Sdo Paulo: Atua, 2005.

SCIGLIANO, Sérgio. Hollo, Vilson. indice de Ventilacdo Natural. Sdo Paulo: Pini,
2001.

SO FISICA. Dilatac&o linear. Disponivel em
<https://www.sofisica.com.br/conteudos/Termologia/Dilatacao/linear.php> Acessado
em 07 dez. 2018.

VINHAS, Agostini Laisa. Tipos de ventiladores. Kerdna, ([201-?]). Disponivel em
<http://www.kerdna.com.br/tecnologia-e-ciencia/ventilador-de-teto/492-tipos-de-
ventiladores.html> Acesso em: 12 dez. 2018.



