Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Educacao a Distancia da UFSM — EAD
Universidade Aberta do Brasil - UAB

Curso de P6s-Graduacao em Eficiéncia Energética Aplicada aos
Processos Produtivos

Polo: Vila Flores

UTILIZACAO DE PORTAS RAPIDAS AUTOMATIZADAS PARA A
MELHORIA DO CONFORTO TERMICO EM INDUSTRIAS

SOSTIZZO, Marcos
CAUDURO, Carlos Roberto (Orientador)

Vila Flores

2014



RESUMO

A busca pela melhoria das condi¢des de trabalho nas industrias apresenta-se como um assunto
muito relevante nos dias de hoje, onde cada vez mais profissionais trabalham focados para
atender tal demanda. Essas melhorias tem impacto direto na produtividade e na satisfacdao dos
colaboradores, o que gera beneficios para todos os envolvidos. Atingir estes resultados na
maioria das vezes representa uma tarefa complexa, pois muitas pessoas, Processos e
equipamentos estdo envolvidos. Neste trabalho serd apresentada uma porta automatizada de
abertura e fechamento rdpidos para prédios industriais, que traz beneficios significativos no
que se refere ao conforto térmico. Com a utilizagdo das mesmas em dias frios, podem-se obter
ganhos na temperatura interna do prédio de até 6,5°C nas suas proximidades, além de
velocidades no ar em seu entorno iguais a zero. Apresentam consumo de energia
extremamente baixo, com custo energético médio mensal igual a R$ 20,21 para o exemplo do
estudo, além de interferir de forma minima no trafico de materiais e empilhadeiras, por seu

tempo de abertura ser de apenas 4,7 segundos.

PALAVRAS-CHAYVE: Conforto Térmico, Portas Rapidas, Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The search for the improvement of working conditions in industries has been a very important
premise, which ever more focused professionals work to meet this demand. These
improvements have a direct impact on productivity and employees satisfaction, which
generates benefits for all involved. Achieve these improvements in most cases is a complex
task where many people, processes and equipment are involved. In this paper an automated
door opening and fast closing will be presented for industrial buildings that brings significant
improvements in thermal comfort. With the use of the same in cold days could be obtained
gains in the internal temperature of the building up to 6,5°C near the door, and the air speed
equal to zero in their surroundings. Have an extremely low energy consumption, monthly
energy cost equal to R$ 20.21, in addition to interfering minimally in the trafficking of

materials and forklifts for its opening take just 4.7 seconds.

KEYWORDS: Thermal Comfort, Rapid Doors, Energy Efficiency.
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INTRODUCAO

Em uma industria qualquer, independente do seu ramo de atividade, tamanho ou grau
de complexibilidade de seus produtos e servicos, a busca pela melhoria na qualidade
compreende um esfor¢o incessante de todos os colaboradores da mesma em torno deste
objetivo. Esta busca pela exceléncia necessariamente come¢a na melhoria dos processos
produtivos da empresa. Dificilmente uma empresa entrega excelentes produtos aos seus
clientes sem antes possuir um sistema produtivo de alta confiabilidade, e também, sem antes
atender de forma satisfatéria aos “clientes internos” que a mesma possui, ou seja, OS
colaboradores ali presentes, oferecendo aos mesmos um ambiente de trabalho o mais saudavel

e confortavel possivel.

Uma das indmeras maneiras de oferecer este ambiente de trabalho mais favordvel e
saudavel consiste em buscar, entre outras coisas, formas de oferecer um ambiente confortavel
termicamente, o que torna mais favordvel o desempenho das tarefas e o desenvolvimento das
inimeras atividades. Para tal objetivo, deve-se buscar o que ha de melhor em sistemas de
climatizacdo e isolamento térmico, para que se atenda da melhor forma possivel, os requisitos

de conforto térmico.

Alcancar estes requisitos satisfatorios, no entanto, configura-se em uma tarefa ardua e
um grande desafio. Em regides como o sul do Brasil, mais precisamente na regido serrana do
Rio Grande do Sul, esse desafio parece ser ainda maior. Por apresentar um clima do tipo
“CFB e oceanico”, segundo a classificacio Koppen-Geiger, esta regido apresenta estacoes do
ano bem definidas, principalmente o inverno, que costuma ser rigorosa, estacdo em que €
comum a ocorréncia de geadas por varios dias consecutivos, com temperaturas proximas do

0° C ou até mesmo negativas.

Como em algumas empresas o trafico de empilhadeiras para o transporte de produtos é
intenso, faz-se necessdria a existéncia de portas de acesso para outros setores e centrais de
estoque e distribuicdo. S@o justamente nestas portas de acesso, que geralmente acabam por
permanecerem abertas devido ao alto fluxo de empilhadeiras, que uma grande quantidade de
energia em forma de calor acaba por sair do recinto, através do fluxo de calor convectivo. A
energia produzida pelos inimeros equipamentos utilizados nos processos de manufatura,
como motores elétricos e equipamentos aquecidos por vapor, que poderiam contribuir para a

melhoria do conforto térmico, acaba sendo desperdicada, sendo levada para fora dos prédios.



Neste trabalho, como forma de reduzir esta perda de calor do ambiente industrial para
as dreas externas, apresenta-se uma tecnologia para controle da abertura e fechamento de
portas para industrias, que consiste no emprego destas portas de abertura e fechamento rapido
a fim de garantir o fluxo dos materiais de forma rdpida, eficiente e econdmica; como também
contribuir na oferta de um ambiente com o melhor conforto térmico possivel aos

colaboradores.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Norma regulamentadora NR 17

Como todas as atividades produtivas, as industrias também estdo sujeitas a seguirem
normas regulamentadoras diversas, que visam garantir, por exemplo, bons produtos e servicos
aos clientes, melhores condi¢cdes de trabalho e a necessidade em atender aos direitos dos
colaboradores, entre outras. Com relacdo as condi¢des de trabalho, o Ministério do Trabalho
apresenta suas normas reguladoras (NR), que devem ser seguidas por todas as inddstrias no

Brasil.

As condi¢des de conforto térmico para os trabalhadores descritas na norma NR-17

(1990), que trata de assuntos relacionados a ergonomia diz:

“os locais de trabalho onde sdo executadas atividades que exijam
solicitagdo intelectual e atencdo constante, tais como: salas de
controle, laboratérios, escritorios, salas de desenvolvimento ou analise
de projetos, dentre outros, sdo recomendados um indice de
temperatura efetiva entre 20°C e 23°C”.

Além disso, a norma NR 17 recomenda velocidades do ar inferiores a 0,75 m/s nos

trabalhos que exigem solicitag¢do intelectual e concentracdo constantes.

2.2 FORMAS DE TROCA DE CALOR ENTRE O CORPO HUMANOE O
AMBIENTE

2.2.1 Conveccao

Segundo FROTA (1987), o processo de remocdo de calor do corpo por convecgao
ocorre quando a temperatura do ar € inferior a do corpo, € 0 mesmo acaba por transferir calor
para o ambiente através do ar frio que o circunda. Quando o ar frio € aquecido, 0 mesmo
tende a subir para as partes mais altas do prédio residencial ou industrial e também nos
diversos outros tipos de edificagdo. Quanto maior a temperatura do ar que existe no ambiente,
proporcionalmente ocorre uma reducdo na capacidade de ocorrerem trocas térmicas

convectivas entre o corpo humano e o ambiente.



2.2.2 Radiacao Térmica

Segundo FROTA (1987) “radiagdo térmica é o processo pelo qual a energia radiante
é transmitida da superficie quente para a fria por meio de ondas eletromagnéticas que, ao

atingirem a superficie fria, transformam-se em calor”.

A energia radiante é emitida continuamente por todos os corpos, por isso o corpo de
uma pessoa estd continuamente emitindo e recebendo energia radiante. Se a temperatura das
paredes de um ambiente for inferior a temperatura da pele de uma pessoa, esta perdera calor
por radiacdo. Do contrdrio, se estiverem mais quentes que a pele, a temperatura do corpo

aumentard devido a radiacao.

A radiacdo térmica nao depende do ar ou de qualquer outro meio para se propagar,
sendo que a quantidade de energia radiante emitida por um corpo depende exclusivamente de

sua temperatura superficial e da temperatura das paredes que o circundam em um ambiente

fechado.

2.2.3 Evaporacao

Ainda segundo FROTA (1987), quando as perdas de calor do corpo humano por
conveccdo e radiacdo nao sdo suficientes para regular a sua temperatura interna, as glandulas
sudoriparas aumentam sua atividade e ocorre entdo a perda de calor pela evaporacdo do suor
que se forma na pele. Logo apds a transpiragdo, ocorre a evaporagdo do suor e este liquido

evaporando sobre uma superficie quente, no caso a pele, extrai calor da mesma, resfriando-a.

2.2.4 Velocidade do Ar e Conforto Térmico

Conforme a cartilha do PROCEL EDIFICA (2010, p.13) “Ventilacdo Natural em
Edificagdes”, para velocidades do ar baixas, o conforto térmico correlaciona-se mais

fortemente com a temperatura radiante do que com a temperatura do ar.



10

Ainda segundo PROCEL EDIFICA: “A temperatura radiante combina os efeitos de
temperatura do ar com aquelas produzidas pelas trocas térmicas por radiagdo, que ocorrem

entre o individuo e o entorno onde o mesmo se encontra inserido”.

Para o entorno, neste caso, consideram-se as superficies que delimitam a construcao
tais como o piso, teto e paredes. Normalmente, a temperatura radiante ¢ medida com o auxilio

de um termdmetro de globo.

Para velocidades do ar mais altas, a temperatura do ar € aquela que mais diretamente
influencia a percep¢ao de conforto térmico. No estudo do conforto térmico em locais bem
ventilados, pode-se considerar apenas a temperatura do ar como parametro para 0 mesmo, nao
sendo necessdrias medi¢oes de temperatura radiante, sem que iSso acarrete em erros

significativos e resultados imprecisos.

23 RELACAO ENTRE PRODUTIVIDADE NO TRABALHO E
TEMPERATURA

Segundo PRODUCTIVITY SCIENCE (2008), e através da Figura 1 abaixo, pode-se
observar que as variagdes da produtividade humana no trabalho sdo bastante significativas,
acompanhando a variagdo da temperatura. O pico maximo de produtividade ocorre numa
curta faixa de temperaturas, entre 21° C e 23° C. Com uma queda de apenas seis graus na
temperatura, de 21° C para 15° C, existe uma queda na produtividade do funciondrio, na
ordem de 10%. A nivel fisiol6gico observam-se mudancgas nos colaboradores expostos as
baixas temperaturas, como vasoconstric¢do sanguinea, reducdo da circulagdo sanguinea

periférica (maos e pés), reducao da habilidade manual e até mesmo tremores.
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Figura 1 — Gréfico produtividade humana versus temperatura ambiente.
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Fonte: Productivity Science (2008).

Observam-se na maioria das pesquisas cientificas a respeito do rendimento dos
trabalhadores, em funcdo da temperatura, resultados préximos aos encontrados, por outro

lado, existem alguns estudos que apontam tendéncias um pouco diferentes.

Na verdade, a temperatura mais confortdvel para um melhor desempenho acaba sendo
uma escolha em nivel pessoal, com algumas varidveis como caracteristicas fisiologicas de
cada ser humano. Por exemplo, pessoas com maior massa corporal acabam preferindo uma
temperatura um pouco mais baixa do que as pessoas mais magras, pelo menos no que se pode

observar no dia-a-dia.

24 LOGISTICA E MOVIMENTACAO DE  MATERIAIS E
MERCADORIAS

Segundo GUARNIERI et al. (2006, p. 3), as exigéncias da competitividade dos
mercados fazem com que as empresas empreguem métodos e equipamentos mais eficientes
afim de melhorarem a sua produtividade e a qualidade dos servicos prestados. Os estudos
relativos a logistica buscam a maior efici€éncia nos processos de movimentacdo e
armazenagem, facilitando assim, a verificacdo do fluxo e a movimentacao de mercadorias em

todos os estagios do processo produtivo.

Segundo MEYERS (2000, p. 2), a movimentacdo de materiais ndo € mais que a

combinacdo de métodos e processos, capazes de movimentar toda a mercadoria, matéria-
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prima e produto final, para o lugar certo, com a quantidade especifica e em tempo correto, de
acordo com o layout da fébrica. A movimentacdo de materiais e produtos significa o
transporte de bens, em distancias relativamente curtas, como por exemplo, no interior do local

de producao, até os armazéns ou centros de distribui¢do entre outros.

24.1 Objetivos da Movimentacao de Materiais

O objetivo principal dos estudos a respeito dos processos de movimentagdo de
material € reduzir os custos operacionais na concep¢do do produto final e no seu
armazenamento. Contudo, é necessdrio cumprir alguns requisitos, a fim de alcancar a reducao
de custos. Segundo RAY (2008, p. 2), além da reducdo de custos, outros objetivos existem,

tais como:
- Eficiéncia e seguranga na movimentagdo dos materiais;
- Transporte dos materiais dentro de um tempo Ttil;

- Implementacdao de solucdes de baixo custo, otimizando o processo, buscando

métodos que garantam solucgdes eficientes, rotas e trajetos o mais curto e simples possivel;
- Reducdo do numero de materiais avariados durante a movimentagao;

- Minimizar o risco de acidente na movimentacao dos materiais.

2.4.2 Aspectos Fundamentais da Movimentacao

Segundo MEYERS (2000, p. 223), a movimentacdo diz respeito a eficiéncia do
transporte do material durante a sua transformacdo. Deve-se movimentar 0 mesmo o mais
rapido possivel, com seguranga e integridade, pois a movimentacdo rapida € um aspecto
importante na redu¢do de custos. A ineficiéncia dos equipamentos na movimentagdo de
materiais pode acarretar altos custos para a empresa. Os tempos ociosos devem ser
otimizados, e se possivel, eliminados. Qualquer obstaculo que interfira no fluxo dos materiais
deve ser removido, ou se isto nao for possivel, reduzido ao maximo. A melhoria nas rotas,

como por exemplo, a reducdo dos percursos garante uma utilizacdo otimizada dos
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equipamentos de transporte (empilhadeiras, por exemplo), e dos recursos humanos que

ope€ram OS mesmos.

2.4.3 Custos

Segundo YAMAN (1999) num sistema tipico de manufatura, a movimentacdo de
materiais responde por até 25% de todos os funciondrios de uma empresa € 55% de toda area
ocupada em uma fébrica. Os gastos com movimentagao representam um minimo de 15% de
todo o custo de um produto. Melhorando os aspectos mencionados no item ‘“‘aspectos
fundamentais da movimentagdo”, obtém-se beneficios, pois assim existe uma maior eficiéncia

do sistema na movimentag@o do material e, portanto, uma redu¢@o nos custos.
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2.5 PORTAS DE ABERTURA E FECHAMENTO RAPIDO

Segundo o fabricante de portas rdapidas SEBRAS (2014), as portas rdpidas
automatizadas de abertura e fechamento consistem em equipamentos compostos por um
sistema de dobras de lona no sentido vertical, formando uma sobreposi¢do dos médulos num
efeito semelhante a uma “sanfona”. As portas possuem uma ripida velocidade de abertura e
fechamento, com valores préximos a um metro por segundo. O tipo de acionamento &
adequado a necessidade de cada projeto. Existem concep¢des que permitem que a
empilhadeira ou outro veiculo com massa metédlica ao se aproximarem da porta, sejam
percebidos pelo sensor de campo magnético instalado no piso. Com o sinal emitido pelo
sensor e processado pelo CLP (controlador 16gico programdvel), a porta se abre. Caso nao

ocorram novas passagens sobre o sensor, a porta apés um periodo programavel volta a fechar.

O painel de fechamento, que se move em forma de sanfona, é fabricado em lona
vinilica (trama de fios de nylon coberta com PVC em ambos os lados). Possui visores
transparentes para visualizacao e barras estruturadas para suportar ventos de até 100 km/h. As

colunas e cabeceiras sdo fabricadas em ago carbono.

Por possuirem abertura e fechamento rdpidos, sdo ideais para locais com trafego
continuo de entrada e saida de cargas e equipamentos para transporte interno como
empilhadeiras, onde € necessario manter as condicdes de limpeza, higiene e temperatura desse
ambiente. Outra caracteristica interessante diz respeito as dimensdes com que podem ser
fabricadas, partindo de trés metros de largura até grandes vaos com até vinte metros de

largura e vinte metros de altura.

Por ser extremamente leve, o conjunto motorredutor, que aciona as portas rapidas de
lona vinilica também € leve e de baixa poténcia. Uma porta com dimensdes proximas a 4,5
metros de altura por 4 metros de largura necessita de um motorredutor com poténcia de
apenas 1,5 KW, o que consiste num motor pequeno para os padrdes industriais. Abaixo, na

Figura 2, € apresentada uma imagem representativa das portas rapidas.



Figura 2 — Foto de uma Porta Répida.

Fonte: Sebras (2014).
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2.6 SISTEMAS DE MEDICAO DE TEMPERATURA E TERMOPARES

Segundo RIBEIRO (2002, p. 262), os termopares sao equipamentos que basicamente
transformam o calor a que sdo submetidos, em sinais elétricos posteriormente processados. As
extremidades de dois fios metdlicos de materiais distintos sdo trancadas juntas, a fim de
proporcionarem dois elementos importantes no sistema de medi¢ao de temperatura. Uma das
unides trangadas tem a finalidade de efetuar a medi¢@o de fato, j4 a outra unido serve como
referéncia. A diferenca de temperatura entre as duas unides trangadas produz uma diferenca
de potencial, fendbmeno conhecido por Efeito Seebeck. Um voltimetro ligado em paralelo ao
sistema ird medir, enfim, uma tensao termelétrica gerada pelo calor. Os valores de tensdo
mensurados sdo enviados para um processador que converte a tensdo em valores de

temperatura correspondente.

A unido trangada pelos dois metais distintos e que € exposta ao calor, ¢ também
conhecida como junta quente ou junta de medi¢do. J4 a unido de referéncia é também
conhecida como junta fria ou junta de compensacao. Inimeras pesquisas sdo desenvolvidas a
fim de encontrar pares de metais que gerem a mdaxima tensdo quando submetidos a

temperaturas diferentes.

Um efeito a ser considerado nas medi¢des de temperatura € a influéncia das radiag¢des
de onda longa, durante a aquisicdo de medidas de temperatura ambiente em edificacdes.
Segundo BARBOSA et al (2008), a maneira como o equipamento € instalado e a presenca de
elementos construtivos, fontes de calor nas proximidades e incidéncia de radiac@o solar direta
nos sensores pode induzir a erros na medi¢c@o real da temperatura. Essa influéncia deve ser
levada em consideragdo no momento das medi¢des, € sempre que possivel, ser eliminada ou
minimizada, afastando-se das fontes de radiacdo de ondas longas. E quando isto ndo for
possivel, utilizar barreiras no equipamento que impe¢am a acdo ou minimizem os efeitos da

radiagao.

2.6.1 Tipos de Termopares

Existem vdrios tipos de termopares, sendo que cada um apresenta como caracteristica

de funcionamento uma maior linearidade dentro de uma faixa especifica de medi¢do. A
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existéncia dos diversos tipos de termopar acaba por facilitar a escolha, pois se consegue obter

o termopar especifico para determinada faixa de temperatura.

2.6.2 Equipamento Para Medicao da Temperatura

Para medi¢do da temperatura no interior e no exterior da porta rapida, utilizou-se um
medidor de temperatura com sistema de compensacdo da temperatura ambiente, do fabricante

Fluke, modelo 5411 com as seguintes caracteristicas:
- Termopar (tipo): Termopar do tipo K, Chromel Alumel.

- Faixa de temperaturas de operacdo: 0 a 160°C (faixas em que o instrumento estd
calibrado, conforme certificado de calibracdo N° E1462/2013 emitido pelo LABELO
(Laboratorios Especializados em Eletronica Calibracdo e Ensaios) da Pontificia Universidade

Catolica do Rio Grande do Sul.

- Incerteza (IM): +/-0,1°C conforme certificado de calibragio N° E1462/2013 emitido
pelo LABELO.

Na Figura 3, uma imagem representativa do termOometro digital em questdo.

Figura 3 — Imagem reprentativa do termometro digital do fabricante Fluke, modelo 5411.

Fonte: FLUKE (2014).
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2.7 MEDIDOR DE VELOCIDADE DO AR TIPO TURBINA

Segundo WHITE (2007, p. 472), os medidores do tipo turbina, também conhecidos
como medidores de hélice, consistem em uma hélice de giro livre, instalado no sentido do

fluxo de ar ou de outro fluido.

Um sensor elétrico ou magnético € instalado junto a hélice, e registra os pulsos
causados pela passagem de um ponto do rotor pelo sensor. A rotacdo do rotor é fortemente

relacionada com a vazao volumétrica do fluido sendo medido.

Cada pulso do rotor, por consequéncia, equivale a um volume incremental finito de
fluido, e os pulsos digitais podem ser facilmente somados, informando entdo a velocidade do

mesmo.

Na maioria dos casos, medidores do tipo turbina utilizados em fluidos, possuem
poucas pds, chegando até mesmo a duas, e possuem uma relagdo constante entre o nimero de
pulsos e o volume de fluido. Medidores para fluidos apresentam uma precisdo na ordem

0,25%.

O medidor tipo turbina utilizado para as medi¢des de velocidade do ar nas portas

rapidas, consiste no modelo com as seguintes caracteristicas:
AnemoOmetro modelo AVM-05/AVM-07.
Fabricante: Prova Instruments Inc.
Faixa de operacdo de velocidade do ar: 0 a 45 m/s.
Resolugdo: 0,01 m/s.

Precisdao: +/- 0,1 m/s.

Figura 4 — Medidor de velocidade do ar tipo turbina.

AVM-05/AVM-07

Fonte: Prova Instruments (2014).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Reduzir a perda de calor do ambiente industrial para as dreas externas, apresentando
uma tecnologia para controle da abertura e fechamento de portas para industrias, que consiste

no emprego destas portas de abertura e fechamento rapido.

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Apresentar um sistema que garanta o fluxo dos materiais de forma rdpida, eficiente e
econdmica, mesmo com a utiliza¢do de portas para a reducdo das perdas de calor no ambiente

industrial.

- Oferecer aos colaboradores um ambiente de trabalho mais agraddvel do ponto de
vista térmico, especificamente nos dias de extremo frio que podem ser observados na regiao

serrana do Rio Grande do Sul e de outros estados.

- Apresentar um sistema de fechamento automaético eficiente, rdpido e de baixissimo

consumo energético, baixo custo operacional e de manutengao.
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4 METODOLOGIA

A fim de verificar a eficdcia das portas rdpidas na melhoria do conforto térmico dos
colaboradores, algumas medi¢des de temperatura e velocidade do ar foram efetuadas, sendo

que o procedimento serd descrito abaixo.

No escopo deste trabalho, foram considerados os dados coletados em duas portas
rdpidas instaladas em uma empresa de producdo de elastobmeros borracha, sendo denominadas

para fins de diferenciacdo, como Porta Um e Porta Dois.

A Porta Um encontra-se instalada no acesso ao setor de pré-moldado desta mesma
empresa localizada em um municipio da regido serrana do estado do Rio Grande do Sul. A
mesma liga o setor ao elevador de transporte de cargas, que finalmente se une a central de
distribuicdo. Por esta porta circula uma quantidade considerdvel de produtos acabados, que
sdo enviados a central. A Porta Um, no seu vdo quando aberta, possui dimensdes de 4,5
metros de largura por 4,7 metros de altura. A Porta Um pode ser visualizada na Figura 5

abaixo.

Figura 5 — Porta Rdpida Um localizada no acesso ao setor de pré-moldado.
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A Porta Dois encontra-se instalada no acesso ao setor de mistura de elastomeros da
mesma empresa, sendo que por essa porta circula grande parte da matéria-prima utilizada nos
processos de manufatura, como borracha natural, borracha sintética e pds quimicos, num
fluxo intenso de empilhadeiras. A Porta Dois, no seu vao quando aberta, possui dimensdes de
4,5 metros de largura por 4,7 metros de altura, idénticas a da Porta Um. Abaixo, na Figura 6

pode-se verificar a Porta Dois e o local de sua instalagdo.

Figura 6 — Porta Répida Dois localizada no acesso ao setor de mistura.

Em ambas as portas, foram coletados alguns dados como temperatura e velocidade do
ar. Nas medi¢Oes de temperatura do ar, ndo se utilizou termometro de globo, portanto os
efeitos da radiacdo térmica das paredes do prédio ndo foram levados em consideragdo.
Utilizou-se um medidor de temperatura do fabricante Fluke, modelo 5411, mensurando apenas
a temperatura do ar. De qualquer forma, a medi¢do apenas da temperatura do ar atende de
maneira satisfatoria o estudo, pois como citado no referencial tedrico, para locais onde o ar se
desloca com velocidades mais altas, o fator de maior impacto no conforto térmico € a propria
velocidade do ar. As caracteristicas técnicas do medidor de temperatura Fluke, modelo 54 1I,

foram citadas no referencial tedrico.

Para a coleta de dados referentes a velocidade do ar, foi utilizado o medidor tipo
turbina ou anemdmetro modelo AVM-05/AVM-07, do fabricante Prova Instruments, cujas

caracteristicas também foram citadas no referencial tedrico.
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Para a coleta dos dados como temperatura e velocidade do ar nas proximidades das

duas portas, as seguintes condi¢des foram observadas:

- Nas duas portas foram efetuadas medidas de temperatura e velocidade do ar, no lado
interno do prédio, tanto com as portas abertas como fechadas, para obten¢do de padrdes de

comparacdo da velocidade do ar e temperatura do ar nas duas condicdes;

- As medicdes iniciaram sempre com a porta fechada e antes do inicio da tomada das
temperaturas e velocidades do ar com a porta aberta, aguardou-se um tempo de cinco minutos,

a fim de estabilizar a temperatura;

- Novamente nas duas portas, foi obtida a temperatura do ar do lado externo das

mesmas, igualmente para comparar as condi¢des climadticas internas e externas do prédio;

- As medidas tanto de temperatura como de velocidade do ar foram tomadas seguindo
um padrdo de distancia das portas, partindo das mesmas (medida zero), e afastando-se delas
perpendicularmente num padrdo de afastamento de cinco em cinco metros, sendo, portanto, 0s

pontos coletados iguais a zero, cinco, dez, quinze e vinte metros;

- O medidor de temperatura e o anemdmetro foram postos a uma altura do piso igual a

um metro;

- Para as medidas de temperatura com as portas fechadas e abertas foram consideradas
as maximas temperaturas e velocidades do ar em cada ponto, sendo que isto € possivel devido
ao fato de que ambos os aparelhos apresentam funcdes de coleta de valores maximos, € ambos

foram previamente configurados para tal;

- Para os cdlculos referentes ao consumo energético, foi implantada no controlador
l6gico programavel da Porta Dois, uma légica de contagem de ciclos, que apresenta a cada 24
horas, na tela do controlador, o nimero de ciclos completos que compreendem a abertura e o

fechamento da porta.

- Por ndo estarem muito préximas de fontes de calor e protegidas do sol, as medi¢des
de temperatura proximas das portas ndo sofreram influéncia considerdvel das radiacdes de
ondas longas, e nenhum tipo de protecdo contra esta amostra de radiagdo foi utilizado no

medidor de temperatura.



23

- Afim de realizar algumas comparagdes entre as caracteristicas de desempenho de
uma porta rdpida e uma porta convencional, foi cronometrado o tempo de ciclo completo,
compreendendo a abertura e o fechamento, de uma porta convencional basculante em chapas
de aco existente na empresa e também verificado na placa do motor elétrico a poténcia do
mesmo. A porta convencional possui as mesmas dimensdes quando aberta de 4,5 metros de

largura por 4,7 metros de altura, idénticas as das portas Um e Dois.

Abaixo, nas Figuras 7 e 8 apresentam-se os desenhos representativos das portas, do
local onde estdo instaladas, dos equipamentos e postos de trabalho nas proximidades
especialmente da porta do setor de pré-moldado e do local onde foram efetuadas as medig¢des

e o padrao de distanciamento até as portas.

Figura 7 — Desenho representativo do local de instalacdo da Porta Um do setor de pré-moldado.




Figura 8 — Desenho representativo do local de instalagdo da Porta Dois do setor de mistura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A
IMPLEMENTACAO DAS PORTAS RAPIDAS

Com a utilizacdo das portas répidas, pode-se verificar, conforme os resultados a serem
apresentados nos itens 5.1.1 e 5.1.2 abaixo, o ganho obtido nas condi¢des de conforto térmico
relativos a temperatura e velocidade do ar. Para tanto, serdo apresentadas as planilhas com as
medicdes de temperatura e velocidade do ar, para cada uma das portas em estudo e os graficos

que comparam as temperaturas medidas com as portas abertas e fechadas, para todos os casos.

Os resultados apresentados nas tabelas compreendem as temperaturas internas e
externas nas portas, tanto na condi¢do de porta aberta como na condi¢do de porta fechada.
Estas medi¢des permitem que se obtenha a variagdo entre a temperatura no lado externo da
porta e o interior da fébrica, fator importante para comprovar a eficiéncia na melhoria do
conforto térmico. Outra variagdo de temperatura mensurada consiste no comparativo entre as

temperaturas no lado externo e o interior da empresa, porém com a porta aberta.

5.1.1 Resultados das Medi¢oes na Porta Um

Abaixo serdo descritos os resultados das medicdes efetuadas na Porta Um, sendo que
foram realizados levantamentos em dois hordrios diferentes do dia. Em todos serdao
apresentados os dados de velocidade do ar e temperatura, tanto na condicdo de porta aberta

quanto na condi¢ao de porta fechada.

5.1.1.1 Resultados das Medicoes na Porta Um — Horario 7 h 10 min — 7 h 20 min
da Manha

Abaixo, na Tabela 1, apresentam-se os resultados das medi¢des na Porta Um com a
mesma na condi¢do fechada, no hordrio das 7 h 10 min da manha. Conforme descrito na
mesma tabela, as condi¢des climdticas nesta primeira medi¢do correspondem a uma

temperatura externa do prédio no valor de 2,4° C. A velocidade do ar, no interior da porta e
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com a mesma também na condi¢cdo fechada, para todos os casos obteve-se o valor igual a
zero, em metros por segundo (m/s). As temperaturas internas obtidas correspondem aos
valores abaixo, nas distancias de zero a vinte metros em relagdo a porta, obtendo-se
finalmente o cdlculo da média para estes cinco valores registrados, que corresponde a uma

temperatura de 8,86°C.

Outro dado comparativo importante que pode ser verificado nesta mesma planilha,
consiste no calculo entre a diferenga das temperaturas internas individuais com relacdo a
temperatura externa, no valor anteriormente citado igual a 2,4°C, a fim de se obter o ganho de
temperatura obtido com a porta fechada. A variacdo média calculada nas cinco medicdes, na

distancia de zero a vinte metros corresponde ao valor de 6,46° C.

Tabela 1 - valores das medicdes de temperatura, velocidade do ar e variagdo entre a temperatura interna e
externa na porta um, na condi¢do fechada, hordrio 7 h 10 min.

Medig¢oes na Porta Um - Horério 7 h 10 min - Temperatura externa 2,4°C - Condic¢ao da
porta - Fechada

Distancia até a | Temperatura| Velocidade Variacdo entre a temperatura interna e a
porta (m) °O) do ar (m/s) temperatura externa (°C)
0 8,8 0 6,4
5 8,8 0 6,4
10 8,9 0 6,5
15 8,9 0 6,5
20 8,9 0 6,5

A Tabela 2, abaixo, apresenta os mesmos parametros de medi¢cdes da Tabela 1
apresentada acima, porém na condi¢do de porta aberta. Foram realizadas as medi¢des no
horério das 7 h 20 min da manha, no mesmo dia. A temperatura externa para esta situagao
continua sendo igual a 2,4° C. A velocidade média do ar, no interior da porta e com a mesma
também na condi¢do aberta, para as cinco medicdes € igual a 2,08 m/s. As temperaturas
verificadas nos cinco pontos, também podem ser verificadas nesta mesma tabela, sendo que a
média para as cinco medig¢des € igual a 3,8°C. A média da variacdo entre a temperatura interna

e externa € igual a 1,4°C.
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Tabela 2 - valores das medi¢des de temperatura, velocidade do ar e variagdo entre a temperatura interna e
externa na porta um, na condi¢do aberta, hordrio 7 h 20 min.

Medic¢oes na Porta 1 - Hordrio 7 h 20 min - Temperatura externa 2,4°C
Condi¢ao da porta: Aberta

Distancia até a | Temperatura| Velocidade | Variagdo entre a temperatura interna e a
porta (m) °O) do ar (m/s) temperatura externa (°C)
0 3 2,3 0,6
5 3,5 2,2 1,1
10 4 2 1,6
15 4,2 2 1,8
20 4,3 1,9 1,9

Ilustrando os valores de temperatura das Tabelas 1 e 2, um gréfico € apresentado na
Figura 9 abaixo, onde pode-se verificar as curvas de temperatura na condi¢ao de porta aberta
e na condicdo de porta fechada, para as medicdes no hordrio entre 7 h 10 min e 7 h 20 min da

manha.

Figura 9 — Representagdo grafica dos perfis de Temperatura na Porta Um, nas condi¢des de porta aberta e porta
fechada, horéario da 7 h 10 min as 7 h 20 min da manha.
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5.1.1.2 Resultados das Medicoes na Porta Um — Horario 10 h 30 min - 10 h 40
min da Manha

Uma segunda coleta de dados foi realizada para a Porta Um, no horério entre 10 h 40
min ¢ 10 h 50 min da manha do mesmo dia. Para a porta na condi¢do fechada, os valores
mensurados estdo dispostos na Tabela 3 abaixo e os seguintes valores médios foram

calculados:
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- Velocidade média do ar: O m/s;
- Temperatura média nos cinco pontos: 13,04°C;
- Temperatura externa: 9°C;

- Variagdo média entre a temperatura interna e externa nos cinco pontos: 4,04°C;

Tabela 3 - valores das medicdes de temperatura, velocidade do ar e variacdo entre a temperatura interna e externa
na porta um, na condi¢do aberta, hordrio das 10 h 30 min.

Medi¢des na Porta 1 - Hordrio 10 h 30 min - Temperatura externa 9°C
Condig¢do da porta - Fechada

Distancia até a | Temperatura | Velocidade do| Variagdo entre a temperatura interna e a
porta (m) °O) ar (m/s) temperatura externa (°C)
0 12,8 0 3,8
5 13,8 0 4,8
10 12,7 0 3,7
15 13 0 4
20 12,9 0 3.9

Para efeitos de comparacdo, no mesmo hordrio entre as 10 h 30 min e 10 h 40 min da
manha e no mesmo dia, foram levantados para a Porta Um na condi¢do aberta, os seguintes

valores médios. Abaixo na Tabela 4, estdo listados os valores mensurados.
- Velocidade média do ar: 1,78 m/s;
- Temperatura média nos cinco pontos: 10,75°C;
- Temperatura externa: 9°C;

- Variacdo média entre a temperatura interna e externa nos cinco pontos: 1,5°C.

Tabela 4: valores das medi¢des de temperatura, velocidade do ar e variacdo entre a temperatura interna e externa
na porta um, na condicdio aberta, hordrio 10 h 40 min.

Medig¢des na Porta 1 - Horario 10 h 40 min - Temperatura externa 9°C
Condi¢ao da porta - Aberta

Distancia até a | Tempertaura| Velocidade Variagdo entre a temperatura interna e a
porta (m) °O) do ar (m/s) temperatura externa (°C)
0 10 1,8 1
5 10 1,8 1
10 10,5 1,7 1,5
15 11 1,7 2
20 11 1,9 2
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Ilustrando novamente os valores de temperatura das Tabelas 3 e 4, a Figura 10 abaixo
apresenta um grafico onde pode-se verificar as curvas de temperatura na condi¢cdo de porta
aberta e na condi¢ao de porta fechada, para as medicdes no horario entre as 10 h 30 min e 10

h 40 min da manha.

Figura 10 — Representagdo grafica dos perfis de temperatura na Porta Um, nas condi¢des de porta aberta e porta
fechada, horério da 10:30h as 10 :40h da manha.
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5.1.2 Resultados das Medicoes na Porta Dois

Abaixo, serdo descritos os resultados das medi¢des efetuadas na Porta Dois, sendo que
foram realizados levantamentos em dois horarios diferentes, coletados no mesmo dia. Em
todos serdo apresentados os dados de velocidade do ar e temperatura, tanto na condi¢do de
porta aberta quanto na condi¢do de porta fechada. As mesmas varidveis levantadas na Porta

Um serdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

5.1.2.1 Resultados das Medicoes na Porta Dois — Horario 7 h 30 min — 7 h 40 min
da Manha

Na primeira coleta de dados realizada para a Porta Dois, no horério entre as 7 h 30 min
e 7 h 40 min da manhd do mesmo dia, para a porta na condi¢do fechada, os valores
mensurados estdo dispostos na Tabela 5 abaixo, e os seguintes valores médios foram

calculados:
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- Velocidade média do ar: O m/s;
- Temperatura média nos cinco pontos: 10,8° C;
- Temperatura externa: 6,8° C;

- Varia¢do média entre a temperatura interna e externa nos cinco pontos: 4,0° C.

Tabela 5 - valores das medicdes de temperatura, velocidade do ar e variag@o entre a temperatura interna e externa
na Porta Dois, na condi¢@o fechada, hordrio 7 h :30 min.

Medic¢odes na Porta 2 - Hordrio 7 h 30 min - Temperatura externa 6,8° C
Condicao da porta - Fechada

Distancia até a | Temperatura | Velocidade do | Variagdo entre a temperatura interna e a
porta (m) °O) ar (m/s) temperatura externa (°C)
0 10,5 0 3,7
5 10,6 0 3.8
10 11 0 4,2
15 11 0 4,2
20 10,9 0 4,1

Para efeitos de comparacao, no mesmo horério entre as 7 h 30 min ¢ 7 h 40 min da
manha e no mesmo dia foram levantados para a Porta Dois na condi¢do aberta, os seguintes

valores médios. Abaixo, na Tabela 6, estdo listados os valores mensurados:

- Velocidade média do ar: 1,50 m/s;

- Temperatura média nos cinco pontos: 7,64° C;

- Temperatura externa: 6,8° C;

- Variacdo média entre a temperatura interna e externa nos cinco pontos: 0,84° C.
Tabela 6 - valores das medi¢des de temperatura, velocidade do ar e variag@o entre a temperatura interna e externa

na Porta Dois, na condi¢d@o aberta, hordrio 7 h 40 min.
Medicoes na Porta 2 - Hordrio 7 h 40 min - Temperatura externa 6,8° C - Condi¢do da porta -

Aberta

Distancia até a | Temperatura | Velocidade do| Variacdo entre a temperatura interna e a

porta (m) °O) ar (m/s) temperatura externa (°C)
0 7 1,4 0,2
5 7,5 1,6 0,7
10 7,7 1,6 0,9
15 8 1,5 1,2

20 8 1,4 1,2
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Ilustrando novamente os valores de temperatura das Tabelas 5 e 6, a Figura 11 abaixo
apresenta um gréafico onde pode-se verificar as curvas de temperatura na condi¢do de porta
aberta e na condicao de porta fechada, para as medi¢des no horério entre as 7h 30 mine 7 h
40 min da manha.

Figura 11 — Representacdo gréfica dos perfis de Temperatura na Porta Dois, nas condi¢cdes de porta aberta e
porta fechada, hordrio das 7 h 30 min as 7 h 40 min da manha.
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5.1.2.2 Resultados das Medicoes na Porta Dois — Horario 10 h 40 min — 10 h 50
min da Manha

Na segunda coleta de dados realizada para a Porta Dois, no hordrio entre as 10 h 40
min ¢ 10 h 50 min da manha do mesmo dia, para a porta na condi¢do fechada, os valores
mensurados estdo dispostos na Tabela 7 abaixo, e os seguintes valores médios foram

calculados:
- Velocidade média do ar: 0 m/s;
- Temperatura média nos cinco pontos: 15° C;
- Temperatura externa: 12° C;

- Varia¢do média entre a temperatura interna e externa nos cinco pontos: 3,0° C.
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Tabela 7 - valores das medi¢des de temperatura, velocidade do ar e variagdo entre a temperatura interna e externa
na Porta Dois, na condi¢@o fechada, hordrio 10 h 40 min.

Medig6es na Porta 2 - Horario 10 h 40 min - Temperatura externa 12,0°C
Condicao da porta - Fechada

Distancia até a | Temperatura | Velocidade do| Variagao entre a temperatura interna e a
porta (m) (°C) ar (m/s) temperatura externa (°C)
0 14,7 0 2,7
5 14,9 0 2,9
10 15 0 3
15 15,2 0 3,2
20 15,2 0 3,2

Novamente, para efeitos de comparacao, no mesmo horario entre as 10 h 40 min e 10
h 50 min da manha e no mesmo dia, foram levantados para a Porta Dois na condi¢c@o aberta,

os seguintes valores médios. Abaixo na Tabela 8, estdo listados os valores mensurados:
- Velocidade média do ar: 2,06 m/s;
- Temperatura média nos cinco pontos: 12,38° C;
- Temperatura externa: 12° C;
- Varia¢do média entre a temperatura interna e externa nos cinco pontos: 0,34° C.

Tabela 8 - valores das medi¢des de temperatura, velocidade do ar e variag@o entre a temperatura interna e externa
na Porta Dois, na condi¢@o aberta, hordrio 10 h 50 min.

Medigbes na Porta 2 - Horario 10 h 50 min - Temperatura externa 12° C
Condicao da porta - Aberta

Distancia até a | Temperatura | Velocidade do| Variagdo entre a temperatura interna e a
porta (m) (°C) ar (m/s) temperatura externa (°C)
0 12,1 1,9 0,1
5 12,3 2,1 0,3
10 12,3 2,2 0,3
15 12,5 2 0,5
20 12,5 2,1 0,5

Finalmente, como ultimo gréfico, estdo apresentados novamente os valores de
temperatura das Tabelas 7 e 8 na Figura 12 abaixo, onde pode-se verificar as curvas de
temperatura na condi¢do de porta aberta e na condi¢do de porta fechada, para as medi¢des no

horario entre as 10 h 40 min e 10 h 50 min da manha.
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Figura 12 — Representacdo gréfica dos perfis de Temperatura na Porta Dois, nas condi¢cdes de porta aberta e
porta fechada, hordrio da 10 h 40 min as 10 h 50 min da manha.
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5.2 Levantamento de Consumo Energético e Custo de Operacao da Porta 2

Para o levantamento do consumo energético das portas rdpidas, foi primeiramente
implantada, no controlador légico programével da Porta Dois, uma légica de contagem de
ciclos, que apresenta a cada 24 horas, o nimero de ciclos completos, que compreendem a
abertura e o fechamento da porta. A escolha da Porta Dois para a implantacdo do contador se
deve ao fato de que a mesma € a porta mais solicitada, com o maior fluxo de empilhadeiras.
No total foram coletados os dados referentes a 72 horas ou trés dias ininterruptos de operagao.
Os valores coletados estdo listados na Tabela 9 abaixo, sendo que o nimero de ciclos médio

para uma hora de operacgdo € igual 29,86 ciclos.
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Tabela 9 - valores referentes ao nimero de ciclos, tempo da porta em ciclo, consumo energético e custo

energético da Porta Dois.

Tempo de Ciclo e Custos de Operagdo da Porta

Nimero de
ciclos em 24 Numero de | Tempo de ciclo | Tempo da porta Tempo da porta | Potencia
horas de Ciclos por (abertura e em ciclo (periodo |em ciclo (periodo | Nominal
trabalho hora fechamento) (s) | de uma hora) (s) de uma hora) (h) | (KW)
650 27,08333333 9,4 254,5833333 0,070717593 1,5
770 32,08333333 9,4 301,5833333 0,083773148 1,5
730 30,41666667 9.4 285,9166667 0,079421296 1,5
Médias 716,67 29,86 9,4 280,69 0,078 1,5
Consumo Custo do Custo Consumo médio Custo enereético CUSt9
médio em uma Kvl\l] h (R$) energético da emum dia - 24 enlll o4 horaf (IIQ$) energetico
hora (KW h) porta (R$/h) horas (KW h) mensal - 24
dias de
operagao
0,106076389 R$ 0,30 R$ 0,032 2,5458 R$ 0,76 R$ 18,33
0,125659722 R$ 0,30 R$ 0,038 3,0158 R$ 0,90 R$ 21,71
0,119131944 R$ 0,30 R$ 0,036 2,8592 R$ 0,86 R$ 20,59
Médias 0,1169 R$ 0,30 R$ 0,035 2,8069 R$ 0,84 R$ 20,21

Além do niimero de ciclos, foram cronometrados os tempos de abertura e fechamento
da Porta Dois, sendo este valor igual a 9,4 segundos para o ciclo completo. Multiplicando-se o
tempo de ciclo pelo nimero de ciclos por hora, obtém-se o tempo total em que a porta
encontra-se operante num periodo de uma hora, sendo este igual a 280,69 segundos ou 0,078

horas.

Com base no numero de ciclos, e conhecendo a poténcia nominal do conjunto
motorredutor, pode-se calcular o consumo energético da porta em uma hora, em KW h,
multiplicando-se a poténcia nominal do motor pelo tempo da porta em ciclo, no periodo. O
consumo energético médio por hora também € apresentado na tabela 9, sendo que 0 mesmo €

igual a 0,1169 KW h. O consumo energético em 24 horas de uso € igual a 2,8069 KW h.

Finalmente, considerando o valor médio do KW h para padrées industriais, igual a R$

0,30 pode-se calcular o custo em R$/h do consumo energético da porta, sendo este igual a R$
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0,035; e finalmente para o valor mensal, considerando-se 24 dias de trabalho no més e

operagdo durante as vinte e quatro horas do dia, que é igual a R$ 20,21.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos valores de temperatura e velocidade do ar, demonstrados anteriormente, e
dos valores comparativos encontrados para as portas nas condi¢des fechada e aberta, pode-se
observar ganhos positivos nas condi¢des climdticas e no conforto térmico para os
colaboradores com a utilizacdo das portas rdpidas. Este fato pode ser comprovado com o
aumento de temperatura obtido com as portas na condi¢do fechada, verificado através da
diferenca entre a temperatura interna do prédio e a temperatura externa. A maior diferenca
observada verificou-se na Porta Um, no horério das 7 h 10 min, sendo que a diferenca média
entre as temperaturas alcangou 6,46° C dentro dos vinte metros na proximidade da porta, onde
as temperaturas foram coletadas. E justamente nesta série de medi¢des que se observa a
menor temperatura externa, igual a 2,4° C. Com a porta fechada, obteve-se ainda uma
temperatura média igual a 8,86° C; j4 com a porta aberta, a temperatura média alcancou um
valor de 3,8° C, bastante inferior se comparada com a temperatura da porta na condi¢cdo
fechada e muito préximo da temperatura externa. Outros ganhos médios de temperatura sio:
para a Porta Um, igual a 4,04° C no horério das 10 h 30 min; para a Porta Dois, no horério das
7 h 30 min, obteve-se o ganho médio de 4° C e finalmente, no hordrio das 10 h 30 min,

alcangou-se um ganho de 3° C.

N

Quanto a velocidade do ar, observou-se que a mesma ¢ igual a zero em todos os
pontos verificados e para todas as medicdes, tanto na Porta Um quanto na Porta Dois, quando
as mesmas encontram-se na condi¢do fechada. Este fato também € de extrema importancia no
ponto de vista do conforto térmico, e talvez até mais importante do que a temperatura para o
bem estar dos colaboradores. Além disso, com a utilizacdo da porta consegue-se atingir o que
exige a norma NR 17, que determina que a velocidade do ar ndo ultrapasse 0,75 m/s, em
atividades que exijam solicitacdo intelectual e atencdo constante, mesmo que essa seja uma
determina¢do mais direcionada a trabalhos em escritérios. Com a porta aberta, as velocidades
médias observadas para a Porta Um: iguais a 2,08 m/s e 1,78 m/s; e para a Porta Dois: 1,50
m/s e 2,06 m/s, respectivamente. Em todos os casos, a velocidade do ar ultrapassou o limite

estabelecido pela norma NR 17, que € igual a 0,75 m/s.
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N

No que diz respeito a influéncia da porta na movimentacdo de matéria-prima e
produtos acabados com as empilhadeiras, percebe-se que existe uma influéncia da porta nos
tempos de deslocamento dos mesmos, porém, como as empilhadeiras precisam esperar apenas
o tempo da porta abrir, que € metade do ciclo, pode-se constatar que a influéncia da mesma €
pequena. Como o tempo médio que a porta permanece no ciclo em uma hora € igual a 280,69
segundos e como o mesmo ¢ dividido por dois, para o tempo de espera das empilhadeiras, o
tempo em que permanecem paradas € igual a 140,35 segundos em uma hora, ou em termos
percentuais igual a 3,89% do tempo em que estdo trafegando. Este tempo, ao que parece, nao
interfere no bom andamento dos processos logisticos de materiais na empresa. Este pequeno
acréscimo € compensado pelo melhor ambiente de trabalho ofertado aos colaboradores, com o

aumento da satisfacdo e da produtividade dos mesmos.

Outro ganho em termos energéticos, que o emprego das portas oferece, ¢ o aumento da
eficiéncia de equipamentos aquecidos a vapor que estio instalados no setor de pré-moldado,
setor este responsdvel pela producdo da matéria-prima que € enviada aos reformadores de
pneus. No processo de vulcanizac¢do das bandas de pré-moldado, as mesmas sdo vulcanizadas
em grandes prensas hidrdulicas aquecidas a vapor, e por possuirem mais de treze metros de
comprimento, estas prensas apresentam uma grande &drea superficial em contato com o
ambiente. Portanto, o aumento da temperatura e a elimina¢do do fluxo de ar no ambiente
favorece o processo e reduz o consumo de vapor, e consequentemente, a queima de

combustivel na caldeira.

Antes de serem instaladas as portas rdpidas, existiam nos locais portas basculantes
convencionais confeccionadas em chapas de aco, comumente utilizadas em prédios
industriais. Em uma situacdo hipotética, caso fosse utilizada uma porta convencional nas
mesmas condi¢des de trabalho da Porta Dois e portanto submetida ao mesmo nimero médio
de ciclos por hora, os seguintes valores seriam obtidos sendo que os mesmos podem ser

visualizados na Tabela 10 abaixo.
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Tabela 10 — Valores estimativos referentes ao nimero de ciclos, tempo da porta em ciclo, consumo energético e

custo energético da Porta Dois no modelo convencional basculante confeccionado em chapas de aco.

Tempo de Ciclo e Custos de Operagdo da Porta Convencional

Numero de
ciclos em 24 Numero de | Tempo de ciclo | Tempo da porta Tempo da porta | Potencia
horas de Ciclos por (abertura e em ciclo (periodo |em ciclo (periodo | Nominal
trabalho hora fechamento) (s) | de uma hora) (s) de uma hora) (h) | (KW)
650 27,08333333 70 1895833 0,527 1,000
770 32,08333333 70 2245833 0,624 1,000
730 30,41666667 70 2129.167 0,591 1,000
Médias 716,67 29,86 70 2090,28 0,581 1,000
Custo
mé((:i?(?zlrlnml?ma Custo do ener(;ztsitcoo da Consumo médio Custo energético energético
hora (KW h) KW h (R$) porta (R$/h) em um dia (KW h) | em 24 horas(R$) | mensal - 24
dias de
operagao
0,527 R$ 0,30 R$ 0,16 12,63889 R$ 3,79 R$ 91,00
0,624 R$ 0,30 R$ 0,19 14,97222 R$ 4,49 R$ 107,80
0,591 R$ 0,30 R$ 0,18 14,19444 R$ 4,26 R$ 102,20
Médias 0,581 R$ 0,300 R$ 0,17 13,93519 R$ 4,18 R$ 100,333

Uma série de comparacdes podem ser realizadas entre os dados apresentados nas

Tabelas 9 e 10. Abaixo, na Tabela 11 apresentam-se alguns destes dados comparativos de

desempenho entre a porta rapida e a porta convencional.
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Tabela 11 — Comparativo de desempenho entre a porta rdpida e a porta convencional.
Comparativo de Desempenho Entre a Porta Répida e a Porta Convencional

Porta Porta

Répida Convencional)
Tempo de ciclo (abertura e fechamento) (s) 9,4 70
Tempo médio da porta em ciclo em uma hora (s) 280,69 2090,28
Custo médio de operagdo da porta (R$/h) R$ 0,04 R$ 0,17
Custo médio de operagdo em 24 horas(R$) R$ 0,84 R$ 4,18
Custo energético médio mensal - 24 dias de operacdo (R$) | R$ 20,21 R$ 100,33
Consumo médio (KW h) 0,117 0,581

A partir das comparagdes apresentadas na Tabela 11, pode-se verificar através dos
nimeros apresentados as grandes vantagens em condi¢des de desempenho que a porta rapida
oferece. Em termos de tempos de ciclo, a porta convencional € 7,43 vezes mais lenta do que a
porta rapida. Em decorréncia destes ciclos lentos varias implicagdes podem ser observadas,
sendo a primeira a queda na eficiéncia em relacdo ao conforto térmico. Por permanecer
2090,28 segundos em uma hora realizando ciclos completos de abertura e fechamento, ou
percentualmente 58% do tempo, a porta traria poucos beneficios para a melhoria do conforto
térmico e os colaboradores permaneceriam expostos por longos periodos aos efeitos das
baixas temperaturas e do fluxo de ar. Outro ponto importante diz respeito ao fluxo das
empilhadeiras que teriam que aguardar 35 segundos a cada passagem pela mesma até que a
porta abrisse, sendo esta espera em uma hora € igual a 1045,14 segundos ou 29% do tempo
em termos percentuais. Este tempo ocioso acabaria por prejudicar o fluxo dos materiais e se
comparado ao tempo de espera de apenas 140,35 segundos em uma hora da porta ripida,
demonstra de maneira ainda mais explicita a baixa eficiéncia das portas convencionais
basculantes para esta finalidade.

Em termos energéticos e de custo de operacdo, as portas convencionais sdo 4,97
vezes mais dispendiosas que as portas rdpidas, mesmo possuindo uma motorizagdo com
poténcia de 1 KW, menor do que a da porta rdpida que € de 1,5 KW.

Com base nestas consideragdes, pode-se concluir que as portas convencionais ndo
possuem caracteristicas construtivas que atendam de maneira satisfatéria condi¢des onde
ocorram fluxos intensos de materiais e altas ciclagens, por ndo serem concebidas para esta
finalidade. Estas portas metdlicas atendem apenas condi¢cdes de poucas aberturas e

fechamentos didrios e sdo mais indicadas para servirem como dispositivos de prote¢do do
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patrimonio contra roubos e furtos. Abaixo na Figura 9 apresenta-se para fins ilustrativos uma

foto de uma porta metélica basculante.

Figura 13 — Imagem representativa de uma porta basculante construida em chapas de ago.
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7 CONCLUSAO

Ap6s todos os levantamentos e andlises realizadas neste trabalho, pode-se concluir que
a utilizacdo das portas rdpidas como forma de proporcionar melhorias no conforto térmico
demonstra-se uma alternativa realmente eficaz, pois influi minimamente no fluxo de materiais
e no trafego de empilhadeiras, além de ser extremamente eficiente do ponto de vista
energético, com baixo custo operacional, principalmente do ponto de vista energético.
Comprova-se ainda mais que as vantagens que este tipo de porta oferece destacam-se com
maior énfase em locais com alto trafego logistico, devido aos ciclos extremamente rapidos

que as mesmas apresentam.

Os dados levantados neste trabalho restringiram-se a apenas duas portas, ambas
instaladas nas dependéncias de uma mesma empresa. Uma sugestdo para dar continuidade aos
estudos relativos as portas ripidas consiste em aumentar o nimero de portas analisadas,
instaladas em outras empresas € em outros municipios, 0 que permitiria obter-se um maior
volume de dados para posterior andlise estatistica. Realizar medi¢des em diversos horarios e
em condi¢des climdticas diversas, como em dias de frio acentuado ou com ventos mais

intensos na parte externa dos prédios também contribuiria para uma andlise mais apurada.

Finalmente, como sugestdo para trabalhos futuros a respeito do emprego de portas
rapidas, pode-se estudar a utilizacdo das mesmas em galpdes frigorificos, para o controle de
acesso de empilhadeiras e funciondrios. Como nestas utilizacbes o montante de energia
utilizado na refrigeracdo geralmente € alto, o tempo em que as portas permanecem abertas
para o acesso a drea refrigerada, € um fator que influencia na eficiéncia energética do sistema.
Portas abertas por um longo periodo acabam por aumentar o consumo energético do sistema
de refrigeragdo, por isso a necessidade de ciclos rapidos de abertura e fechamento. Nesta
situacdo, € possivel calcular com maior precisdo os ganhos financeiros e energéticos obtidos
com a implantacdo das portas. Além do mais, sabe-se que o emprego das mesmas para esta

finalidade tem aumentado a cada dia, o que acresce a relevancia do estudo.
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