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RESUMO

A ventilagdo natural em galpdes agricolas desempenha um papel fundamental para
proporcionar um nivel aceitavel de conforto térmico. A cobertura ventilada é uma
importante estratégia bioclimatica para amenizar a carga térmica em galpdes
agricolas. Sendo assim, esta dissertacao teve como objetivo determinar o melhor tipo
de cobertura ventilada para galpdes agricolas, visando o desempenho térmico no
clima Tropical Semiarido. A metodologia constou de simulacdo computacional da
carga térmica e ensaio em tunel de vento. Para o ensaio em tunel de vento,
construiram-se modelos reduzidos de galpdes agricolas com trés variacdes na
cobertura ventilada (Shed, Lanternim e Arco Independente), em madeira compensada
de média densidade (MDF). As velocidades de rotacao do ventilador variaram entre
150 e 800 RPM, com o vento perpendicular a fachada. Ja para a simulacdo da carga
térmica no EnergyPlus™, confeccionaram-se modelos virtuais dos galpdes com
coberturas em Shed e em Lanternim, com e sem forro de gesso, utilizando o
OpenStudio® SketchUp Plug-in. A simulacgéo foi realizada para um dia tipico de verao,
obtido através do método do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, considerando-se os
dados climéticos de Petrolina-PE. Os modelos virtuais foram orientados em diferentes
angulos em relacdo ao Norte e orientacdo dos ventos predominantes. Com relacéo
aos resultados, os testes no tunel de vento mostraram maior circulacdo de ar interna
no Arco independente, seguido do Lanternim, dependendo da rotacédo do ventilador.
Ambos néo tiveram diferencas significativas estatisticamente. O Shed como captador
e como extrator de ar apresentou menores velocidades, sem diferencas significativas
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. As simulagdes computacionais permitiram
concluir que a carga térmica do Shed como extrator de vento na orientacdo
longitudinal Leste-Oeste foi a menor dentre as simuladas, sendo a melhor opcéo de
atico ventilado dentre as testadas. O forro de gesso diminuiu a carga térmica interna
no galpao em 30% no Shed, e 7% no Lanternim. Ao confrontar os resultados obtidos
nos testes no tlnel de vento com os das simulagées no EnergyPlus™, concluiu-se
que quanto menor a ventilagdo interna, menor a carga térmica no galpéo.

Palavras-chaves: Ventilacdo Natural. Atico Ventilado. Tunel de Vento. EnergyPlus.
Ambiéncia Agricola. Construgédo Rural.
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ABSTRACT

Natural ventilation in agricultural warehouses plays a key role in providing an
acceptable level of thermal comfort. Ventilated roofing is an important bioclimatic
strategy to ease the thermal load in agricultural warehouses. Thus, this dissertation
aimed to determine the best type of ventilated cover for agricultural warehouses,
aiming at termal performance in the semi-arid tropical climate. The methodology
consisted of computational simulation of the thermal load and wind tunnel test. For the
wind tunnel test, reduced models of agricultural warehouses with three variations in
ventilated roofing (Saw-tooth roof, Lantern Roof Ridge and Arched Roof) were
constructed in medium density plywood (MDF). The fan rotational speeds ranged from
150 to 800 RPM, with the wind perpendicular to the facade. As for the thermal load
simulation in the EnergyPlusTM, virtual models of the Saw-tooth roof and Lantern Roof
Ridge with and without gypsum lining were made using the OpenStudio® SketchUp
Plug- in. The simulation was performed for a design summer day, obtained through the
method of the Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, considering the weather data of
Petrolina-PE. The virtual models were oriented at different angles in relation to the
North and orientation of the prevailing winds. Regarding the results, tests in the wind
tunnel showed greater internal air circulation in the independent Arched Roof, followed
by the Lantern Roof Ridge, depending on the rotation of the fan. Both had no
statistically significant differences. The Saw-tooth roof as collector and as air extractor
presented lower velocities, without significant differences by Tukey Test at 5%
probability. The computational simulations allowed us to conclude that the thermal load
of the Saw-tooth roof as a windbreaker in the east-west longitudinal orientation was
the lowest among the simulated ones, being the best attic option ventilated among the
tested ones. The plaster lining decreased the internal heat load in the warehouse by
30% in the Saw-tooth roof, and 7% in the Lantern Roof Ridge. When comparing the
results obtained from tests in the wind tunnel with those of the simulations in
EnergyPlus™, it was concluded that the lower the internal ventilation, the lower the
thermal load in the warehouse.

Keywords: Natural Ventilation. Ventilated Roofing. Wind Tunnel. EnergyPlus.
Agricultural Environment. Rural Building.
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1. INTRODUCAO

A regido do Vale do Submédio S&o Francisco, localizada no Nordeste brasileiro,
tem seu desenvolvimento voltado a fruticultura irrigada, destacando-se nacionalmente
nesse setor. O clima regional € Tropical Semiarido, seco e muito quente, com maxima
precipitacdo em marco e minima em agosto, apresentando balanc¢o hidrico negativo,
resultante de precipitacbes médias anuais inferiores a 800 mm (ALVARES et al.,
2014).

A regido possui uma oferta bastante alta de radiacdo solar, apresentando
elevados valores tanto de insolagdo quanto de radiagdo solar global (TEIXEIRA,
2010). Tendo em vista as caracteristicas climéticas e a vocagédo econ6mica da regido,
€ necessario ampliar os conhecimentos a respeito da eficiéncia térmica das
edificacdes, a fim de minimizar o consumo energético com o uso de sistemas de
condicionamento artificial, bem como melhorar as condi¢cdes de conforto térmico dos
USUArios.

Estudos comprovam que o tipo de telha e a presenca de forro influenciam no
ganho térmico das instalacbes, a inclinacdo da cobertura pode ser outro fator
determinante (SAMPAIO et al., 2008; CRAVO et al., 2015). Além disso, A cobertura
ventilada (&ticos ventilados) pode aumentar a vida Gtil da madeira, aumentando assim
a durabilidade do seu telhado, através da renovacao do ar (YU E MOORE, 2014)

Os aticos ventilados (Figura 1), elemento superior da fachada situado acima das
cornijas (faixa horizontal que se destaca da parede), guarnecido ou pilastras,
ocultando o telhado, auxiliam na reducdo da carga térmica das edificacdoes através
das trocas convectivas na camada de ar entre as telhas e o forro (LUKIANTCHUKI et
al., 2014).
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d) Abertura na tesoura

Figura 1: Elementos para a ventilagdo de coberturas. edificagbes com forro e sem forro. Fonte: Autor.

A ventilacdo natural, definida como um processo em que ocorre a renovacao do
ar (conveccao natural) em um ambiente fechado sem a utilizacdo de aparelhos
mecanicos (SACHT et al., 2016), € o escopo principal desta dissertacdo. Em
edificacfes, tal processo ocorre em uma ou mais aberturas no envelope do prédio,
podendo ocorrer pela agdo dos ventos, denominada de ventilagdo dinamica, e/ou pela
diferenca de temperatura, denominada de ventilacdo térmica (GRACA e LINDEM,
2016).

Outro tépico importante com relacdo as aberturas diz respeito ao Plano Nacional
de Eficiéncia Energética (PROCEL EDIFICA). Este plano vem incentivando o
desenvolvimento e o uso de materiais construtivos que promovam a eficiéncia
energética. Assim, as edificacfes devem ser confortaveis e adequadas ao clima local,
além de energeticamente eficientes e com baixo custo de manutencdo, causando,
necessariamente, baixo impacto ambiental, diminuindo os recursos de sistemas de
iluminacgao e climatizacao.

Ainda dentro desse panorama, pode-se afirmar que pouco se conhece sobre o
desempenho das coberturas ventiladas, assim como pode-se notar a importancia de
tal estudo para a reducdo de gastos energéticos. Assim, considerando a necessidade
de avancos nas pesquisas de Ambiéncia adequadas ao clima Tropical Semiarido, que

ocorre em Petrolina - PE e Juazeiro - BA, justificou-se o desenvolvimento desta
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dissertacdo. Para tal, avaliou-se coberturas ventiladas em galpdes agricolas por meio
de:

e Ensaios em tunel de vento

e Desempenho térmico, no EnergyPlus™.

Logo, a partir dos ensaios previstos, fez-se uma avaliacdo da eficacia de trés
tipos de coberturas naturalmente ventiladas, com e sem forro, para determinar e

classificar o potencial dos aticos ventilados.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Determinar, por meio de ensaios em tunel de vento e ensaios energético no
software EnergyPlus™, o melhor tipo de cobertura ventilada para galpdes agricolas
visando o desempenho térmico, para o clima Tropical Semiarido do tipo BSh

(classificacdo climética de Képpen).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Identificar, na literatura, arquiteturas frequentes de coberturas ventiladas
utilizadas em galpdes agricolas;
ii. Confeccionar modelos reduzidos que representem as edificacbes com
coberturas ventiladas;
iii.  Realizar ensaios de maquetes em tanel de vento;
iv.  Simular a carga térmica de galpdes agricolas com coberturas ventiladas

no software computacional EnergyPlus™.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. VENTO E VENTILACAO NATURAL

O vento, dentre muitas definicbes, pode ser conceituado como um fenémeno
meteoroldgico desenvolvido através do movimento das massas de ar na atmosfera,
devido as diferencas de pressao atmosférica, entre duas regides distintas (COSTA e
LYRA, 2012), ocasionando assim o fenbmeno da ventilacéo.

Esta pode ser definida como um procedimento natural ou mecanico de
abastecimento e retirada de ar em locais fechados, podendo controlar a pureza do ar
interior (CHIARELLO, 2006). O vento pode ser capaz de influenciar termicamente o
ambiente, variando a umidade e temperatura, a higiene, reduzindo os indices de
gases, odores e renovacdo de oxigénio, acarretando na resposta fisiol6gica de
animais confinados (CHRISTMANN et al., 2015).

Em edificacdes, a ventilacdo € uma ferramenta bastante utilizada, seja para
dimensionar as forcas atuantes em partes de suas estruturas, seja para proporcionar
maior sensacdo de conforto térmico aos habitantes (GRACA e LINDEM, 2016). A
Associagao Brasileira de Normas Técnica (ABNT) através da Norma Brasileira (NBR)
6123 de 1988 € quem determina as forcas devidas ao vento em edificacdes e classifica
0s terrenos em que aquelas podem atuar, através de trés fatores: topografico, de
rugosidade e o estatistico (ABNT, 1988).

O fator topografico analisa, de acordo com os tipos de terrenos, a influéncia
topogréfica local na variacdo da velocidade do vento, dividindo-os em taludes e
morros. Ja o fator de rugosidade, leva em consideracédo os efeitos combinados da
rugosidade do terreno, da velocidade do vento e da dimensé&o da edificacdo, sendo
subdividido em cinco categorias e trés classes. Por fim, o fator estatistico considera o
grau de seguranca necessario em funcéo da finalidade da edificacdo (ABNT, 1988).

A norma citada acima também faz referéncia a outras terminologias utilizadas
quando se analisa o comportamento dos ventos em edificagbes. Nela, o vento é
responsavel por um escoamento de ar que divide o prédio em regido de barlavento,
presséao positiva, na qual a ventilagdo é soprada em relacéo a edificacdo; e sotavento,

pressao negativa, lado oposto a dire¢éo de sopro do vento (CHIARELLO, 2006).
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A Mecanica dos Fluidos € a ciéncia que estuda o comportamento de liquidos e
gases, tanto em movimento, quanto em equilibrio. Sua importancia se da pelo
conhecimento da aplicacdo dos principios que as envolve em qualquer meio de
transporte, como por exemplo, avides, carros, compressores e turbinas (POTTER et
al., 2014) e até mesmo quando se deseja analisar o comportamento das acdes edlicas
em componentes mecanicos e/ou civis, aerogeradores, casas, construcdes rurais.

Quando se fala em construgdes rurais, pensa-se na ventilagdo como o principal
meio de se obter conforto local, justamente pelo baixo custo de implantacdo e
manutencdo. Na zona rural, a ventilacdo natural € uma alternativa bastante viavel,
pois, devido a auséncia de obstaculos, a geracdo de vortices, escoamento giratorio
que funciona similar ao atrito, é bastante reduzida (POTTER et al., 2014), justificando-

se assim a importancia do presente estudo.

3.2. VENTILACAO NATURAL EM EDIFICACOES.

A ventilacdo natural é um processo em gque ocorre a renovacao do ar (conveccao
natural) em um ambiente fechado sem a utilizacdo de aparelhos mecanicos (SACHT
et al., 2016). Em edificacOes, tal processo ocorre em uma ou mais aberturas no
envelope do prédio, podendo ocorrer de duas formas: a) pela acdo dos ventos -
ventilacdo dindmica e b) pela diferenca de temperatura - ventilacao térmica (GRACA
e LINDEM, 2016; BITTENCOURT e CANDIDO, 2015).

3.2.1. VENTILACAO NATURAL POR ACAO DOS VENTOS

Nessa forma de ventilagcdo, a acdo dos ventos causa uma diferenca de pressao,
provocando um escalonamento das pressbes, pressdes positivas e pressoes
negativas no sentido horizontal.

Este tipo de circulacdo de ar é intensificado por meio de aberturas dispostas
convenientemente em paredes opostas e no sentido dos ventos predominantes
(CHIARELLO, 2006; CHRISTMANN et al., 2015; ELSHAFEI et al., 2017). As aberturas
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de vaos criam paredes sujeitas a entradas de ar (pressao positiva) e paredes sujeitas
a saidas de ar (pressao negativa), onde ao diferenciar tais pressodes, correntes de ar
satisfatorias sejam formadas, provocando assim uma ventilagdo natural (GRACA e
LINDEM, 2016).

Em algumas regibes, onde a incidéncia de ventos € pequena, torna-se
imprescindivel a instalacdo de meios que reduzam a carga térmica devida a insolacao
e mantenham essa circulacao continua e eficiente (SACHT et al., 2016). Isso faz com
gue as diferencas de temperatura das massas de ar sejam outra alternativa para se

obter a ventilacao natural no interior de uma edificacéo.

3.2.2. VENTILACAO NATURAL DEVIDO AS DIFERENCAS DE TEMPERATURAS

A origem da ventilacao terrestre esta no topo da atmosfera (termosfera), por
onde chega a radiagdo solar em uma quantidade chamada de “constante solar”, a qual
rege o aquecimento da camada atmosférica. Em geral, quanto menor as distancias
cursadas pelos raios solares na atmosfera, maior sera a abundancia de radiacdo que
alcanca o solo terrestre, causando aquecimento diferenciado entre as regides do
globo terrestre (MAZON et al., 2006; BARBOSA et al.,, 2013; GRACA e LINDEM,
2016).

Esse aquecimento provoca correntes convectivas, porque a atmosfera tenta
igualar as suas distintas areas de presséao e temperatura (SACHT et al., 2016). Notam-
se ainda movimentos originados pela presenca das massas de agua e terra e as
distintas coberturas do solo (NEVES, 2012). Assim, sempre que ha uma diferenca de
temperatura e pressao, origina-se 0 movimento natural do ar, causando um fenémeno
denominado efeito chaminé (GRACA e LINDEN, 2016).

3.2.2.1. EFEITO CHAMINE

O efeito chaminé é definido como a variacdo de massa especifica decorrente da
ventilagdo natural (MORISHITA e SCHMID, 2007). Conforme visto no tépico anterior,
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a ventilacdo natural pode ocorrer através da acéo direta dos ventos, do efeito chaminé
ou da combinacdo de ambos. Em areas urbanizadas, a velocidade do vento é
sensivelmente reduzida pelos obstaculos locais, tornando o efeito chaminé uma
alternativa de projeto mais eficiente (CHRISTMANN et al., 2015).

Klein (2012) cita que o fenémeno de trocas de ar devido a presséao hidrostatica -
causada pelo gradiente vertical da massa especifica do ar decorrente de diferencas
de temperatura - é a transferéncia de calor por conveccao natural, sendo positiva
quando a edificagdo esta pressurizada em relagdo ao exterior, causando a exaustao
do ar interno.

Assim, pode-se concluir que, caso ndo se leve em consideracao outros efeitos
extrinsecos, quando o ar do interior de uma edificacdo est4 mais quente que o externo,
a edificacdo esta sujeita a uma subpressao na base e uma presséo no topo, em outras
palavras, a pressdo na cobertura € maior que na base (LUKIANTCHUKI et al, 2014).
A partir do que foi citado, pode-se calcular a diferenca de pressdo gerada por este
fendbmeno, baseando-se na Equagéo 1 da American Society Of Heating, Refrigerating,
and Air Conditioning Engineers (ASHRAE ,2011):

APs = (pext — pint).g.(Hnpl) = po T g (Hnpl — H) Equacéo 1
Em que:

APs é a diferenca de pressédo gerada pelo efeito chaminég;

Ti é atemperatura interna, em Kelvin;

Te € a temperatura externa, em Kelvin;

po € a massa especifica do ar padrdo [1,225 kg/m?];

pext — pint é a diferenca de massa especifica do ar interno e externo [kg/m?;
Hnpl é a altura do nivel de presséo neutra, ou seja, altura do centroide das
aberturas [m];

H é a altura da edificacdo [m];

g € a constante gravitacional [9,81 m/s?].

Considerando a ventilagao da cobertura, as trocas de ar predominantes s&o as

convectivas e, nesse caso, o dimensionamento correto das aberturas de entrada e
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saida de ar, a geometria, e a temperatura irdo influenciar na eficacia do sistema
(KLEIN, 2012). Assim, quanto maior a diferenca entre as alturas das aberturas e a
diferenga térmica entre o ambiente interno e externo, maior eficiéncia tera o efeito
chaminé.

Ainda a respeito das aberturas em edificacfes, caso o ar interno esteja mais
aguecido que o externo, o vento saira pelas aberturas altas, enquanto que o ar
externo, com temperatura inferior, entrara pelas aberturas baixas (OLIVEIRA et al.,
2014). Nessa situacdo, observa-se que o fluxo de ar sera tanto mais intenso quanto
mais baixas forem as aberturas de entrada e quanto mais altas forem as de saida do
ar, ocasionando um processo similar ao da chaminé, explicando assim sua
denominagéo.

Numa abordagem utilizada para estimar a taxa de fluxo de ar, Neves e Roriz
(2012) afirmam que o efeito chaminé ndo depende dos ventos, em areas urbanizadas.
Esses autores realizaram um estudo com chaminé solar afim de quantificar a
influéncia da velocidade do vento, da diferenca de temperatura e das turbuléncias
locais sobre a velocidade do fluxo de ar através das aberturas.

A velocidade local do vento e o coeficiente de descarga da abertura sdo termos
necessarios para o calculo da taxa do fluxo de ar. Para a estimativa da perda de calor

por conveccao natural aplica-se a Equacéo 2 (BAETA e SOUZA, 2010):

Qc = Cd.Aef.h.(Ti—Te) Equacéo 2

Na qual temos:

Qc é ataxa de fluxo de ar ocasionado por conveccao [m?/s];

Cd é o coeficiente de descarga;

Aef € a area efetiva de aberturas de entrada e saida do ar (m?2);

h é a diferenca de altura entre as aberturas de entrada e saida do ar, medida a
partir do ponto médio de cada abertura (m);

Ti é atemperatura do ambiente interno (°C);

Te é atemperatura do ambiente externo (°C).
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Neste sentido, as coberturas ventiladas sdo uma excelente forma para se obter
a conveccao natural, e assim, promover o efeito chaminé, reduzindo a carga térmica
da edificacéo.

A literatura apresenta o Coeficiente de Descarga como uma resisténcia ao
escoamento do fluxo de ar, mudando conforme o tipo de abertura e 0 aumento do
atrito (BAETA E SOUZA, 2010), para alguns modelos de aberturas inferiores,

conforme visto na Tabela 1:

Tabela 1: Coeficiente de descarga para diferentes tipos de aberturas. Fonte: Bittencourt e Candido
(2015)

Tipo de Abertura CD
Veneziana com 50% de area livre 0,40
Basculante com chapas a 60° 0,58
Abertura com bordas vivas 0,62
Abertura com bordas arredondadas 0,85

Alguns estudos adotam o uso do efeito chaminé em edificagbes como uma
estratégia (til para a manutencao da qualidade do ar em paises de clima frio e/ou em
ambientes de baixa ocupacdo e permanéncia, pois em climas quentes geralmente a
temperatura interna € inferior a externa (GRACA e LINDEM, 2016; SACHT et al., 2016;
MEISS et al., 2017). Para Meiss et al. (2017), considerando os fatores climéaticos, o
efeito chaminé é responséavel, também, pela renovacédo do ar em edificios ndo dotados

de sistema de ventilacéo artificial.

3.3. VENTILACAO E QUALIDADE DO AR INTERIOR.

No que diz respeito a qualidade do ar interno (QAI), a maioria das pesquisas
cientificas consideram, na avaliacdo do ambiente, as condi¢cdes aceitaveis por seres
humanos ou condi¢bes adequadas para o armazenamento de produtos de origem
animal, com areas climatizadas por algum componente mecanico, seja um resfriador
evaporativo, ou condicionadores de ar, ventiladores, entre outros.

A NBR 16401/3, por exemplo, define o ar interior de qualidade aceitavel como

aquele isento de componentes organicos volateis em concentracdo prejudicial a saude
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e percebido como satisfatério em pelo menos 80% dos componentes do recinto
(ABNT, NBR 16401-3, 2008). Componentes organicos volateis sdo componentes
quimicos que podem evaporar de substancias como colas, produtos de limpeza e que,
em altas concentracfes, podem provocar danos a saude, como dores de cabeca e/ou
de garganta, nauseas etc. (DE FIGUEIREDO, 2007).

Em edificios, tem ocorrido o aumento da densidade populacional e,
consequentemente, a reclamacdo quanto a QAIl tem crescido no mesmo ritmo. Tal
fato € explicado pelo grande nimero de produtos sintéticos existentes no ambiente
interior (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2009).

No Brasil, Cavalcanti et al. (2015) cita que a discussao a respeito desse tema se
intensificou em 1998, apdés a morte do ministro Sérgio Motta, fazendo com que
medidas fossem tomadas para qualificar o ar em um estabelecimento fechado. Em
2003, atraveés da resolucdo RE 09/2003, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) passou a fiscalizar estabelecimentos publicos e fechados, obrigando que
ambientes climatizados com carga térmica acima de 5 TR (60 mil BTU/h ou 17,6 kW)
passassem por um Plano de Manutencao, Operacdo e Controle (PMOC), estimando
uma taxa de ventilacdo e renovacao de ar (BRASIL, 2003).

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (2009) cita ainda que a QAI de um edificio
pode ser determinado através de varidveis como localizacdo, clima, forma de
ventilacdo utilizada, nimero de ocupantes e fontes contaminadoras (temperatura,
umidade, ventilacdo inadequada).

Estudos comprovam que existem algumas taxas de ventilacdo para o controle
de poluentes e que, para que ocorra tal controle, a ventilacéo natural deve ser superior
a 2 trocas/hora, impedindo assim o crescimento de fungos. Isso por que a ventilagéo
natural dificulta o desenvolvimento de mofo, bem como reduz a concentragdo de
gases nocivos e dos compostos organicos volateis, desempenhando um papel na
saude e no bem-estar humano (CUNHA, 2010, DE FIGUEIREDO, 2007).

Outros estudos, como o de Mendell et al. (1996), afirmam que edificios
naturalmente ventilados impedem a sonoléncia e aumentam a produtividade dos seres
humanos, fato esse bastante almejado em edificios empresariais, contribuindo para
evitar o “choque térmico” e, por consequéncia, a incidéncia de rinite alérgica (DE
FIGUEIREDO, 2007).

Quando se fala em armazenamento de produtos agricolas, o manual para a

preparacao e venda de frutas e legumes da Food and Agriculture Organization (FAO),
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Organizacao das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura, comenta que a
ventilacdo é utilizada para remover alguns gases acumulados, a exemplo do etileno,
responsavel direto pela maturagdo de frutos (FAO, 2003). Outro ponto importante,
com respeito a QAI, é que a ventilagcao é capaz de eliminar odores e vapores de fumos
NoCivos.

De acordo com a FAO (2012), um bom sistema de ventilacdo deve eliminar
qualquer tipo de poeira ou condensagdo em areas que possam contaminar produtos,
materiais ou equipamentos de embalagens, mantendo-se a taxa de renovacgao de ar.
Ainda no ambito da pds-colheita e da armazenagem de produtos, a FAO (2014) afirma
gue a ventilacdo € essencial para afastar a infestacdo de insetos, roedores e outros
seres indesejados.

Quando se fala em Packing Houses, as aberturas em telhados facilitam a saida
do ar quente, proporcionando o efeito chaminé, conferindo niveis adequados de trocas
de ar para a armazenagem de produtos agricolas. Para tal, € aconselhado que a
cumeeira tenha, no minimo, trés metros de altura (FAO, 2012).

No Brasil, em 2016, saiu uma normativa da Diretoria de Vigilancia Sanitaria
(DVS), que aborda esse tema em food trucks, recomendando-se que o sistema de
ventilacdo garanta o conforto térmico e a renovacdo do ar nos ambientes, deixando-
os livre de fungos, bactérias, e outros elementos danosos a saude.

Outro tépico importante, diz respeito a sua capacidade de manter o conforto
térmico. Bittencourt (1995) define que a ventilagédo é frequentemente apontada como
uma alternativa bioclimatica bastante eficiente para obter-se o conforto térmico. Além
disso, para Lukiantchuki (2015), o alcance social dessa estratégia é indiscutivel, pois
reduz a sensacao de calor em edificios com temperatura interna maior que a externa,
por meio da ventilacdo natural.

Fanger et al. (1988) asseguram que para promover um ambiente confortavel &
essencial um melhor entendimento das respostas do corpo humano ao movimento de
ar, e, com base nisso, elaborar uma adequada distribuicdo da ventilacdo nos
ambientes.

A ventilagdo natural € capaz de proporcionar a renovagado do ar de um ambiente
e a velocidade do ar sobre as pessoas é fundamental para o alcance do conforto
térmico (LUKIANTCHUKI, 2015).
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3.4. ATICOS VENTILADOS

O &tico é definido como um elemento superior da fachada situado acima da faixa
horizontal que se destaca da parede, sendo considerado o Ultimo pavimento de uma
edificacdo (MAZON et al., 2006). Em outras palavras, pode-se afirmar que o atico &
0 espaco acima do tirante da tesoura da cobertura e abaixo das telhas (YU E MOORE,
2014). Havendo a ventilacdo nessa cobertura, a edificagdo contera uma solucéo
técnica muito comum para a reducdo de carga térmica através das trocas convectivas
na camada de ar entre as telhas e o forro, expelindo o ar quente (IFFA E TARIKU,
2015).

A ventilagdo na cobertura é capaz de evitar o envelhecimento precoce da
madeira, prolongar a vida 0til das telhas e ainda, sobretudo em climas quentes,
eliminar a umidade e renovar o ar interno (YU E MOORE, 2014). Notando a
importancia desse elemento em edificac6es, a maioria dos cédigos de construcéo
internacional exigem a presenca do atico, ventilado ou ndo (IFFA e TARIKU, 2015).
Yu e Moore (2015) complementam afirmando que as principais razfes para que se
obtenha uma ventilacdo em aticos sdo: remocéo de ar quente interno, reducédo da
condensacao do revestimento do telhado e das telhas, e reducdo das represas de
gelo causadas quando o ar esta acima de 0°C e a linha do telhado esta abaixo da
mesma temperatura. Vale salientar que ambos os estudos foram feitos em climas frios,
EUA e Canada.

Em climas quentes, a ventilacdo nas coberturas serve para expelir o ar quente,
reduzindo assim a carga térmica da edificacdo ( LSTIBUREK, 2006). Alguns estudos
correlacionam a ventilagdo em coberturas com o consumo energético da edificacao,
como, por exemplo, o de Yu e Moore (2015) e o de Iffa e Tariku (2017).

No primeiro estudo, os autores avaliaram a eficiéncia da chaminé solar acoplada
ao ventilador mecanico (SPAVF - Solar Powered Attic Ventilation Fans) e descobriram
que este tipo de sistema de ventilacdo tem um gasto energético menor que 0s
“conectados” (com exaustores de tetos convencionais, que utilizam geralmente a
energia elétrica), além de reduzir mais ainda a carga térmica (YU e MOORE, 2015).
Ainda a respeito desta obra, os autores citam que o SPAVF, quando comparado aos
exaustores de tetos convencionais, tém instalacdo mais rapida e eficiéncia de projeto

em torno de 25 anos.
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Ja no segundo, os autores realizam estudos com cobertura ventilada em
Lanternim, e afirmam que o atico ventilado com altas taxas de ventilacdo pode
acarretar resultados inesperados. Se no verao, esta estratégia ajuda a remover o ar
quente do espaco da cobertura, através do efeito chaminé, e a reduzir a carga térmica
do local, durante o inverno, as altas taxas de ventilacdo minimizam o potencial de
ganho solar, fazendo com que a o ar frio incida pelas aberturas na cobertura e saia
pelo Lanternim (IFFA e TARIKU, 2017).

Ambos os estudos levam em consideracéo aparelhos que realizam a fungéo de
exaurir o ar. Em contrapartida, quando se usa utiliza a ventilacdo natural em
coberturas, o aporte financeiro para o consumo de energia é nulo, pois a velocidade
do vento é a forca motriz responsavel pela renovacéo de ar (MEISS et al., 2017; YU e
MOORE, 2015; WALKER E FOREST, 1995).

Lstiburek (2006) explica que a camada de ar do atico ndo deve se comunicar
com os espacos condicionados da edificacdo, devendo os exaustores de ar do atico
serem acoplados exteriormente. O autor baseia-se no estudo de Checket-Hanks, em
2003, realizado com aticos ventilados em climas quentes e umidos, em Columbia, SC.
Na oportunidade, concluiu-se que a condensacdo pode resultar em tubos suados.
Assim sendo, conforme Yu e Moore (2015), a eficacia desses é atrelada a vedacéo
entre as partes interiores, 0 que evita a pressao negativa e a entrada do ar, quer seja
guente ou frio.

Apesar de citar todos esses estudos, pouco se discute sobre a eficiéncia da
ventilacdo natural em coberturas. Estudos concluem que a maior limitacdo a
ventilacdo natural é sua dependéncia de fatores climaticos, que, dependendo das
circunstancias, podem ocasionar espacos internos inadequadamente ventilados
(MEISS et al., 2017; ELSHAFEI et al., 2017).

Baseado na afirmacdo anterior, ao analisar a norma brasileira NBR 15220/3,
verifica-se que, para o clima quente e seco, as aberturas devem ser controladas
(ventilagéo seletiva), evitando-se a ventilagéo no interior dos ambientes nos horarios
em que a temperatura do ar externo se encontre elevada, tal como ocorre na regido
de estudo desta dissertacdo (ABNT, NBR 15220-3, 2008).

A ventilacdo hibrida torna-se uma opcdo mais eficiente para uma diminui¢cao
significativa na utilizacéo de energia por resfriamento artificial (ELSHAFEI et al., 2017).
A cobertura é responsavel pelo incremento da carga térmica da edificacdo, sendo que

uso de laje ou forro associado a ventilacdo do atico podera tornar a edificacdo mais
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eficiente termicamente, e assim minimizar o consumo de energia para arrefecimento
dos ambientes. (JUNIOR et al., 2009; CRAVO et al. 2015)

O tipo de telha, a cor, a inclinacao do telhado, a presenca de forro e a espessura
da camada de ar séo fatores que alteram o isolamento das coberturas em relagéo ao
ambiente externo (CARNEIRO et al., 2015). Apesar disso, 0s materiais construtivos
empregados nas coberturas de instalacdes agricolas sdo, em geral, leves e pouco
isolantes, o que compromete o desempenho térmico dessas edificacfes (YANG et al.,
2011).

As ventilacGes das coberturas podem ser obtidas pela instalacdo de diversos
elementos construtivos, conforme pbde ser visualizado na Figura 1. Nesta
dissertacéo, as coberturas ventiladas estudadas serdo o Lanternim, o Shed e o Arco
Independente, todos com a presencga ou auséncia do forro.

3.5. METODOS PARA AVALIACAO DA VENTILACAO EM EDIFICACOES

Atualmente existe varios métodos para se estimar a velocidade do vento e a
carga térmica em edificacbes em edificacbes, como por exemplo a andlise
computacional fluidodindmica, simulacédo energética, ensaios de modelos reduzidos
em tunel de vento e/ou ensaios com simulacdes reais.

Para esta dissertacdo, os métodos de simulacdes utilizados sdo o ensaio em

tinel de vento e a simulagéo energética.

3.5.1. TUNEL DE VENTO

O tanel de vento € uma maquina capaz de analisar o escoamento em edificacdes
por meio da analise de modelo tridimensional em escala posicionado na sesséo de
teste e medicbes anemomeétricas, de presséo e de temperatura. Estes ensaios podem
ser utilizados para auxiliar na identificacdo de possiveis interferéncias da direcao e

intensidade dos ventos incidentes sobre as coberturas ventiladas, contribuindo para a



29

determinacao das perdas de carga por acéo do atrito, representadas pelo coeficiente
de descarga (NEVES e RORIZ, 2012; NGUYEN, 2014).

Os tuneis de vento podem ser classificados de acordo em seu circuito em dois
tipos: a) Tunel de Circuito Aberto (TCA), onde as duas extremidades estéo ligadas a
atmosfera, possuindo um baixo custo de construcdo e a inexisténcia do
reaproveitamento do ar em ensaios oriundos de ventilacdo e b) Tuneis de Circuito
fechado (TCF), que possui um reaproveitamento de ar, um ruido menor e,
consequentemente, uma menor energia requerida para seu funcionamento
(MARTINS et al.,2013).

Alguns acessorios podem auxiliar a obter uma analise mais criteriosa,
acarretando uma maior seguranca na sua implementacao e na analise dos dados. O
Honeycomb e a tela, por exemplo, sdo utensilios que auxiliam a cessar a velocidade
tangencial do fluxo de ar interno ao tunel de vento, reduzindo também o nivel de
turbuléncia do ar durante os ensaios e, assim, aumentando a uniformidade dos fluxos
de ar. (NGUYEN, 2014; MARTINS et al., 2013).

Junior et al. (2012) afirmam que, a ineficiéncia da simulacdo em CFD em alguns
tipos de escoamentos € capaz de explicar a utilidade de um tunel de vento. Para
exemplificar tal utilidade, Loredo-Souza et al. (2010) realizou um estudo para
determinar os coeficientes aerodinamicos devido as ac6es do vento em uma cobertura
do estadio de futebol, em Brasilia, por meio de ensaios em tunel de vento. Monqueiro
e Moraes (2012) justifica que a simulacdo em tinel de vento é capaz de determinar
as cargas e interacdes aerodinamicas, além de analisar os requisitos do projeto.

Os ensaios em tunel de vento podem ser utilizados para indicar possiveis
interferéncias da direcdo e intensidade dos ventos incidentes sobre as coberturas
ventiladas. Estes ensaios podem contribuir para a determinacdo das perdas de carga
por acdo do atrito, representadas pelo coeficiente de descarga (NEVES, 2012).

Estes ensaios permitem analisar a transformagéo urbana e/ou arquitetdnica no
tecido urbano, quantificando e qualificando o efeito dos ventos decorrentes de
modificacdes espaciais (UZUELLI et al., 2009). Na agricutura, pode-se realizar
analises em tunel de vento para avaliar a paisagem e suas barreiras naturais, ja que
estas podem alterar a caracteristica do vento, elevando a turbuléncia e assim alterar
a qualidade do fruto (MARTINS et al. 2013).

Um outro estudo avaliando a qualidade do fruto, foi o realizado por Cataldo et al.

(2013). Neste estudo, os autores realizaram ensaios em tuneis de vento com modelos
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distorcidos de laranjeiras, e obtendo como resultado que a acdo dos ventos incidentes
nas folhas acarretaria ranhuras e uma péssima qualidade da fruta.

Junior et al. (2013) declaram que os testes em tunel de vento também auxiliam
na determinacdo dos coeficientes de pressdo da envoltoria, que sdo importantes
dados de entrada para o calculo do fluxo de ar provocado pelo efeito chaminé
associado a acdo dos ventos. Para tal, os instrumentos devem estar em perfeito
estado de conservacéo, calibragéo e certificagdo, podendo assim, estimar e assegurar
o conforto de pedestres e analise estrutural do edificio (JUNIOR et al., 2012; UZUELLI
et al., 2009)

Para Martins et al. (2013), o tunel de vento é uma ferramenta importante a
disposicao de uma economia sustentavel, na medida em que 0s ensaios podem testar
uma diversidade de tecnologias ou projetos a fim de torna-los mais eficientes.

Como exemplo, podemos citar o uso da ventilacdo natural em detrimento dos

aparelhos de refrigeracdo mecanica, que faz parte do escopo da presente dissertacao.

3.5.2. ENERGYPLUS™

O EnergyPlus™ ¢é um programa de simulacdo termoenergética de edificios,
desenvolvido em 1996 por um grupo de pesquisadores do Laboratério de Pesquisa
em Engenharia de Constru¢cdo do Exército dos Estados Unidos (CERL), na
Universidade de lllinois (Ul), do Laborat6rio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL), da
Universidade do Estado de Oklahoma (OSU), Analitcs GARD e do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE). O modelo foi desenvolvido a partir de dois outros
programas, o BLAST (Building Loads Analysis And System Thermodynamics) e o
DOE-2 (Department of Energy-2), utilizados para modelar o consumo de energia
(aquecimento, resfriamento, ventilacdo, iluminacdo e outras cargas elétricas),
baseando-se em um console que |é entrada de dados e grava a saida em arquivos de
texto (ENERGY PLUS™, 2017; WALLAUER, 2003; MELO ET AL., 2009).

O programa utiliza alguns comandos, o IDF-Editor, para criar arquivos de entrada
através de uma interface simples em uma planilha eletrénica; o EP-Launch, que
gerencia arquivos de entrada, saida e a execucao das simulagdes em lote; e, por fim,

o EP-Compare, responsavel pela analise grafica dos resultados das simulacoes.
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Quando comparado aos softwares CFD (Dinamica Fluido Computacional, em
inglés), o EnergyPlus™ é mais eficiente, pois o primeiro limita-se a realizar simulacfes
em um curto espaco de tempo, enquanto o segundo tem um tempo de processamento
mais rapido e é capaz abranger uma simulacéo de um ano completo (ENERGY PLUS,
2017; MELO et al., 2009, BARBOSA et al. 2013).

Estes programas que estimavam a carga térmica comecaram a surgir a partir da
crise energética de 1970, quando se necessitou reduzir o consumo de energia em
edificacdes (ALCALDE, 2010). Nestes softwares, o consumo de energia e as trocas
térmicas sado simuladas a partir do efeito da radiacdo e da conveccdo em ambientes
internos, levando em conta o tempo da simulacado, utilizando trés componentes
basicos que compdem o bloco principal do aplicativo: Um gerenciador de simulacéo,
um modulo de simulacéo do balanco de calor e massa e um modulo de simulagéo dos
sistemas da edificacdo (BARBOSA et al., 2013; CROWLEY et al.,2002).

Arquitetos e engenheiros sdo os que mais utilizam o Energyplus™, pois sua
interface e seus calculos auxiliam no dimensionamento de condicionadores de ar e
instalacOes elétricas, dentre outros. Algumas variaveis sao inseridas de um banco de
dados com informacdes climaticas do local, enquanto que as outras, como a descri¢ao
arquitetbnica e construtiva do edificio, a poténcia da instalacdo, as cargas dos
equipamentos, entre outros, sdo inseridas manualmente pelo projetista (BARBOSA et
al., 2013).

Este dimensionamento é realizado através de uma simulacdo integrada, em
que, os calculos de carga térmica, a producdo de energia térmica e o tratamento do

ar ocorrem concomitantemente, conforme indicado na Figura 2

Gestor de Simulagdo do

Maodulo do EnergyPlus .Métliulo do
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Virtual
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Circuito de
Condesacdo

Modulo do
Vidrode
lanela

Madulo do
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Modulo do PV

Mddulo de
Calculo do CTF

Figura 2: Esquema de solugéo integrada. FONTE: adaptado de EnergyPlus™ (2013).
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A simulacdo ocorre através dos gestores ilustrados acima (Figura 2). O primeiro
gestor, o de balanco de energia das superficies, € onde se realizam as trocas de
energia e massa em cada superficie, devendo-se levar em consideracdo a
transferéncia de calor (conducao, convecgéao, radiacdo) e a transferéncia de massa.
O segundo, o de balanco de energia do ar, trabalha com as correntes de ar envolvidas,
levando em conta a carga térmica do ar em cada espaco, quantificando os ganhos
térmicos por conveccao. Por fim, apds o balanco de energia estar concluido para um
intervalo de tempo escolhido pelo usuério, a informacao é recolhida e transmitida ao
gestor de simulacao dos sistemas do edificio, que controla a simulagcéo do sistema de
ar condicionado e os sistemas elétricos (CARTAS, 2011).

De acordo com o DOE (2016), o EnergyPlus™ foi projetado para ser um
elemento dentro de um sistema de programas que incluiria uma interface do usuério
para descrever o funcionamento do edificio. Dentre estes, pode-se citar o
OpenStudio®, através da ferramenta de modelagem OpenStudio SketchUp Plug-in
(freeway software livre), que suporta a modelagem de energia de edificios inteiros
usando o EnergyPlus™ e a andlise avancada da luz do dia através da radiagéo.
(OPENSTUDIO, 2016).

Apds a modelagem 3D, é preciso determinar os arquivos climaticos, que, de
acordo com Wallauer (2003), podem ser do tipo IWEC (International Weather for
Energy Calculations), obtidos através de pesquisas realizadas pela ASHRAE, em 227
sitios exteriores aos EUA e ao Canada, baseando-se nas escolhas da temperatura de
bulbo seco a partir dos periodos mais quentes e mais frios de uma localidade. Para
Alcalde (2010), esta insercédo pode ser feita manualmente, através do EP-Launch,
plataforma do préprio EnergyPlus™, na secdo IDF Text Editor.

No Brasil, os arquivos climaticos se baseiam nas séries historicas de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com uma base de dados de pouco mais
de 400 municipios distribuidas no territério nacional (INMET,2017). Na auséncia de
dados para uma localidade, estes podem ser determinados, como por exemplo, 0
meétodo do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), tal como foi feito na presente

pesquisa.
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4. METODOLOGIA

Para a realizacao deste estudo, adotou-se duas etapas metodoldgicas:

1?) ensaio de modelos reduzidos em tunel de vento, para analisar o
comportamento da ventilagcdo nas coberturas, com e sem a presenca do forro;

23) simulacdo da carga térmica no EnergyPlus™.

Estas etapas sao detalhadas a seguir.

4.1. ENSAIOS DE MODELOS REDUZIDOS EM TUNEL DE VENTO

4.1.1. TUNEL DE VENTO DO LACAF

Os ensaios em tunel de vento permitiram uma andlise mais precisa da influéncia
do vento sobre o desempenho das aberturas em galpbes agricolas com aticos
ventilados.

Os testes foram realizados no tunel de vento do Laboratério de Conforto
Ambiental e Fisica Aplicada (LaCAF) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo. Este é um tunel de circuito aberto, que, de acordo com Nguyen (2014), é
o0 mais indicado estudar fluxos de ar em torno de modelos de construcéo escalados,
pois o fluxo de ar tem mais espaco para mover o modelo.

Possui um comprimento total de 9,03 m, onde, 4,80 m s&o para a secao de teste.
A area de secdo transversal de 0,72 m? (0,90 m de largura x 0,80 m de altura), com
um regulador na parte superior, que distribuem igualmente a presséo estatica durante
o teste. A Figura 3 ilustra o tunel em que foi realizado o ensaio (MATSUMOTO et al.,
2011; GALTER et al., 2015).
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ventilador

se¢Oes de testes

entrada de ar

difusor

Figura 3: llustracdo geral do tunel de vento do LaCAF. Fonte: Galter et al (2015).

Ainda sobre o tanel do LaCAF, possui um motor elétrico de 12,5 HP, um
ventilador axial que aspira o ar, numa velocidade méaxima de 20 m/s a 850 RPM de
frequéncia. Este ventilador € composto por 16 pas com um diametro de 1,20 m cada
(Figura 4). Ha ainda, um disco giratorio com 0,6 m de diametro utilizado para fixar o
modelo reduzido na se¢éo de ensaio (GALTER et al., 2015;SACHT et al. 2016).

Figura 4: Vista interna do tdnel de vento do LaCAF.
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4.1.2. CALIBRACAO DOS SENSORES

A calibrac@o dos sensores ocorreu no proprio tinel de vento, em trés posicoes,
na Entrada, no ponto P1 e no ponto P2. Para tal, utilizou-se 0 anemoémetro padrao
(CTA 90P10), um termopar (T29) e trés anemodmetros de fio quente (90P11), todos da
Dantec Dynamics. A calibracdo dos anemoOmetros 90P11 ocorreu em fungéo da
frequéncia de rotacéo do ventilador no tanel. De acordo com o fabricante, esta forma
de calibracdo estabelece uma equacéao polinomial entre a saida, o anemémetro CTA
90P10 e a velocidade, expondo o sensor a um conjunto de velocidades conhecidas,
U, em m/s, e em seguida gravando as tensdes elétrica, E, em volts.

A Figura 5 mostra a equacédo de calibracdo de cada sensor de velocidade

durante os ensaios.
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Figura 5: Equacgdes polinomiais das velocidades calibradas em fun¢éo da tenséo.

A calibracdo dos sensores de velocidade ocorreu no proprio tunel, logo apés ao
bocal de entrada de ar. Conforme mencionado por Nguyen (2014), neste local, o fluxo
de ar é mais uniforme, independente da rotacdo, justamente por estar proximo da tela,
reduzindo assim a turbuléncia do ar. Um termopar também foi inserido no mesmo local
para ajustar a velocidade do ar, com base na temperatura, conforme visto na Figura
6.

Segundo a fabricante, ao inserir 0 sensor de temperatura e ativar a funcao de
correcdo baseada na temperatura, a confiabilidade dos dados chegam a 99%,
aconselhando que o mesmo seja realizado durante todo o ensaio, exigindo que a
temperatura e a tensdo do fio quente do anembémetro sejam medidas

simultaneamente.
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Figura 6: Calibragdo dos anemdmetros

Para a aquisicdo dos dados, posicionou-se 0s sensores em trés pontos: a)
Entrada, um termopar e um anemémetro; b) Posicdo P1, um anemoémetro e c) posicéo
P2, o ultimo anemoémetro (Figura 8). Os testes foram realizados no Shed a 0°
(aberturas funcionando como captador de ar) e 180° (aberturas funcionando como
extrator de ar), no Lanternim a 0° e no Arco Independente a 0° (Figura 8).

Estes dados foram gerados a uma frequéncia no tanel de 1000 Hz, com um loop
de 2 segundos, totalizando 8000 amostras por rotacao no ventilador. A frequéncia de
rotacdo usada para calibrar os sensores de velocidade e ensaiar os modelos
reduzidos foram, em RPM: 150,280,410,540,670,800, respectivamente. Ja a
temperatura, durante toda a simulacao, variou entre 23,88°C e 24,48°C, alcancando

com uma média de 24,03°C.

L 6,25 6,25

* -

o ENTRADA o "1 o P
+ s
T T

Figura 7: Distribuicdo dos sensores no modelo reduzido.
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4.1.3. MODELOS REDUZIDOS

Os galpbes simulados foram confeccionados em madeira do tipo compensado
MDF (Medium Density Fiberboard - Painel de fibra de densidade média), na escala de
1:50, com o intuito de estudar a interacédo entre os galpdes agricolas e quatro tipos de
coberturas ventiladas: Shed, a 0 graus, que funciona como captador de ar (Figura 8A);
Shed, com norte a 180 graus, funcionando como extrator de ar ( Figura 8B ), Lanternim

(Figura 8C) e o Arco independente (Figura 8D ).

Figura 8: Galpdes ensaiados no tlnel de vento. a) cobertura em Shed como captador de vento b)

cobertura em Shed como extrator de vento. c) Lanternim; d) Arco independente.

Suas dimensdes foram tiradas baseado em um levantamento de Luz (2016), em
que se analisava galpbes agricolas reais que utilizam a ventilacdo natural como
estratégia de conforto térmico e os principais tipos de cobertura utilizados. Os valores
obtidos, em média, foram 12 m de largura; 25 m de comprimento; 4 m de altura e 0,55
m de camara de ar.

Para aumentar a incidéncia de vento interno a edificacdo, inseriu-se janelas,

tanto nas laterais, funcionando como uma espécie de cobogo6s, como nos aticos, todas
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com altura de 0,6 m e comprimento variando, 24 m nos galpdes e na cobertura duas

aguas com Lanternim e 11 m no Shed. A Figura 9 elucida cada uma destas medidas.

455m,
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Figura 9: Medidas reais dos galpdes agricolas. A) Shed; B) Lanternim; C) Arco Independente.

Em seguida, inseriu-se cada modelo reduzido no tlnel e testou-se uma a uma,

cada tipo de cobertura. Os sensores de velocidades foram inseridos em trés diferentes

posicoes e a 3 cm de altura: a) a 6,25 cm da entrada do galpao, b) a 6,25 cm dentro

do galpéo e c) a 12,5 cm da porta, conforme pdde ser observado na Figura 7.
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4.2. SIMULACAO DA CARGA TERMICA NO ENERGYPLUS™

O EnergyPlus™ tem um banco de dados com informagdes climaticas do local,
utilizando, para o calculo de carga térmica, as seguintes hipoteses: (a) a temperaturas
de superficie € uniforme, (ambas as radia¢cdes, onda longa e de onda curta uniformes),
(b) as superficies trocam calor através da radiacdo, (c) ocorre a conducgdo no interior
do elemento e (d) a zona térmica contém uma temperatura uniforme. Quanto as
demais variaveis, como (e) a descricdo arquitetdnica e construtiva do edificio, (f) a
poténcia da instalacdo, (g) as cargas dos equipamentos, dentre outras, sao inseridas
manualmente pelo projetista (BARBOSA et al., 2013; ENERGY PLUS, 2017).

Para realizar o dimensionamento da carga térmica, o software utiliza os extremos
térmicos das normais climatolégicas do local estudado e baseado nestes dados, no
namero de iteracdes, nas propriedades dos materiais inseridas, e em dados de
resisténcia térmica estima a carga térmica da edificacdo simulada. (ENERGY PLUS,
2017).

Baseando-se no diagnostico em packing houses de uvas nas regides de
Petrolina-PE e de Juazeiro-BA, levantado por Luz (2016), elaborou-se um projeto de
galpéo agricola, de pequeno porte, com duas variacdes na arquitetura da cobertura -
Lanternim e Shed, naturalmente ventiladas.

O projeto padréo foi modelado no OpenStudio® SketchUp Plug-in, extensao da
ferramenta de modelagem SketchUp 3D da Trimble, que permite aos usuarios criar
rapidamente a geometria necessaria para a simulacdo no EnergyPlus™. A
modelagem no OpenStudio® permite a inser¢cdo de zonas térmicas, definidas pela
NBR 16401 - parte 1 como:

Um grupo de ambientes com mesmo regime de utilizacdo e o mesmo perfil
de carga térmica, permitindo que as condi¢cdes requeridas possam ser

mantidas com um Unico dispositivo de controle, ou atendidas por um Unico
equipamento condicionador destinado somente aquela zona" (ABNT,
2008, p.4).
O modelo tridimensional e as variagdes na cobertura sdo apresentadas na Figura
10; as caracteristicas dos materiais construtivos e fontes de calor inseridas como

dados de entrada no OpenStudio® SketchUp Plug-in séo apresentados na Quadro 1.
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Suas dimensdes sao as seguintes: 12 m de largura; 25 m de comprimento; 4,55 m de
altura, sendo que 0,55 m corresponde a camara de ar do atico).

Para simular a ventilagao natural interna a edificacdo, inseriu-se janelas, tanto
nas laterais (cobogds), como nas coberturas ventiladas (aticos ventilados), todas com
alturas de 0,6 m. Nas janelas laterais, o comprimento foi de 24 m, cada janela,
enguanto que na cobertura, tal valor mudava de acordo com o atico. No Shed, o
comprimento das janelas que simulavam o atico era de 11 m, cada, e no Lanternim,
24 m. Ainda a respeito do Lanternim, inseriu-se ainda uma janela frontal (Frontéo) de

0,85 m de largura por 1,20 m de comprimento, conforme visto na Figura 10A.

A B

Figura 10: Modelo tridimensional de galpdo agricola de pequeno porte. A) Lanternim; b) Shed.
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Quadro 1: Propriedades térmicas dos materiais de construcdo utilizados no OpenStudio® Sketchup
plug-in. Fonte: ABNT (2005).

Massa Condutivida Calor
) o o o Espessura
Componente Material Especifica | de térmica | especifico (mm)
mm
(p) [kg/m] | (A) W/m.K] | (c) [J/kg.K]
Tijolo Ceramico
1800 1,15 0,92 90,0
" Vazado
(]
g Argamassa
g Interna e 2000 1,15 1,00 25,0
externa
Chapa
trapezoidal em
) 7800 55,0 460 1,00
©| Acointernae
=]
Telha Termoacustica | & externa
com Sanduiche de EPS | 3| Poliestireno
TP 35 expandido 20,00 0,04 1,42 35,0
moldado
o
5 Gesso 784.,9 0,16 0,83 12,7
LL

Para avaliar a eficiéncia das aberturas, simulou-se os modelos em diversas
orientacdes solares e incidéncia do vento em relagdo a abertura no atico:

e Shed - realizando a funcdo de extracdo de ar — Com as seguintes
orientacdes da fachada em relacdo ao Norte a 0° (vento incidente a 84°),
Norte 45° (vento incidente a 39°), Norte a 90° (vento incidente a 06°) e
Norte 135° (vento incidente a 39°)

e Shed - realizando a funcdo de captacdo de ar - Com as seguintes
orientacdes da fachada em relacdo ao Norte a 0° (vento incidente a 84°),
a 45° (vento incidente a 39°), a 90° (vento incidente a 06°) e a 135° (vento
incidente a 39°)

e Lanternim - Com as seguintes orientacdes da fachada em relacdo ao
Norte a 0° (vento incidente a 84°), a 45° (vento incidente a 39°), a 90°
(vento incidente a 06°) e a 135° (vento incidente a 39°)

A Figura 11 a seguir ilustra cada uma destas condicdes.
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Figura 11: Sombreamentos nas coberturas em Lanternim e em Shed nas diferentes orientagdes

solares.

Os modelos foram simulados para o clima de Petrolina-PE. O municipio se
encontra a 370 m de altitude, latitude de -9,39° e longitude de 40,51° (INMET, 2017).
Essa regido esta influenciada pelo Clima Tropical Semiarido, seco e muito quente, do
tipo BSh (classificagcdo climatica de Képpen), com maxima precipitacdo em margo e
minima em agosto; apresentando balanc¢o hidrico negativo, alta radiacdo solar, bem
como elevados valores de insolacdo e de radiacdo solar global (ALVARES et al.,
2014).

J& o arquivo climatico, foi inserido através da metodologia adotada pelo do IPT,
descrito a seguir. A partir dele, determinou-se o dia tipico de verao, conforme sugerido
por Siqueira et al. (2005) baseando-se numa série histérica dos dados climatolégicos
dos ultimos dez anos obtidos pelo Laboratério de Meteorologia da Universidade
Federal do Vale do S&o Francisco (LabMet).

Por fim, simulou-se os galpdes em condi¢des vazias, ou seja, sem aparelho
elétrico e sem ocupantes, esta consideracao foi utilizada para que se pudesse estimar
a carga térmica devido a ventilacdo natural, e exclusivamente, o desempenho de cada

tipo de cobertura.
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4.2.1. DETERMINACAO DO DIA TiPICO DE VERAO PELO METODO DO IPT

Segundo Goulart (1993), o dia tipico de projeto de veréo € definido como um dia
real numa determinada série historica, caracterizado pelo valor horario da temperatura
do ar, pela velocidade média predominante do vento ao longo desta série. Para a
determinacdo deste dia tipico, recomenda-se, uma fonte de dados de dez anos
(AKUTSU, 1998).

Para tal, analisou-se os dados historicos da estacao da Universidade Federal do
Vale do Séao Francisco (UNIVASF), localizando no campus de Ciéncias Agrarias
(Latitude - 9,32° e Longitude 40,56°), em Petrolina-PE, compreendidos entre janeiro
de 2008 a dezembro de 2017.

Para a determinacéo dos meses de verao, Siqueira et al (2005) afirma que, deve-
se fazer um tratamento estatistico dos valores das médias, maximas e minimas diarias
dos parametros climaticos locais, obedecendo um seguinte algoritmo:

12 Etapa: Determinou-se o més mais quente do ano, utlizando-se as
temperaturas maximas diarias para o periodo de verdo. O periodo de verdo é
composto pelo més mais quente e pelos meses que apresentarem, uma diferenca de
a °C, dado pela Equacao 3 (SIQUEIRA et. al, 2005), para 0 més mais quente, em
média, dos anos analisados.

a = 0,10 * (Tyax — Trnin) Equacao 3

Em que:
e Tma - E a média das temperaturas maximas diarias do més mais quente,
em °C;
e Tmin - E a média das temperaturas minimas diarias do més mais quente,

em °C.

Ao término da primeira etapa, constatou-se que 0s meses tipico de verao
estavam no intervalo de novembro a marc¢o, sendo novembro o més tipico de veréo.
A Figura 12 a seguir mostra que o maior valor obtido nesta série histérica foi em

novembro de 2015, alcan¢ando 36,35 °C e sendo assim o valor de TBSmax.
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Figura 12: Grafico da média das temperaturas méaximas (°C) em funcédo dos meses do ano.

Analisando a média das temperaturas minimas, observou-se que seu maior
valor era 23,17 °C, datado em Novembro de 2012. Assim, o valor de alfa resultou em
1,32° C.

b) 22 Etapa: Determinando o més tipico, passou-se para a segunda etapa,
responsavel por determinar os possiveis anos tipicos. Para tanto, subtrai-se o alfa da
temperatura de bulbo seco maxima mais elevada da série histérica, indicando assim
0s possiveis anos tipicos.

Selecionou-se todos anos em que a média das temperaturas maximas de
Novembro estava entre 35 © C (TBSmax — alfa) e 36,35° C (TBSmax), restringindo-se
aos anos de 2008, 2015 e 2016 (Figura 13).
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Temperaturas Maximas didria ( 2C ) X Possiveis dia tipico de
verao
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Figura 13: Determinag&o da temperatura tipica de veréo (°C).

Partindo agora para a terceira etapa, onde sera determinada a temperatura tipica
de verao.

c) 32 Etapa: Determinam-se os valores das temperaturas maximas diarias
(TBSmax) dos anos tipicos. Tais valores sdo identificados por TV (temperatura de
verao). Esses valores devem satisfazer o critério de que TBSmax € maior ouiguala TV.
Adiante, extraem-se os dias com temperaturas dentro dos intervalos dados, pela

Equacéo 4, conforme Siqueira et. al (2005).
TBSmax = (TV) £ 0,5 Equacéo 4

Nesta etapa, obteve-se que a temperatura tipica de verdo seria 35,82 °C (TV),
assim, a partir dos dias elucidados na Figura 12, eliminando-se todos os cuja
temperatura maxima fosse menor que TV, restringiu-se a quantidade de dias tipicos,
conforme visto na Figura 13.

d) 42 Etapa: Selecionaram-se as temperaturas maximas diarias (Figura 14) cujo
o valor estava compreendido entre TBSmax e TV, calculando-se a média desses

dados, obtendo-se o valor de 36,10 °C.
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Possiveis dia tipico de Projeto (2C)
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Figura 14: Possiveis dias tipicos de projeto (°C)

e) 52 Etapa: Para estes os dias listados dentro dos intervalos encontrados,
calculou-se a média das seguintes variaveis climaticas: Velocidade dos Ventos (VV)
e Direcdo do Vento Predominante (DV).

Compara-se a média diaria a média geral, obtida na Etapa 5. O dia que
apresentar os valores mais proximos da média, sera o dia tipico de projeto para o
verao.

Os dias encontrados foram 02 e 16 de novembro de 2008. Descartou-se o dia
16, visto que em andlise da radiacdo solar observou-se possivel influéncia da

nebulosidade, conforme visto Figura 15.
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Figura 15: Radiacao solar horéria x hora

Portanto, através do método do IPT, o dia 02 de novembro de 2008 foi

considerado o dia tipico de verdo e os dados inseridos para o calculo da carga térmica

no EnergyPlus™ foram:

e Temperatura de bulbo seco - 36,11 °C;

e Velocidade do ar - 4,37 m/s;

e Direcdo predominante dos ventos - 849;

e Amplitude térmica diaria - 13,2 °C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

O ensaio de tunel de vento foi realizado para estudar e analisar o comportamento
do fluxo de ar interno nas edificagbes testadas, variando a velocidade do vento em
funcdo da rotacdo do ventilador e, consequentemente, identificar a melhor cobertura
ventilada visando o desempenho térmico para o clima Tropical Semiéarido.

A Tabela 2 apresenta a razao das velocidades obtida no ponto P2 e na entrada
do galpao e seus respectivos desvios padrbes. No ensaio da maguete com a presenca
do forro, a velocidade do vento foi reduzida a medida que se afastava da porta de

entrada, independentemente do valor de velocidade na entrada.

Tabela 2: Raz&o da velocidade nos diferentes tipos de galpdes com forro.

Tipo de Cobertura P2/Entrada
Shed 0 Graus 0,38 a
Shed 180 Graus 0,37 a
Lanternim 0,40 ab
Arco 0,45 b

Percebeu-se que os valores foram bastante préximos e que o tipo de cobertura
pouco interferiu na taxa de velocidades. Este fato é explicado devido a divisdo da
edificacdo em zonas de ventilacdo, a regido habitada e o atico, logo, ndo ocorria fluxo
de ar entre zonas, tornando cada regido independente.

Para corroborar com tal situacéo, recorreu-se a estatistica descritiva e realizou-
se uma analise de variancia entre as médias por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Nele, constatou-se que nao existia diferenca significativa entre os
Sheds a 0° e a 180°.

Em contrapartida, quando se analisou a razdo entre as velocidades internas e a
velocidade de entrada, no Arco e no Lanternim eram maiores que a destes pontos no
Shed, sendo significante apenas para o primeiro, ja que no segundo tipo de cobertura
s6 existia diferenca significativa quando comparado ao Shed a 180°. Imagina-se que,
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para explicar tal resultado, uma andlise do escoamento de ar em CFD fosse
apropriada, pois, supde-se que, no Arco, por possuir uma estrutura independente, fez
com que a presenca das pilastras desviasse o0 curso de algumas correntes de ar,
redirecionando-as para dentro da ocupacgao. Fato similar, possivelmente, tenha
ocorrido com o Lanternim.

Partindo para as simulaces com uma Unica zona de ar, em outras palavras,
para as simulacbes sem forro nos galpdes, percebeu-se que apesar de uma maior
area interna de circulacdo do vento, o comportamento variou de acordo com o tipo de
atico ventilado. A Figura 16 mostra o grafico da velocidade do ar, nos trés pontos de

medicdes, em funcdo da frequéncia de rotacdo do ventilador.
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Figura 16: Velocidade do ar em funcao da rotagcdo no do tunel de vento para as seguintes coberturas
sem forro. A - Shed, a 0° B - Shed, a 180° C - Lanternim; D - Arco independente
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Observa-se que em meédia, a velocidade de entrada foi 55% maior do que as
velocidades internas. As linhas de tendéncia com ajuste linear aos pontos mostram
uma maior taxa de variacao da velocidade de entrada e menores taxas de variacéo
nos pontos internos.

Este € um fator positivo quanto se deseja certa estabilidade do fluxo do ar no
interior da edificacdo. Do mesmo modo, quando se pensa em conforto térmico, nao é
desejavel variacdes no fluxo de ar no ambiente. Neste sentido, as coberturas em que
as velocidades em P1 se aproximam as de P2 sdo favoraveis.

O Lanternim e 0 Arco, sao coberturas bastantes viaveis, partindo do pressuposto
da afirmativa do paragrafo anterior, ja que, em ambos, as velocidades medidas em P1
e P2 estiveram muito proximas. Em contrapartida, no Shed, observou-se maiores
diferencas, que chegaram a 25%, a depender da rotacdo do ventilador. A Tabela 3

demonstra a variacédo de velocidade em cada situacao.

Tabela 3: Razdo da velocidade nos diferentes tipos de galpdes sem forro.

Tipo de Cobertura P2/Entrada
Shed 0 Graus 0,30 a
Shed 180 Graus 0,42 b
Lanternim 0,42 b
Arco 0,52 ¢

Nota-se que o Shed a 0° apresentou a menor proporcao de velocidades, quando
comparado aos demais, inclusive a menor velocidade verificada em P2, a baixa
rotacdo (150 RPM), foi verificada nesta situagdo. Isto porque o0 comprimento
caracteristico de cada agua do telhado, 12,5 cm, possivelmente tenha ocasionado
uma peqguena turbuléncia na sua zona de ar, criando vortices na fachada, um fluxo
aleatério de ar e assim, desacelerando a entrada do ar no interior do galpdo. O Arco
apresentou a maior proporgéo, justamente por ter um comprimento caracteristico
maior, e uma cobertura aerodinamicamente favoravel.

Lukiantchuki et al. (2016) citam, que, a depender do modelo de Shed utilizado
ocorre uma modificacédo do fluxo de ar interno. Logo, na captacao de ar, o fluxo de ar
incidente na cobertura gera uma forte zona de separacdo com a formagédo de uma
sombra de vento, ocasionando uma queda na pressédo dos demais Sheds, fazendo

com que apenas o primeiro capte ar e 0os demais o extraia.
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Comparando-se os resultados da Tabela 3 com os da Tabela 2, pode-se
observar uma mudanca na razao das velocidades. No Shed a 180 graus, a velocidade
entre tais pontos teve uma variagdo maior que a do Shed a 0 graus, fato este que
pode ser explicado devido as caracteristicas geométricas.

No Shed a 180° existe uma regido frontal com menor altura, fazendo com que o
escoamento do ar interno incida em um unico local, no ponto de entrada, impedindo
assim uma zona de turbuléncia na entrada e um movimento direcional das correntes
de ar, tornando assim seu fluxo mais continuo. Ja no Shed a 0°, a entrada de ar na
cobertura, possivelmente, faz com que seja gerado vortices no telhado e que os ventos
nao escoem em uma Unica direcao, dificultando um fluxo descendente do vento,
reduzindo assim a ventilagéo interna nestas edificacdes.

Outra curiosidade diz respeito ao Lanternim, percebeu-se que ao fazer o teste
de Tukey, sua significancia ¢ a mesma que a do Shed a 180°, obtendo inclusive a
mesma razdo entre os pontos (0,42) e velocidades semelhantes nas diversas
rotacoes. Tal fato, possivelmente tenha ocorrido devido ao frontdo que direcionava a
velocidade no Lanternim para a regiao P2, aumentando assim sua velocidade quando
comparada a condicdo sem forro, e consequentemente sua razao.

A Tabela 4 apresenta a relacdo das velocidades entre P1 e P2, na condi¢cao
isenta de forro. Pode-se perceber que, ao analisar os Sheds a 0° e a 180° o

comportamento foi similar ao obtido na anélise anterior.

Tabela 4: Razéo da velocidade nos diferentes tipos de galpdes sem forro.

Tipo de Cobertura P2/P1
Shed 0 Graus 0,73 a
Shed 180 Graus 0,78 a
Lanternim 1,11b
Arco 0,99 b

O Arco independente, por sua vez, teve uma reducdo na propor¢cao de suas
velocidades em 1%, provando assim que é um bom modelo de cobertura ventilada,
guando se deseja a ventilagdo natural por agcdo dos ventos, pois existe um bom
aproveitamento da circulagéo do ar interna. Para explicar tal acontecimento, pode-se
remeter a sua geometria, que, por ser independente, possivelmente fez com que as

correntes de ar ao fossem desviadas para a dentro da edificacdo ao longo do seu
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escoamento, causando assim uma maior ventilacdo interna ao galpdo e
consequentemente uma maior regido de entrada de ar.

Ja no Lanternim, a abertura do frontdo deve ter redirecionado o fluxo de ar para
0 ponto central do galpéao (P2), de modo que a razdo entre P2/P1 fosse acima de 1,
em altas velocidades, tornando assim uma diferenca significativa entre os resultados
obtidos nos Sheds (a 0° e a 180°) e entre o Arco e o Lanternim.

A Figura 17 inclusive demonstra o comportamento de cada edificacdo nas
rotacoes testadas. Perceba que as Aberturas no frontdo sugerem que haja o aumento
da velocidade do ar no interior da edificacdo, principalmente em rotacdes acima de
410 RPM. Enquanto que, para o Arco, a medida em que se aumenta a rotagdo, menor
€ 0 aproveitamento interno da ventilagcdo, corroborando assim com a ideia da parede

de ar citada anteriormente.
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Figura 17: Relacéo entre a raz&o das velocidades dentro da edificagédo e a rotacéo do ventilador.

5.2. SIMULACAO NO ENERGYPLUS™

Apoés a andlise do fluxo de ar nos diferentes tipos de coberturas ventiladas,
realizou-se uma simulacdo energética no Energyplus™, com o intuito de criar uma

relacdo entre os dados aferidos no ensaio em tunel de vento e os dados
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computacionais, para enfim determinar a eficiéncia de cada atico para o clima Tropical
Semiarido.

A Figura 18 mostra os resultados da carga térmica no Shed e no Lanternim, em
diversas orientacdes solares, com e sem forro de gesso. Percebeu-se que, o forro é
eficiente quando se almeja reduzir a carga térmica em edificacdes. Estes resultados
foram compativeis aos obtidos por Cravo et al (2015), que, analisaram o efeito dos
forros em galp&es aviarios, concluindo que, o forro € uma alternativa para amenizar o
fluxo de calor para o interior dos galpdes, reduzindo assim a carga térmica do
ambiente.

Ja nas simulacdes desta dissertacdo, notou-se que, para o Shed, o forro € um
tem uma eficiéncia média de 30%. Enquanto que no Lanternim, o uso do forro de
gesso reduziu a carga térmica apenas em 7%.

Percebeu-se também que, no Shed, por conter todos os aticos livres e expostos
a entrada e/ou saida de ar, a ventilacdo natural por efeito chaminé provavelmente
fosse mais eficiente que a do Lanternim, pois, no segundo tipo continham aberturas
laterais nas coberturas, que ndo eram totalmente expostas, limitando a entrada e/ou
saida de ar, dificultando assim o efeito chaminé, quando comparado ao primeiro.

Por fim, ao comparar a geometria de cada tipo de cobertura, nota-se que o
comportamento de “zigue-zague” no Shed, pode ter criado uma &area de
sombreamento nas demais superficies do telhado, fazendo com que ocorresse uma
maior amplitude térmica entre a saida de ar e o interior do galpéo, tornando o efeito
chaminé mais eficiente. Este resultado pode ser explicado remetendo-se ao estudo
de Neves (2012), nele, a autora explica que quanto mais elevada for a temperatura
nas saidas de ar, mais eficiente sera o efeito chaminé e, consequentemente, menor

serd a carga térmica da edificagéo.
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Figura 18: Carga térmica [kW] do Shed e do Lanternim em diversas orienta¢des solar, com e sem

forro.

Ainda a respeito da Figura 18, ao comparar as cargas térmicas em funcédo da
orientacao solar, observou-se um melhor desempenho das edificacdes orientadas no
sentido longitudinal Leste-Oeste, ou seja, a 90° (Lanternim e Shed como captador de
vento) ou 270° (Shed como extrator de vento) e ventos predominantes a Leste (a 6°
da fachada). Este resultado corrobora com as recomendacdes feitas por Dacanal et
al. (2018) relacionadas a orientacdo solar para packing houses em clima quente e
seco.

Ainda a respeito dos Sheds, Lukiantchuki et al (2016) explicam que, na extracao
de ar no Shed, o fluxo interno é continuo e distribuido ao longo da edificacdo, quando
a incidéncia de ar é perpendicular a fachada das aberturas. Assim, o ar atravessa a

abertura a barlavento, com altas velocidades, sofrendo uma redugéo apos entrar no
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espaco, devido a expansao da corrente de ar. Ja, quando o Shed atua como captador
de ar, o fluxo incidente na cobertura com altas velocidades gera uma forte zona de
separacdo com a formacdo de uma sombra de vento, ocasionando uma queda na
pressdo das demais agua. Isso pode explicar a menor carga térmica obtida nas
simulacdes do Shed nas orientacdes de 0° e 45°, quando comparada as de 180° e
225°,



56

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os testes de tunel de vento mostraram resultados importantes para a analise do

fluxo de vento. O ensaio nas diferentes coberturas ventiladas, sem forro, mostrou que:

e A maior circulagdo de ar interna ocorreu no Arco independente e no

Lanternim, dependendo da velocidade de entrada. Em altas velocidades,

o Lanternim apresentou os melhores resultados para o fluxo de ar,

sugerindo que o frontdo funcione como um dissipador de ar que conduz o

vento para a regido central da edificagédo. O Arco independente, em baixas

velocidades, melhorou a o fluxo de vento no galpdo, devido a sua

geometria  aerodinamicamente  favoravel, resultando em um
aproveitamento de 99% da velocidade do ar na entrada do galpéo.

As simula¢des computacionais permitiram concluir que:

e A carga térmica do Shed é menor que a do Lanternim, em todas as
situacdes, tornando-a melhor op¢ao de atico ventilado dentre as testadas.

e A presenca de forro de gesso diminuiu a carga térmica interna no galpao
em 30% no Shed, e 7% no Lanternim.

Ao confrontar os resultados obtidos nos testes no tunel de vento com os
resultados das simulagées em EnergyPlus™, constatou-se uma relacéo direta entre o
tipo de cobertura e a carga térmica, concluindo-se que guanto menor a ventilacao
interna, menor a carga térmica.

Por fim, baseando-se em todas as conclusGes anteriores, pode-se verificar que
a melhor cobertura ventilada visando o desempenho térmico para o clima tropical
semiarido foi o Shed como extrator de vento (Orientacéo longitudinal L-O, com vento
incidente a 6° na fachada).

Com relacéo a trabalhos futuros, sugere-se um estudo em CFD, que analise o
escoamento ao longo de toda a edificacéo e as temperaturas internas, criando assim
uma relacdo entre a carga térmica e cada tipo de ventilacdo natural.

Uma outra sugestao para estudo futuro seria a estimativa da perda de calor por
meio do efeito chaminé, através de ensaio em tunel de vento, com modelos reduzidos,

e utilizando uma fonte de calor externa a edificagao.
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