UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

AVALIACAO DO CONFORTO TERlyuco EM UM GALPAO INDUSTRIAL ATRAVES
DE SIMULACOES TERMOENERGETICAS

por

Luis Carlos Kristiner

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecanico.

Porto Alegre, agosto de 2023



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO

Kristiner, Luis Carloes . _

AVALIACAO DO (;ONFORTO TERMIECO EM UM GALPA:O
INDUSTRIAL ATRAVES DE SIMULACOES TERMOENERGETICAS /
Luis Carlos Kristiner. —-- 2023.

19 f.

Orientadora: Leticia Jenisch Rodrigues.

Trabalho de conclusdo de curso (Graduacgdo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Curso de Engenharia Mecdnica, Porto
Alegre, BR-RS, 2023.

1. Conforto térmico. 2. Ventilacd&o natural. 3.
Simulacdo termoenergéetica. 4. Qualidade do ar. I.
Rodrigques, Leticia Jenisch, orient. IT. Titulo.




Luis Carlos Kristiner

AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO EM UM GALPAO INDUSTRIAL ATRAVES
DE SIMULACOES TERMOENERGETICAS

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENGAO DO TiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Ignéacio Iturrioz
Coordenador(a) do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracdo: Energia e Fendmenos de Transporte
Orientadora: Profa. Dra. Leticia Jenisch Rodrigues
Comissao Avaliadora:
Profa. Dra. Leticia Jenisch Rodrigues (Presidente)
Prof. Dr. Andrés Armando Mendiburu Zevallos

Prof. Dr. Cirilo Seppi Bresolin

Porto Alegre, setembro de 2023



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer aos meus pais, Henrique e Claudete, por todo
suporte, oportunidades, ensinamentos e afeto dados a mim. Da mesma forma, agradeco a minha
irma, Isabel, por toda parceria e bons momentos que temos juntos.

Agradeco aos meus amigos por todos os momentos de descontracdo, que tornaram o
periodo de graduacdo mais uma fase boa da minha vida.

Sou grato a UFRGS, aos professores e aos colegas/amigos que fizeram parte dessa
jornada de crescimento. Em especial, agradeco a profe Leticia por todo auxilio nos ultimos
meses, tanto para as atividades de estagio quanto ao trabalho de concluséo de curso.

Agradeco ao pessoal da empresa Petinelli, Gabi, Luis, Lucas, Diego, Marcéo, Rafa e
demais, por todo o auxilio, parceria e conhecimento vivido nessa reta final do curso.

Agradeco ao engenheiro Carlos Osterkamp pela troca de conhecimentos acerca do tema
proposto deste trabalho.



Kristiner, Luis Carlos. AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO EM UM GALPAO
INDUSTRIAL ATRAVES DE SIMULA(;OES TERMOENERGETICAS. 2023. 19p.
Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica — Curso de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

RESUMO

Este estudo concentrou-se na avaliacdo de um pequeno galpdo industrial localizado na cidade
de Cruzeiro do Sul (RS), o qual relata-se ndo haver uma condigdo térmica adequada. Dessa
forma, o objetivo principal foi melhorar o conforto térmico no interior do galpédo, buscando
proporcionar condicbes mais favoraveis para os usuérios. Para isso, foram propostas
modificagdes na envoltoria e a definicdo de aberturas para ventilagdo natural. Testou-se
ventilacdo cruzada e por efeito chaminé com aplicacdo de um lanternim. Estratégias como
controle de venezianas e ventilacdo mecanica também foram avaliadas a partir do caso mais
promissor. Os indicadores de conforto térmico foram obtidos pelo método PMV para todas
horas do ano. A analise, baseada em simulacGes termoenergéticas no EnergyPlus, revelou que
intervencgdes como a aplicacdo de pintura branca nas superficies externas e adi¢do de isolamento
térmico nas paredes e cobertura contribuiram para reduzir a variacdo térmica e aliviar o
desconforto térmico. O controle parcial das venezianas contribuiu na reducdo das horas de
desconforto de frio, enquanto que a introducéo de ventiladores mecanicos reduziu o desconforto
térmico causado pelo calor. Comparando o cenario mais favoravel, com 9,6% de horas de
desconforto total, com a situacdo atual, observou-se uma reducao significativa de 33,2%.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico, Ventilacdo natural, Simulacdo termoenergética,
Qualidade do ar.
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ABSTRACT

This study assessed a small industrial warehouse in Cruzeiro do Sul (RS), where an inadequate
thermal condition has been reported. Accordingly, the main objective was to enhance the
thermal comfort within the warehouse's interior, aiming to provide more favorable conditions
for the occupants. Modifications to the building envelope and the implementation of openings
for natural ventilation were proposed to achieve it. Cross-ventilation and chimney effect were
tested using a louvered roof vent. Strategies such as Venetian blind control and mechanical
ventilation were evaluated based on the most promising scenario. Thermal comfort indicators
were obtained using the Predicted Mean Vote (PMV) method for all hours of the year. Based
on thermoenergetic simulations using EnergyPlus, the analysis revealed that applying white
paint to external surfaces and adding thermal insulation to walls and roofs contributed to
reducing thermal variation and alleviating thermal discomfort. Partial control of Venetian
blinds contributed to reducing hours of cold discomfort, while the introduction of mechanical
fans reduced thermal discomfort caused by heat. A significant reduction of 33.2% compared to
the most favorable scenario, with 9.6% of total discomfort hours, to the current situation.

KEYWORDS: Thermal comfort, Natural ventilation, Thermoenergetic simulation, Air quality.
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NOMENCLATURA

Simbolos
4;  Areada superficie i da zona [mZ?]
C,  Calor especifico do ar [J/kg.K]
¢,  Capacitancia térmica do ar da zona [J/K]
h;  Coef. de transferéncia de calor por conveccao na superficie i da zona [W/m2.K]
m;  Vazdo massica de ar na zona i [ka/s]
m,y  Vazdo massica do ar de infiltracdo na zona [ka/s]
mgy,s  Vazao massica de ar fornecida pelo ar condicionado a zona [ka/s]
T,  Temperatura do ar exterior [°C]
T,.. Temperatura externa [°C]
T,, Temperatura operante [°C]
T,  Temperatura da superficie i da zona [°C]
Twp Temperatura de insuflamento do ar fornecido pelo ar condicionado [°C]

T, Temperatura média do ar da zona [°C]

T,, Temperatura média do ar da zona i [°C]

t Tempo [s]

Abreviaturas e acromimos
American Society of Heating, Refrigerating and Air-

ASHRAE o .
conditioning Engineers
PMV Predicted Mean Vote
PPD Predicted Percentage Of Dissatisfied
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1. INTRODUCAO

O estudo focou na anélise de um galpdo industrial de pequeno porte localizado na cidade
de Cruzeiro do Sul (RS). E relatado que o ambiente nfo proporciona uma condigio térmica
adequada, ocorrendo periodos de muito calor e de muito frio. Atualmente seu uso é caseiro e
esporédico, entretanto, no futuro ha o interesse por parte do dono de reformé-lo para um uso
comercial/industrial.

Dessa forma, o objetivo é garantir um ambiente com menor quantidade de horas de
desconforto para seus usuarios e, para isso, propdem-se mudancas sobre a envoltoria atual do
galpéo, alterando materiais das fachadas e coberturas, inserindo aberturas para ventilagao
natural e outras estratégias. As analises baseiam-se em dados extraidos por meio de simula¢fes
termoenergéticas, e visam comparar o estado atual do galpdo com cenarios diferentes. Ressalta-
se que a qualidade do ar interno, tambeém influenciada pela ventilacdo natural, é discutida por
meio da verificacdo da taxa minima necessaria de renovacdes de ar por hora.

Estudos de ventilacdo natural sdo pertinentes a aplicacdo sobre pavilhdes industriais.
Geralmente esses sdo ambientes de grande extenséo e volume, alguns com altas fontes internas
de geracdo de calor. Por essa causa, a climatizacdo promovida passivamente por aberturas se
trata de uma estratégia bastante aplicavel para garantir um espaco mais confortavel e de forma
econdmica.

Camargos (2019) avaliou, por meio de simulagdes no software EnergyPlus, o
desempenho térmico de um galpdo industrial situado em Belo Horizonte (MG) com fonte
interna de calor de alta intensidade, com o foco de obter-se conforto térmico baseado no indice
IBUTG previsto na norma NR-15. Para isso, focou-se na configuracdo ideal de ventilacédo
natural e do uso de materiais adequados, sendo realizadas diversas simulagdes variando a altura
e area das venezianas e do lanternim, a orientacdo quanto aos ventos e os materiais aplicados.
No estudo foi percebido que, para 0 ambiente com fonte intensa de calor, o efeito chaminé de
ventilacdo natural gera uma maior taxa de troca de ar, por isso um modelo com rea maior de
abertura do lanternim (saida do ar quente) apresentava valores melhores de temperatura interna
e taxa de renovacdo do ar. Para o melhor caso simulado, obteve-se uma reducéo de até 9,2 °C
da temperatura interna e uma porcentagem anual de horas de desconforto de 8,25% acima do
limite do IBUTG. De forma similar, buscou-se analisar o caso deste estudo com a aplicacéo de
um lanternim.

Seyboth (2015) realizou simulagdes em uma edificacdo ficticia localizada em Porto
Alegre objetivando a avaliacdo dos beneficios da ventilacdo natural. Para isso, foram
considerados trés cenarios: janelas completamente fechadas, janelas completamente abertas e
janelas com fatores de abertura variaveis conforme definicdes de conforto escolhidas. As
simulacdes foram realizadas utilizando o software EnergyPlus, utilizando o recurso
AirflowNetwork. A analise dos dados revelou beneficios significativos na simulacdo com
fatores de abertura variaveis. Sendo assim, foi experimentado a estratégia de controle de
aberturas de ventilagdo sobre o galpdo deste projeto.

O estudo de Siqueira (2011) teve como objetivo tornar um prédio em uma edificacdo de
energia liquida zero (PELZ), melhorando pardmetros como paredes, forro, janelas e ventilacdo
natural, e visando minimizar ou eliminar o consumo energético anual e garantir o conforto
térmico e luminico dos ocupantes. A ventilagdo natural foi calculada pela classe
WindAndStackWithOpenArea no EnergyPlus, considerando a velocidade do vento, o efeito de
chaminé térmica e a area das aberturas. Além disso, considerou um sistema de motorizagdo das
janelas para controle das aberturas. Os resultados indicaram que a configuracdo de envoltorio
mais adequada consistiu em paredes e forro com isolamento térmico, vidros duplos de baixa
transmitancia solar e alta transmitancia visivel, aléem do uso de prateleiras de luz para uma
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melhor distribuicdo da iluminagdo natural. Essa configuracdo atendeu as diretrizes da norma
ASHRAE 90.1, com 182 horas de desconforto térmico. Avaliou-se as estratégias propostas, as
quais tambem foram cabiveis para a simulacdo do galpéo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo foi desenvolvido por meio de simulagdes termoenergéticas através do software
EnergyPlus versdo 8.7.0. A fim de facilitar a modelagem do galpdo e suas aberturas, foi
utilizado o SketchUp Make 2016 com o auxilio da extensdo Euclid versdo 0.9.3. Para a
determinacdo do conforto térmico, optou-se pelo método PMV (Predicted Mean Vote) e se
extraiu os indicadores para todas horas do ano através da ferramenta online disponibilizada pela
Universidade de Berkeley (2023), CBE Thermal Comfort Tool, que compactua com as
prescri¢coes da norma ASHRAE 55.1. A seguir é fundamentada a aplicacdo desses recursos.

2.1. ENERGYPLUS

EnergyPlus™ (2023) é um programa de simulacdo de energia para edificagdes, usado
para modelar o consumo de energia, aquecimento, resfriamento, ventilacdo, iluminacéo, cargas
elétricas e uso de &gua. Ele consiste em varios modulos que calculam a energia necesséria para
aquecer e resfriar o edificio, considerando diferentes sistemas e fontes de energia e simulando
diversas condi¢fes ambientais e operacionais. EnergyPlus é de c6digo aberto e é financiado
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE).

2.1.1. Calculo do balan¢o energético em zona térmica

De acordo com o guia de engenharia do EnergyPlus (EnergyPlus Engineering Reference,
2023), uma zona térmica se refere a um espaco contendo ar a mesma temperatura em todos
pontos, e para tal existe um sistema de controle térmico independente. O balanco de energia da
zona térmica € definido a partir da equacao abaixo, cujos termos estdo em Watts.

.97z

Nsuperficies 'z . A
z dt ZNSI Ql + Z persi h; Ai(Tsz T, ) + ZN Tres mle(Tzi - Tz) + minpr (Too - Tz) + sts (1)

Onde C —Z é a taxa de energia acumulada no ar da zona térmica, Zl 1 @, € asoma das cargas

interna convectlvas Yo Su”"’” etes n,A;(Ts; — T,) é a transferéncia de calor convectivo das

superficies, Z""‘”m Cp (TZL T,) € a transferéncia de calor devido a mistura de ar entre

zonas, m;,sC, (Too TZ) é a taxa de calor devido a infiltracdo de ar externo e Q;ys é a energia
fornecida pelo ar condicionado, sendo

Q.;ys = rhsyscp (Tsup - Tz) (2)
2.1.2. Célculo do balango energético nas superficies

Para uma superficie externa, o balanco de energia é definido pela soma dos fluxos de
energia por conveccdo, conducao e radiacdo, conforme equagéo a seguir, cujos termos estdo em
W/imz2,

q"asol T 4" Ltwr + Q" conv —9"'ko =0 (3)
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Onde q" 4501 € 0 fluxo de radiacdo solar direta e difusa absorvida, q", g € 0 fluxo liquido de
radiacdo de trocado com o ar e entorno, q" ., € 0 fluxo convectivo trocado entre o ar externo
e a superficie e q"y, € o fluxo de calor por conducdo na face externa da parede.

Para uma superficie interna, o balan¢o de energia leva em consideracdo também a
radiacdo provocada pelos equipamentos internos e iluminacdo. A equacao 4 indica 0s termos
em W/m?2 associados.

Cwx 8 swr+ @ ws+ 4 ki + 8 so1 + 9" conv =0 4)

Onde q",wx € o fluxo liquido de troca radiante entre as superficies da zona, q"s,, é 0 fluxo
liquido de radiacdo da iluminacdo da zona, q", s € 0 fluxo de radiacdo provocado pelos
equipamentos da zona, q"y; € o fluxo de conducédo para o interior através da parede, q";,; é 0
fluxo de radiacdo solar absorvida e q".,n, € 0 fluxo de calor por conveccdo do ar da zona.

2.1.3. Equacao da conducéo de calor

A documentacdo do EnergyPlus informa que o programa utiliza Funcgdes de
Transferéncia de Condugdo (CTFs) para o célculo do fluxo de calor por conducéo, sendo a
equacdo 5 da superficie interna para a externa e a equacéo 6 da superficie externa para a interna.

q"ki(t) = =ZoTy — X521 ZiTi—js + YoTor + X2, YiTo—js + 2721 Diq"kit-js (5)
q"ko (t) = _YoTi,t - 721 YjTi,t—j6 + XoTo,t + Z?ﬁlXjTo,t—jé‘ + 2721 (qu"ko,t—jS (6)

Onde X; € o coeficiente CTF externo, Y; € o coeficiente CTF intermediario, Z; € o coeficiente
CTF interno, ®; € o coeficiente de fluxo da CTF, T; é a temperatura na face interna da parede
(K), T, é a temperatura na face externa da parede (K), q"; € o fluxo de conducéo de calor do

interior para o exterior (W/m) e q", € o fluxo de conducdo de calor do exterior para o interior
(W/m).

2.1.4. Temperatura Operativa

As analises apresentadas nos capitulos de Metodologia e Resultados sao retratadas com
o valor da temperatura operativa do galpao, a qual é definida a partir da temperatura média do
ar na zona e a temperatura radiante média. A Temperatura média interna do ar, conforme o
documento InputOuput Reference (EnergyPlus, 2023), trata-se da média das temperaturas do
ar ao longo do intervalo de tempo do sistema. Ja a temperatura radiante média trata-se de uma
média ponderada da area de superficie multiplicada pela emissividade das temperaturas internas
das superficies, onde a emissividade representa a capacidade de absorcdo térmica do material
interno de cada superficie.

O Engineering Reference do Energy Plus (2023) apresenta o calculo da temperatura
operativa da seguinte forma, sendo o valor de y tipicamente considerado como 0,5:

Top = YTradM + (1 - Y)TintM (7)
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Onde T,, a temperatura operativa da zona (°C), y a fragdo radiativa (adimensional),
Traam @ temperatura radiante média (°C) e T,y @ temperatura média do ar da zona (°C).

2.2. METODO PMV

A norma ASHRAE 55.1 (2013) define conforto térmico como a condi¢cdo mental que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Sobre ela é apresentado 0 voto médio previsto
(PMV), que é um indice que prevé o valor médio das avaliagcGes de sensacdo térmica de um
grande grupo de pessoas em uma escala que varia de -3 a +3, correspondendo as categorias
"frio," "fresco,” "ligeiramente fresco," "neutro,” "ligeiramente quente,” "quente™ e "muito
guente."

O modelo usa como pardmetros a temperatura média do ar, a temperatura radiante média,
a taxa metabolica dos ocupantes, o isolamento da roupa, a velocidade do ar e a umidade relativa
do ambiente. Assim, o PMV ¢é determinado através de uma correlacdo que envolve o
metabolismo das pessoas com a carga térmica atuante sobre elas (Wallauer, 2003), conforme é
apresentado na equacéo 6.

PMV = [0,303exp(-0,036.M)+0,028]L (6)
Onde M é a taxa metabdlica e L é o termo de acumulacéo de energia, ambos em W/mz2.
Em conjunto ao PMV hé o indice de Porcentagem Prevista de Insatisfeitos (PPD), que

infere uma previsdo quantitativa da porcentagem de pessoas termicamente insatisfeitas. A
figura 1, obtida na norma ASHRAE 55 (2013), indica a relacéo entre os dois indices.
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Figura 1 — Percentual de PPD em func¢édo do PMV.
A faixa de PMV que abrange o valor aceitavel de conforto térmico € entre -0,5 a 0,5. J&

0 PPD é aceitavel até a porcentagem de 10% de insatisfeitos. Pela figura é percebido que para
o melhor caso de PMV (zero) havera ainda 5% de insatisfeitos pelo indice PPD.

3. CONSIDERACOES DE PROJETO

Este capitulo tem a finalidade de contextualizar caracteristicas do galpao, da sua regiéo e
de pardmetros de projeto definidos. Tais informagdes sdo pertinentes a execucao das simulacbes
termoenergéticas e da anélise do PMV.



3.1. CASO DE ESTUDO

O galpao alvo do estudo é de pequeno porte. Possui 16 m de comprimento, 8 m de largura
e sua cumeeira é de 7.5 m. Ha dois portdes metalicos, um com &rea de 14m?2 e outro de 5 m2, 0s
quais foram considerados fechados para todas as simulacdes feitas. Nao ha aberturas de
ventilagdo natural e as frestas ndo foram consideradas para a simulagdo inicial. A figura 2
mostra a edificacdo existente modelada no SketchUp 2016 Make com auxilio do plugin Euclid
versdo 0.9.3.

Figura 2 — Modelo geométrico base conforme galpdo existente.

3.2. LOCALIZACAO

O galpdo esta localizado na cidade de Cruzeiro do Sul, no interior do estado do Rio
Grande do Sul, sobre uma regido rural sem construcdes e vegetacoes proximas a nivel de causar
algum impacto sobre a simulacdo. A fachada frontal (portdo menor) esta orientada a 145° em
relacdo ao norte geografico.

Por fazer parte da mesma zona climatica (ANSI/ASHRAE Standard 169 (2020)) e ter
latitude semelhante, o arquivo climatico considerado mais adequado para o estudo refere-se a
cidade de Rio Pardo (RS), que se distancia 61 km de Cruzeiro do Sul. A latitude é de -29,87°,
e a longitude de -52,37°. Este arquivo climatico possui dados para todas as propriedades e
caracteristicas do clima local para as 8760 horas do ano. A partir da simulacdo no EnergyPlus
foi possivel analisar a variagdo da temperatura externa de bulbo seco para todas as horas anuais,
conforme mostrado na Figura 3. Registrou-se 136 horas (1,55%) com temperatura acima de
32°C e 57 horas (0,65%) abaixo de 6°C. Dessa forma, contextualiza-se que a regido apresenta
anualmente uma consideravel amplitude térmica, ou seja, com invernos e verdes rigorosos.
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Figura 3 - Temperatura de bulbo seco para todas horas do ano em Rio Pardo.

3.3. CARGAS INTERNAS

As cargas internas pertinentes ao projeto constituem-se na poténcia de iluminacéo interna,
equipamentos internos, na ocupacao de pessoas e na atividade metabdlica das mesmas. Essas
foram programas para estarem ativas entre 8:00 e 17:00, horario comercial.

E assumido que as atividades prestadas sobre o galpdo serdo de uso leve de maquinas
manuais, estimando assim, segundo valores apresentados na norma ASHRAE 55.1 (2013), uma
taxa metabodlica de 110 W/m?2 por pessoa. A conversdo para W/pessoa € baseada na area de
superficie média de pele de um ser humano adulto, dita como 1,8m2 por Dubois (1916). O valor
de iluminacéo interna foi obtido a partir da norma ASHRAE 90.1 (2010), enquanto que 0s
valores de poténcia de equipamentos internos e ocupacdo foram estimados baseados em
informacdes cedidas pelo dono. A tabela a seguir apresenta os parametros de entrada de cargas
internas.

Tabela 1: resumo das cargas internas da simulagao.

Carga interna Valor
Iluminag&o interna 12,8 W/m?
Equipamentos internos 2000 W
Ocupacgao 8 pessoas
Atividade metabdlica 198 W/pessoa

3.4. PARAMETROS DE CONFORTO TERMICO

Alguns dos parametros comentados na secdo 2.2 para avaliacdo do conforto térmico pelo
método PMYV foram escolhidos, como o valor de Clo 0,5 para dias criticos de verdo e Clo 1,25
para dias criticos de inverno, baseados na norma ASHRAE 55.1 2010 e mostrados no quadro
1. A taxa metabdlica, definida na secdo 3.3, é convertida para 1,89 met.



Quadro 1: Descricdo do isolamento das vestimentas (clo) para veréo e inverno.

Roupa intima (0,04), meias (0,03), sapatos (0,02), manga curta leve (0,17) e

Clo 0,50 calca grossa (0,24).

Roupa intima (0,04), meias (0,03), botas (0,10), manga comprida (0,25), suéter

Clo 125 eve (0,25), blusdo grosso (0,34) e calca grossa (0,24).

A velocidade do vento interna foi considerada como 0,1 m/s, sendo permitido para
aplicacdo do PMV, segundo a ASHRAE 55.1 (2010), a faixa entre 0,05 e 0,2 m/s. Ja os valores
de temperatura interna do ar, temperatura média radiante e umidade interna relativa foram
obtidos atraves da simulacdo no EnergyPlus para todas horas do ano no periodo comercial.

3.5. TAXA MINIMA DE RENOVACAO

A partir da norma ASHRAE 62.1 (2016), calculou-se a taxa minima de renovagdes
(trocas) de ar por hora. Primeiramente é calculada a vazdo de ar externo minima, a qual se
baseia no somatério da vazao requerida por pessoa multiplicada pelo nimero de ocupantes mais
a vazao requerida por area multiplicada pela area de piso do ambiente, sendo parametros
tabelados conforme o tipo de espaco interno. No estudo escolheu-se a definigdo de ambiente
General manufacturing (fabricacdo geral), que estabelece 5 L/s por pessoa e 0,9 L/s por m2. A
partir de entdo, com base no volume do galpéo calcula-se a taxa minima de renovacao de ar por
hora. A tabela 4 resume o célculo.

Tabela 2: determinagdo da taxa minima de renovagao por hora.

Taxa de ar externo para | Taxa de ar externo para | VVazao de ,T_axa
: Volume | minima de
pessoas area ar externo
_ minima dazona | trocas de
L/s por 0 , | Area de piso [m3] |ar por hora
pessoa N° pessoas | L/s por m [m7] [L/s] [ren/h]
5 8 0,9 128 155,2 864 0,65

A taxa de renovacao de ar sempre deve estar acima desse valor calculado, pois sendo pode
comprometer a qualidade do ar interno e causar consequéncias de salde aos ocupantes. Se as
aberturas de ventilacdo natural ndo propiciarem esse atendimento, é sugerido a insercdo de
ventilacdo mecanica para introducdo de ar externo no ambiente.

4. METODOLOGIA

A partir do modelo base, representante das condi¢des atuais do galpdo, foram feitas as
propostas de alteracdo de envoltoria. Além dos cenéarios com diferentes materiais, procurou-se
definir a melhor configuracdo de aberturas para ventilacdo natural. Os gréaficos e tabelas
apresentados caracterizam o comportamento térmico do galpdo por meio de sua temperatura
operativa (Ty,).



4.1. SIMULACAO DO CENARIO ATUAL

A envoltoria atual ndo dispde de aberturas de ventilacdo natural e é composta apenas por
chapas metélicas. Esse cenério é chamado de Caso 1. A figura 4 compara, para a semana de
verdo de projeto, escolhida com base no dia mais quente do ano, 0 comportamento da
temperatura operativa, da temperatura externa e da faixa recomendada de ventilacdo natural
descrita por Lamberts, et all (2016). Essa faixa varia de 20°C a 27°C e pode ser estendida até
32°C em dias quentes, porém com a condicdo de que a umidade relativa esteja entre 15% e
75%. Ja a figura 5 mostra 0 mesmo grafico para a semana de inverno de projeto, definida a
partir do arquivo climéatico. A semana de projeto trata-se de um periodo definido como tipico e
representativo para determinada estacéo.
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de projeto.
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A média da temperatura operativa na semana de verao de projeto foi de 28,1°C e seu pico
méaximo foi de 34,9°C. Percebe-se que maior parte do tempo ficou acima da temperatura
externa, que apresentou media de 26.6°C. Sdo temperaturas altas quando pensado em conforto
térmico.

A média da temperatura operativa na semana de inverno de projeto foi de 17,9°C e seu
pico minimo foi de 4,9°C, enquanto a média da temperatura externa foi de 16,1°C. A
temperatura mais elevada se deve ao ganho de calor, além das cargas internas, de sua envoltoria.
Entretanto, ainda apresenta muitas horas com temperaturas abaixo da faixa adequada de
ventilacao.

Obtidos os parametros necessarios mencionados na Se¢édo 3.4, foram extraidos os indices
de PMV para todas as horas do ano, sendo evidenciado um total de 1117 horas néo atendidas,
equivalente a 42,8% de horas de desconforto em regime de trabalho. Dessas, 36,8% sdo devidas
ao calor e 6,0% sdo devidas ao frio. Trata-se de um valor esperado, uma vez que ha bastante
absorcdo de calor por meio da envoltoria metalica e ndo isolada.

4.2. CONSTRUCOES PROPOSTAS

A fim de ter uma melhor definicdo de envoltdria, foram feitas simulagdes para diferentes
casos, alterando a construcdo existente através da aplicacdo de pintura branca e isolantes
térmicos nas paredes e cobertura. Essa analise se baseou em telhas metélicas trapezoidais de
espessura de 0.5mm na configuragdo “sanduiche” com de PIR (Poliisocianurato) de 50mm, o
qual, além de permitir o isolamento da temperatura, fornece maior resisténcia ao fogo e altas
temperaturas (SULFIBRA, 2023). Além disso, a pintura na cor branca das telhas metalicas tem
0 intuito de diminuir o ganho de calor pelas fachadas, reduzindo a absortividade solar de 0,4
para 0,2, segundo valores vistos em Lamberts, et all (2016). O Apéndice A indica os valores
considerados para as propriedades dos materiais nas simulacdes. A tabela 3 indica os quatro
casos de construgdes testados.

Tabela 3: Cenarios de construcdo testados.

CASO 3: pintura | ©ASO 4: pintura

Superficie

CASO 1:
construcéo atual

CASO 2: pintura
branca

brancae
isolamento PIR
na cobertura

brancae
isolamento PIR
na cobertura e

paredes

Telha trapezoidal

Telha trapezoidal

Telha trapezoidal

Telha trapezoidal

Paredes - : : (pint. branca) com
(cor metélica) (pint. branca) (pint. branca) isolamento PIR
Telha trapezoidal | Telha trapezoidal T(_elha trapezoidal Tglha trapezoidal
Cobertura (cor metélica) (pint. branca) (pint. branca) com | (pint. branca) com
pint. isolamento PIR isolamento PIR
Piso Concreto Concreto Concreto Concreto

4.3. AVALIACAO DA AREA DE ABERTURA

Segundo a secédo 6.4 da norma ASHRAE 62.1 (2016), a area minima efetiva de abertura
para ventilagdo natural deve ser 4% da &rea de piso da zona, ou seja, 5,12 m? para 0 caso
estudado. Trata-se de uma fracdo conveniente a ser respeitada, uma vez que o Codigo de Obras
de Porto Alegre (LEIS MUNICIPAIS, 2023), por exemplo, indica que para esse tipo de
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ambiente deve haver uma abertura minima de 1/20 da area de piso. Além disso, a norma
estabelece, entre outras prescricbes, que aberturas em fachadas opostas devem ter um
distanciamento de no maximo cinco vezes a altura da zona, requisito que é atendido pelas
condigdes do galpdo para qualquer que seja a disposicao das aberturas.

Mantendo a area constante de 5,12m2, foram realizados testes sobre 0 modelo geométrico
no SketchUp. O Apéndice B apresenta as imagens dos modelos modificados, que dispdem de
aberturas em fachadas e alturas diferentes. Concluiu-se que a envoltoria mais adequada é a com
aberturas altas em todas as fachadas, pois apresentava média de renovagdo muito semelhante
as demais, em torno de 8ren/h, porém com menor numero de horas ndo atendidas pela taxa
minima de renovacéo de ar por hora. Sobre o EnergyPlus, a ventilagdo natural foi configurada
por meio do grupo AirflowNetwork, caracterizando as aberturas com 0 componente
SimpleOpening. Considerou-se o fator de abertura de 30%. A figura 6 mostra o modelo
escolhido.

Figura 5 — Vistas do modelo geométrico definido.

Em outro caminho, buscou-se avaliar o conforto térmico por meio da variacdo da taxa de
renovacdo de ar por hora através da insercdo de taxas fixas aplicadas sobre o objeto
Zonelnfiltration: DesignFlowRate do EnergyPlus. Dessa forma, aplicou-se taxas de 1, 2, 4, 8,
16 e 32 ren/h para todos os casos de construcdo. O Apéndice C apresenta essas informacoes.
Cabe-se dizer que se tratam de valores idealizados, pois sdo constantes. A influéncia da
ventilacdo natural, que estara presente nos resultados do proximo capitulo, tem base nos dados
extraidos do arquivo climatico de Rio Pardo e, por ser um fendmeno da natureza, tem
comportamento oscilatorio.

Ao analisar as tabelas do Apéndice C, recomenda-se que haja bastante renovac6es de ar
para periodos de alta temperatura, enquanto que, para periodos de baixa temperatura, haja uma
taxa de renovacOes baixa. A partir da tabela C.4 é concluido que para diminuir o desconforto
térmico seria necessario que a taxa de renovacédo de ar fosse baixa, pois com uma média de 2
ren/h seria alcangado 27,3% de horas de desconforto total. Porém, para isso acontecer, deve ser
diminuida a area efetiva de abertura. Optou-se pelo mantimento da area equivalente a 4% do
piso para atendimento da ASHRAE 62.1 (2016).

Ainda assim, comenta-se foi testado o Caso 4 com janelas baixas e lanternim no meio da
cobertura para avaliar o efeito chaminé de ventilacdo natural sobre o galpdo. Nesse caso, a
ventilacdo tem bastante influéncia pela diferenca temperatura, gerando uma maior taxa de
trocas de ar. O Apéndice D compara 0s quatro casos de construgdo para as configuragdes de
ventilagdo cruzada e efeito chaminé. Verificou-se a maior taxa de trocas de ar para 0s casos
com lanternim, que, por outro lado, apresentou maior porcentagem de desconforto. O Apéndice
E apresenta 0 modelo geométrico com o lanternim, que foi projetado com mesma area de
abertura (4% piso).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais resultados obtidos no estudo estdo dispostos nesse capitulo, havendo ainda
resultados complementares dispostos sobre os apéndices que fundamentam as discussdes feitas.

5.1, ALTERAQOES NA ENVOLTORIA

A partir do modelo definido na se¢do 4.3 com area de abertura em conformidade com a
ASHRAE 62.1, comparou-se 0 Caso 1 com o0s demais propostos. As figuras 7 e 8 apresentam
0 comportamento térmico para semana de verao e de inverno de projeto para todos os casos. O

Caso 1 apresenta diferenca em relacdo a secédo 4.1, pois também foi testado com 5,12 m?2 de
abertura efetiva e, assim, foi influenciado pela ventilagdo natural.
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Figura 7 — Comparacdo da temperatura operativa dos casos de envoltdria para a semana tipica
de verdo de projeto
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Figura 8 — Comparacao da temperatura operativa dos casos de envoltoria para a semana tipica
de inverno de projeto

Em ambas as imagens se percebe que a pintura branca aplicada gerou bastante diferenca
entre 0 Caso 1 e 0 Caso 2, sendo uma estratégia vantajosa para o verdo e indevida para o inverno.
Conforme € mostrado na figura 9, o desconforto causado pelo calor é bem maior, portanto a
pintura branca se encaixa como uma proposta cabivel. Da mesma forma, percebe-se que os
casos que contém isolamento apresentam menor amplitude térmica, temperaturas mais baixas
no verao e mais altas no inverno, conforme desejado. A tabela 5 expde os valores de temperatura
operativa média, minima e méaxima de cada caso para 0 ano inteiro, assim como a média da taxa
de renovacdo de ar por hora. Em complemento, é mostrado os valores para a temperatura
externa, permitindo a avaliagdo dos casos conforme comportamento externo.

Tabela 5: Comparacdo do comportamento térmico e taxa de trocas de ar entre casos de

construcao
CASO1 | CAsO2 | cAs03 | cAso4
Text média 21,1 °C
Text maxima 37,2°C
Text minima 3,5°C
Top média 24,0 °C 22,1°C 22,0°C 21,6 °C
Top maxima 38,8°C 36,2 °C 35,9°C 34,3°C
Top minima 4,6 °C 3,8°C 5,9°C 8,7 °C
Trocasdear | 9,8Ren/h | 9,0Ren/h| 8,8Ren/h| 8,2 Ren/h
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Uma vez que a ventilacdo natural é causada pela diferenca de temperatura e pressao entre
ambiente externo e interno, é compreendido o porqué da diminui¢do gradual da taxa de
renovacdo ao avanco dos casos. O Caso 4 é o que mais assemelha a temperatura média do
galpdo em relagdo ao exterior, por isso tem uma ventilacdo menos eficiente. No Apéndice D é
mostrado que o Caso 4, para mesma area de abertura, apresenta maior nimero de horas abaixo
do limite minimo de renovacao de ar.

Por outro lado, ainda assim esse caso € o mais adequado a ser escolhido, pois apresenta a
melhor temperatura operativa média e seus picos maximo e minimo sdo 0s menos criticos. A
figura 8, que mostra a quantidade de horas de desconforto de frio e calor de todos os casos pelo
método do PMV, remata essa decisdo.
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616
297
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582
270
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494
255

Horas de calor

Horas de frio

Figura 9 — Comparacao de horas de desconforto entre os casos de envoltoria
Por causa do ganho de calor radiante da envoltoria, o Caso 1 ainda apresenta o menor
namero de horas de desconforto de frio. Por outro lado, o Caso 4 apresenta brandamente maior
atendimento ao PMV. A tabela 6 mostra a representatividade dessas horas de desconforto.

Tabela 6: Representatividade de desconforto térmico dos cenarios de construcdo

CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4
Horas de calor 35,1% 23,6% 22,3% 18,9%
Horas de frio 8,4% 11,4% 10,3% 9,8%
Desconforto total | 43,5% 35,0% 32,6% 28,7%

5.2. JANELAS OPERAVEIS

Uma alternativa para reduzir as horas de desconforto, principalmente para o inverno, é
propor a instalacdo de venezianas operaveis, cuja abertura possa ser regulada conforme estado
da temperatura externa. Dessa forma, aplicou-se o controle para as venezianas da fachada de
maior comprimento de maneira que essas fossem fechadas quando a temperatura externa estiver
abaixo de 16 °C. Além dessa medida, definiu-se o fechamento de todas as aberturas em horério
ndo comercial, fazendo com que no inverno ndo haja diminui¢do de temperatura no galpao
durante a madrugada. A tabela 7 apresenta a melhora que essa estratégia trouxe para o conforto
térmico em relagdo ao Caso 4, mostrando o controle realizado de forma parcial (apenas
venezianas das fachadas maiores) e total de abertura.
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Tabela 7: Avaliacdo da renovacdo de ar e horas de desconforto para o Caso 4 com venezianas

operaveis.
Horas com Horas de Horas de Horas de
Ren/h Ren/h
- ) desconforto | desconforto de | desconforto
média abaixo da -
de calor frio total
norma
Venezianas fixas 8,2 2,5% 18,9% 9,8% 28,7%
Controle parcial 6,8 3,0% 18,8% 6,4% 25,2%
Controle total 59 21,9% 18,1% 2,3% 20,5%

O controle das aberturas causou impacto na reducdo das horas de desconforto de frio
devido ao fato da area de aberturas de ventilagéo ter reduzido. Percebe-se que ndo é possivel
melhorar a0 mesmo tempo conforto térmico e qualidade do ar diante das estratégias propostas,
pois enquanto as horas de desconforto de frio reduzem, as horas com ren/h abaixo do minimo
exigido aumentam. Por causa disso, escolheu-se 0 Caso 4 com controle parcial de aberturas,
tolerando-se os 3% de horas de ren/h abaixo do minimo exigido e assumindo-se que néo sera
instalada ventilacdo mecanica de ar externo para essa situacao.

5.3. VENTILACAO MECANICA

Para sanar as demasiadas horas de desconforto de calor foi proposto a inser¢do de
ventiladores mecanicos localizados em pontos estratégicos para suprimento de ar ventilado aos
trabalhadores. A analise partiu da simulacéo feita na sec¢do 4.4, propondo que a velocidade do
vento seja de 1,5m/s. Como o PMV néo admite velocidades acima de 0,2 m/s, foi necessario
seguir o ajuste proposto no Apéndice G da ASHRAE 55.1 (2010) para a sua correta avaliacéo.
A tabela 8 mostra a radical reducdo de horas de desconforto de calor para o Caso 4 com
aberturas operaveis e ventiladores mecanicos.

Tabela 8: Avaliacdo das horas de desconforto para o Caso 4 com acréscimo de ventilagédo

mecanico.
Horas de Horas de Horas de
desconforto | desconforto | desconforto
de calor de frio total
Controle parcial de aberturas 18,8% 6,4% 25,2%
Controlg parcial de ape_rturas 3.1% 6.4% 9.6%
e ventiladores mecanicos

Sendo este considerado o melhor caso, resultou-se em 9,6% de horas de desconforto
totais, o que equivale a 251 horas em periodo de trabalho.

6. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo primordial melhorar os indices de conforto térmico no
ambiente do galpéo, visando proporcionar condi¢bes mais favoraveis para seus usuarios. Para
atingir esse objetivo, foram propostas altera¢cGes na sua envoltoria atual, incluindo mudangas
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nos materiais das fachadas e coberturas, bem como a insercdo de aberturas para ventilacéo
natural. Além disso, foram avaliadas estratégias como o controle das venezianas e a introducéo
de ventilacdo mecanica, a partir do melhor caso obtido (Caso 4). As analises realizadas foram
baseadas em simula¢fes termoenergéticas, as quais trouxeram dados condizentes aos
parametros estipulados.

A comparagéo entre os diferentes casos construtivos demonstrou que intervengdes como
a aplicacdo de pintura branca nas superficies externas e a inclusdo de isolamento térmico nas
paredes e cobertura contribuiram para a reducdo da amplitude térmica sazonal e para o alivio
do desconforto térmico. O controle parcial das aberturas também desempenhou um papel
crucial na otimizacéo das condicOes térmicas internas, diminuindo as horas de desconforto de
frio.

A partir dos testes de variagdo de abertura percebe-se que ndo é possivel melhorar ao
mesmo tempo o numero de horas de desconforto térmico e o niUmero de horas com a taxa de
renovacdo de ar por hora abaixo do minimo proposto pela ASHRAE 62.1, pois alteram-se
inversamente. Idealmente a melhor situacdo para o galpéo seria com uma taxa media de 2 ren/h,
porém para garantir qualidade do ar interno deveria ser instalado sistema mecénico de
fornecimento de ar externo nesse caso. Uma vez que o lanternim causa o aumento da taxa média
de renovagdes de ar por hora, concluiu-se que para o cenério de estudo sua presenca nao sera
vantajosa.

Para combater as horas de desconforto térmico causadas pelo calor, a introducdo de
ventiladores mecanicos em pontos estratégicos mostrou-se eficaz. Dessa forma, comparando o
melhor caso, apresentado na se¢do 4.5, com o cendrio atual, contempla-se com a reducdo de
33,2% das horas de desconforto total.

Em resumo, por meio da combinacdo de diferentes estratégias de design e controle, foi
possivel melhorar substancialmente as condic¢des de conforto térmico no galpéo. Os resultados
deste estudo destacam a importancia de considerar o uso adequado de materiais e a disposi¢édo
de aberturas de ventilacdo ao projetar ambientes confortaveis e eficientes do ponto de vista
energético. Por fim, relata-se que o clima da regido do estudo dificulta as definicdes de projeto,
pois exige preocupacdo tanto com desconforto causado por temperaturas altas como para
baixas.
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APENDICE A

Field Urits Ol | Obj2 | Obi3
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0.5 rm
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Thickness m 0.0005 02032 0os

Conductivity W AmeF i) 1.95 00zz

Denzity kg/m3 Fano 2240 40

Specific Heat Jikg-K 460 900 1210

Thermal Abzorptance ng ng ng

Solar Abgorptance 0z nz nz

Yizible Abzorptance 0z nz 0z

Figura A.1 — propriedades dos materiais considerados na simulagéo.

APENDICE B

Figura B.1 — Modelos geométricos testados para defini¢do da disposicdo de aberturas de
ventilacao natural.



APENDICE C

Tabela C.1: comportamento da temperatura e conforto térmico em relacdo a variagdo da taxa

de renovacéo para o Caso 1.

Caso 1 - sem isolamento e cor metalica

Semana de verdo 12/12 - 18/12

Dados

anuais

Temperatura médias

Pico max. Temp.

Horas de calor

REN/b Text [°C] Trad[°C] Top[°C] Tint[°C] | Text [°C] Top [°C] % horas
1 REN/h 31.36 31.24 31.12 40.84 47.7%
2 REN/h 31.26 30.78 30.29 40.29 43.8%
4 REN/h 31.14 30.22 29.30 39.59 39.7%
26.58 37.33
8 REN/h 31.01 29.69 28.36 38.92 35.7%
16 REN/h 30.91 29.27 27.64 38.42 31.9%
32 REN/h 30.84 29.00 27.16 38.14 29.6%
semana de inverno 19/06 - 25/06 Dados anuais

Temperatura médias

Pico min. Temp.

Horas de frio

REN/h

Text [°C] Trad[°C] Top[°C] Tint[°C] | Text[°C] Top[°C] % horas
1 REN/h 20.47 20.49 20.51 4.60 4.6%
2 REN/h 20.36 20.07 19.78 4,57 5.6%
4 REN/h 20.22 19.52 18.83 4,53 7.2%
———— 16.14 3.50
8 REN/h 20.09 18.99 17.90 4.43 8.5%
16 REN/h 19.98 18.58 17.17 4.32 10.1%
32 REN/h 19.91 18.31 16.71 4.25 10.6%

Tabela C.2: comportamento da temperatura e conforto térmico em relagdo a variagdo da taxa

de renovacéo para o Caso 2.

Caso 2 - sem isolamento e pintura branca
Semana de verdo 12/12- 18/12 Dados anuais
REN/h Temperatura médias Pico max. Temp. Horas de calor
Text[°C] Trad[°C] Top[°C] Tint[°C] | Text[°C] Top[°C] % horas
1REN/h 26.58 27.05 27.51 36.69 30.3%
2REN/h 26.55 26.93 27.31 36.54 28.0%
4REN/h 26.52 26.80 27.08 36.37 25.7%
26.58 37.33
8 REN/h 26.49 26.68 26.88 36.21 23.9%
16 REN/h 26.47 26.61 26.74 36.11 22.8%
32REN/h 26.46 26.56 26.66 36.10 21.9%
semana de inverno 19/06 - 25/06 Dados anuais
REN/h Temperatura médias Pico min. Temp. Horas de frio
Text[°C] Trad[°C] Top[°C] Tint[°C] | Text[°C] Top[°C] % horas
1REN/h 18.11 18.37 18.63 3.79 8.2%
2REN/h 18.01 18.07 18.14 3.79 9.5%
4REN/h 17.90 17.73 17.57 3.78 10.7%
16.14 3.50
8 REN/h 17.79 17.42 17.05 3.74 11.7%
16 REN/h 17.71 17.18 16.66 3.71 12.5%
32REN/h 17.66 17.04 16.42 3.68 13.0%
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Tabela C.3: comportamento da temperatura e conforto térmico em relacdo a variacao da taxa
de renovacéo para o Caso 3.

Caso 3 - isolamento na cobertura e pintura branca
Semana de verdo 12/12-18/12 Dados anuais
Temperatura médias Pico max. Temp. Horas de calor
REN/h

Text[°C] Trad[°C] Top[°C] Tint[°C] | Text[°C] Top [°C] % horas
1REN/h 26.58 27.05 27.51 35.93 28.8%
2 REN/h 26.55 26.93 27.31 35.80 26.4%
4 REN/h 26.52 26.80 27.08 35.89 24.2%

26.58 37.33
8 REN/h 26.49 26.68 26.88 35.88 22.5%
16 REN/h 26.47 26.61 26.74 35.89 21.3%
32 REN/h 26.46 26.56 26.66 35.89 20.5%
semana de inverno 19/06 - 25/06 Dados anuais
Temperatura médias Pico min. Temp. Horas de frio
REN/h

Text[°C] Trad[°C] Top[°C] Tint[°C] | Text[°C] Top [°C] % horas
1REN/h 18.11 18.37 18.63 5.98 6.3%
2 REN/h 18.01 18.07 18.14 5.72 7.9%
4 REN/h 17.90 17.73 17.57 5.39 10.0%

16.14 3.50

8 REN/h 17.79 17.42 17.05 5.07 11.4%
16 REN/h 17.71 17.18 16.66 4.84 12.0%
32 REN/h 17.66 17.04 16.42 4.69 12.8%

Tabela C.4: comportamento da temperatura em relacdo a variagdo da taxa de renovagao para o

Caso 4.
Caso 4 - isolamento na cobertura e nas paredes e pintura branca
Semana de verdo 12/12 - 18/12 Dados anuais
Temperatura médias Pico max. Temp. Horas de calor
REN/h

Text[°C] Trad[°C] Top[°C] Tint[°C] | Text[°C] Top[°C] % horas
1 REN/h 24.06 24.83 25.60 32.70 25.9%
2 REN/h 24.18 25.01 25.83 33.16 22.3%
4 REN/h 24,31 25.19 26.07 33.65 20.1%

26.58 37.33
8 REN/h 24.43 25.34 26.26 34.09 18.7%
16 REN/h 24.51 25.45 26.39 34.40 18.2%
32 REN/h 24.56 25.51 26.47 34.60 17.7%
semana de inverno 19/06 - 25/06 Dados anuais
Temperatura médias Pico min. Temp. Horas de frio
REN/h

Text[°C] Trad[°C] Top[°C] Tint[°C] | Text[°C] Top[°C] % horas
1 REN/h 19.14 19.24 19.35 10.13 3.1%
2 REN/h 18.68 18.56 18.45 8.97 5.0%
4 REN/h 18.24 17.93 17.63 7.82 7.9%

16.14 3.50

8 REN/h 17.89 17.45 17.01 6.51 10.3%
16 REN/h 17.65 17.13 16.61 6.29 11.7%
32 REN/h 17.52 16.95 16.38 5.93 12.4%
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APENDICE D
Tabela D.1: comportamento da temperatura em relacao a variacdo da taxa de renovacao para o
Caso 4.
Horas com
Area de abertura | [Ren/h] | [Ren/h] To_p qu Horas de Horas de Horas de
T L - maxima | minima | desconforto | desconforto | desconforto
efetiva: 5,12m? média | abaixo da . o .
[°C] [°C] de calor de frio total
norma
Caso 1 9,77 0,65% 38,80 4,58 35,06% 8,43% 43,49%
Ventilag&o Caso 2 8,99 1,46% 36,20 3,80 23,75% 11,07% 34,83%
cruzada | caco3 | 877 1,07% | 3589 | 5,94 22,30% 10,34% 32,64%
Caso 4 8,23 2,53% 34,31 8,66 18,93% 9,77% 28,70%
Casol | 13,66 0,11% 38,52 4,45 33,49% 9,50% 42,99%
Efeito Caso2 | 12,12 0,77% 36,16 3,77 23,26% 11,95% 35,21%
chaminé
(lanternim) | Caso 3 | 11,79 0,84% 35,88 5,27 21,84% 11,61% 33,45%
Caso4 | 10,99 2,64% 34,38 7,04 18,66% 11,23% 29,89%
APENDICE E

Figura E.1 — modelo geométrico com presenca de lanternim.




