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Abstract

- . . . . OPEN ACCESS
Natural ventilation portrays an effective technique for lowering the internal temperature,

without spending electricity, and directly contributes to the renewal of indoor air by
establishing a healthy environment for workers. Given this, it is usual to have air vent
openings located at the top of the roof (continuous roof vents), in addition to those present
on the facades of sheds. In naturally ventilated buildings, itis recommended to give due
importance to the provision of these openings, since depending on the proposed DOI:

arrangement, the wind may or may not help in the effectiveness of this strategy. In this 10.23967/j.rimni.2021.01.007
work, it is evaluated via computer simulation (EnergyPlus, version 8.7.0), for the climatic
conditions of the city of Belo Horizonte/Brazil, the influence of the wind direction in the flow
rate of indoor air through the ridge vents, of the longitudinal and transversal type, present
in industrial sheds endowed with an internal source of high-intensity heat release. The
results obtained show that the flow rate has a symmetrical behavior in the openings of the
longitudinal continuous roof vent, that is, when an opening is with the maximum outflow of
the internal air, the opening opposite the predominant wind direction is acting as an entry
point for the air external. The transverse continuous roof vents are more sensitive about the
wind direction since they are positioned perpendicular to the building. The best result found
is for the wind situation occurring parallel to the shed, obtaining a reduction in the internal
temperature of up to 1°C, an increase in the rate of air changes per hour, in the internal
environment, at 1acph, and an increase of up to 10,7% in the volume of air infiltrated into
the shed.
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Resumo

A ventilagdo natural retrata uma técnica eficaz na diminui¢do da
temperatura interna, sem gastos de energia elétrica, e contribui
diretamente para a renovacdo do ar interno estabelecendo
também um ambiente saudavel aos trabalhadores. A vista
disso, é usual a presenca de aberturas para saida de ar
localizadas no topo da cobertura (lanternins), além daqueles
presentes nas fachadas de galpdes. Nessas edificacBes
naturalmente ventiladas, é recomendavel que se dé devida
importancia a disposicdo dessas aberturas, uma vez que a
depender do arranjo proposto, o vento pode auxiliar ou ndo na
eficdicia dessa estratégia. Neste trabalho, avalia-se via
simulagdo computacional (EnergyPlus, versdo 8.7.0), para as
condi¢bes climaticas da cidade de Belo Horizonte/Brasil, a
influéncia da dire¢do do vento na vazdo do ar interno através
dos lanternins, do tipo longitudinal e transversal, presentes em
galpdes industriais dotados de fonte interna liberadora de calor
de alta intensidade. Os resultados obtidos mostram que a vazao
possui comportamento simétrico nas aberturas do lanternim
longitudinal, ou seja, quando uma abertura esta com a maxima
vazdo de saida do ar interno, a abertura oposta a direcdo
predominante do vento estd atuando como ponto de entrada
para o ar externo. J& os lanternins transversais mostram-se mais
sensiveis em relacdo a direcdo do vento, posto que estdo
posicionados  perpendicularmente a edificagdo. O melhor
resultado encontrado é para a situagdo do vento incidindo
paralelamente ao galpdo, obtendo-se uma redugdo na

temperatura interna de até 1°C, aumento na taxa de renovag¢do
de ar por hora, no ambiente interno, em 1ren/h, e um
acréscimo de até 10,7% no volume de ar infiltrado para o
interior do galpao.

Palavras-Chave: Galpdes industriais, ventilagdo natural,
desempenho térmico, energyPlus

1. Introdugao

A ventilaggdo natural é uma dessas estratégias de

condicionamento bioclimético, que sob vérias condi¢des, pode
retratar uma técnica eficaz na diminuicdo da temperatura
interna, provocando uma grande economia de energia,
especialmente em se tratando de um ambiente industrial [1,2].
Dessa forma, uma investigacdo acerca do emprego de
lanternins e do condicionamento térmico passivo por meio da
ventilacdo natural, especialmente quando se trata de galpdes
industriais ou edificagdes dotadas de grandes coberturas,
torna-se uma alternativa bastante relevante como forma de
maximizar o desempenho térmico dessas construgdes [3-6].

O lanternim é a sobrelevacdo da cobertura da edificacdo,
dotado de aberturas laterais, que tem por fungdo permitir a
saida do ar quente instalado no interior das edifica¢bes [7,8]. O
ar, da mesma forma que qualquer outro gas, quando aquecido,
mantém a sua massa, porém, aumenta seu volume tornando-se
menos denso (mais leve) [9]. Devido a isso, quando em
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compartimentos fechados, esse ar quente tende a buscar as
regies mais altas, deslocando-se para o exterior do recinto
pelas passagens da cobertura (lanternins, por exemplo); e o ar
frio externo (mais pesado), tende a se deslocar para o interior
do edificio, ocupando assim o lugar do ar quente,
caracterizando o que o chamado efeito chaminé. Esse efeito
torna-se  perceptivel com um pequeno diferencial de
temperatura no interior das edifica¢cdes [10,11].

A influéncia da ventilacdo natural no desempenho térmico das
edificagdes tem sido amplamente pesquisada por diversos
autores, destacam-se os trabalhos de: Mazon et al. [10], Heravi
et al. [12], Tindco [13], Gourlis e Kovacic [14], Chang et al. [15],
Antonini et al. [16], Shi [17], Tien e Calautit [18], Rahmatmand et
al. [19] e Sousa et al. [20]. Quanto a influéncia da direcdo do
vento no desempenho térmico das edificagbes ressalta-se a
importancia de alguns trabalhos, tais como o de Yi et al. [21]
que investigaram via CFD o impacto da velocidade e dire¢do do
vento externas no coeficiente de descarga da abertura da
parede lateral de barlavento para o modelo de galpdo
naturalmente ventilado analisado. Esses autores ressaltam que
o coeficiente de descarga das aberturas nao foi afetado pela
velocidade do vento externo, mas variou consideravelmente
com a direcao do vento. Teitel et al. [22] avaliaram via testes
num tunel de vento e CFD os efeitos, padrdes de fluxo e a
distribuicdo da temperatura do ar, também num modelo de
galpdo naturalmente ventilado. Os autores mostraram haver
um efeito significativo da dire¢do do vento nos padrdes de fluxo
tanto no interior do galpdo quanto nas aberturas de ventilagdo
localizadas na cobertura. Além disso, os mesmos ressaltam que
a direcdo do vento afetou significativamente a taxa de
ventilagdo e as distribui¢des de temperatura do ar.

Lukiantchuki et. al. [23] avaliaram via CFD a influéncia da
variacdo na geometria dos sheds e na dimensdo das aberturas
de entrada e saida de ar no desempenho da ventilagdo natural.
O sistema foi avaliado para os angulos de incidéncia dos ventos
externos de 0° e 45° (extracdo) e 135° e 180° (captacao). Foram
realizadas analises quantitativas (taxas de renovacdo de ar/hora
e coeficiente de pressdo nas aberturas) e qualitativas (planos de
contorno e vetores de direcdo e intensidade do fluxo de ar). Os
resultados desses autores indicam que sheds com geometrias
aerodindmicas e o aumento das aberturas de saida de ar
incrementam o fluxo de ar interno. Para os sheds captadores, o
aumento isolado das aberturas de entrada de ar ndo
proporciona uma melhora significativa na capta¢do dos ventos
pela cobertura. Soleimani et al. [24] apresentam uma analise
climtica de um edificio de clpula geodésico, naturalmente
ventilado, situado num clima quente. Foram simuladas via CFD
as distribuicdes de fluxo de ar, a temperatura dentro do edificio
e o nivel de conforto térmico foi avaliado utilizando-se o método
de voto médio previsto. Os resultados dos autores mostram
que a integracdo das aberturas do telhado é bastante vantajosa
e contribui na reducdo da temperatura interna e na introdugdo
de ar fresco para o interior da edificacdo, principalmente
durante o inverno. Os resultados também revelaram que a
ventilacdo natural usando aberturas de teto ndo podem
satisfazer os requisitos térmicos durante os periodos de verao,
e potenciais solu¢des de resfriamento que devem ser
integradas.

Alguns outros trabalhos se destacam frente a avaliacdo da
influéncia da direcdo do vento no desempenho térmico de
galpdes. Baeza et al. [25] investigaram via CFD a relagdo entre o
tamanho do ventilador mecanico provedor da ventilacdo
natural para o interior do galpdo com as taxas de renovag¢do do
ar. Os mesmos concluiram que existe uma interligacdo muito
dependente do tamanho do ventilador, ou seja, das correntes
de ar incidentes, com o nimero de trocas do ar interno e a
largura das aberturas quando majoradas. Além disso, os
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autores também ressaltam que as aberturas de ventilagdo do
tipo Flap vents mostraram-se mais eficientes do que as
aberturas do tipo rolling vents e forneceram taxas de ventilagao
para velocidades médias do vento que estavam préximas as
propostas como 6timas nas literaturas consultadas. Baeza et al.
[26] realizaram simulacdes de CFD bidimensionais para estudar
o efeito do ndmero de vdos em um galpdo com quatro
configura¢Bes diferentes de uma cobertura ventilada. Os
autores concluiram que todas as configura¢des simuladas
apresentaram uma queda importante na taxa de ventilagdo
(ren/h) a medida que o nimero de vdos aumentava, porém os
valores aumentaram novamente nos modelos de 10 e 15 vaos
com as configuragdes de ventilacdo do tipo alternada e dupla.
Baptista et al. [27] avaliaram a influéncia da velocidade e da
direcdo do vento e da diferenga de temperatura entre dentro e
fora do modelo de galpdo avaliado, isso em func¢do da posi¢do
de um ventilador mecanico. Os autores concluiram que a
diferenca de temperatura afetou as taxas de ventilagdo sob
baixas velocidades de vento. Além disso, para cada posicao do
ventilador, a taxa de renovacdo do ar se manteve linearmente
dependente da velocidade do vento.

Em linhas gerais, é sabido que a ventilagdo natural no setor
industrial contribui diretamente para o estabelecimento de um
ambiente de trabalho mais saudavel a todos os trabalhadores, a
partir da renova¢do constante do ar interno, resultando em
uma melhor condicdo de conforto térmico [28]. Além dos
beneficios diretos para o bem-estar do trabalhador, tem-se
também uma consideravel economia, uma vez que o uso da
ventilagdo natural dispensa o emprego de equipamentos
elétricos, como aparelhos condicionadores de ar [29].

Portanto, no caso das edificacdes naturalmente ventiladas, é
recomendavel que se dé devida importancia a disposi¢do das
aberturas provedoras da ventilagdo natural, uma vez que a
depender do arranjo proposto, o vento pode auxiliar ou ndo na
eficacia dessa estratégia [30]. Chu e Lan [31] afirmam que para
a direcdo do vento quando advinda de B = 180° tende-se a
aumentar substancialmente a taxa de ventilacdo do galpao
multi-vao por eles estudados, em comparacdo com a ventilagdo
advinda de 6 = 0°. Em outras palavras, os autores sugerem
aproveitar ao maximo a ventilagdo natural, levando em
consideracdo a direcdo predominante do vento do local [32,33].

Neste artigo, avalia-se por meio de um modelo geométrico, via
simulacdo computacional, a influéncia da dire¢do do vento na
eficiéncia da vazdo de lanternins (do tipo longitudinal e
transversais) presente em galp&es industriais dotados de fonte
interna de calor de alta intensidade. A tipologia arquitetonica do
galpdo estudado possui caracteristicas semelhantes a maioria
das edificagdes industriais situadas na cidade de Belo
Horizonte/Brasil, a saber: cobertura de duas aguas de telhas
metdlicas simples, abertura para entrada de ar nas duas
fachadas laterais e a presenca de lanternim do tipo longitudinal
localizado no topo da cumeeira.

2. Método

A metodologia de investigagdo utilizada se d& a partir da
realizacdo de variagdes paramétricas com o uso da ferramenta
de simulagao computacional EnergyPlus por meio de um modelo
computacional base de um galpdo industrial. As atividades
deste artigo sdo ordenadas da seguinte maneira: a) Definicdo
de um modelo geométrico representativo de um galpao
industrial; b) Definicdo dos materiais de fechamento e
cobertura; numero e dimensionamento das aberturas de
entrada de ar e do lanternim do modelo base; c) Simulacdo
parametrizada das variaveis (dire¢des predominantes do vento)
e d) Avaliacdo da influéncia da dire¢do do vento predominante
na eficiéncia de vazdo nos lanternins.
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2.1 Sobre o galpao industrial simulado

Estuda-se um galpdo industrial equipado com uma fonte
interna liberadora de calor de alta intensidade por meio de um
modelo computacional, situado no contexto climatico brasileiro
na regido da cidade de Belo Horizonte/Brasil (Tabela 1).

Tabela 1. Localizagdo geogréfica da cidade de Belo Horizonte/MG/Brasil [34]

Pais | UF |Zona Bioclimatica Cidade Latitude | Longitude | Altitude (m)
Brasil| MG ZB3 Belo Horizonte| 19,935 | 49,93W 850
Partindo desse pressuposto e baseado nos materiais

comumente encontrados na regido dessa cidade, bem como na
disponibilidade e acessibilidade no comércio, encontra-se na
Tabela 2 os materiais de construcdo constituintes da envoltéria
do galpdo industrial.

Na Tabela 3 apresenta-se as informacdes adicionais relativas a
caracterizacdo das cargas térmicas internas deste galpdo
industrial proposto e analisado. Adota-se uma fonte de calor
com poténcia nominal de 1MW, caracterizando uma indUstria
de médio porte [35] e para a iluminagdo artificial um nivel de
500lux, ou seja, 30W/m?, que resulta num calor total liberado de
89.938,8W e uma ocupacdo com 45 funcionarios em atividades
moderadas com uma taxa metabdlica de 175W cada um [36].

Tabela 2. Caracteristicas termofisicas e absortancia dos materiais de constru¢do do galpdo
industrial (Adaptado de [37,38])

Espess | Condutivda | Densidad Calor *a té
ura dek ep especifico ¢ | rmic [*a solar
(cm) (W/m.K) (kg/m3) (J/kg.K) a

Parede de alvenaria (até 3 metros de altura)

*a vi
sivel

Rugos

Material idade

Blocode |Médio

concreto | rugos| 20,0 0,57 1.040,0 830,0 0,9 0,6 0,6
furado o
Médio
AGaMassa | rugos| 2,0 0,72 18600 | 8300 |09 | 05 |05
(o]
Piso
Concreto R“g“ 10,o| 1,75 |2‘4oo,0| 1.000,0 o,9| 07 |o,7

Cobertura, Fechamento metadlico lateral e Lanternim

Chapa em

ago Liso 0,2 55,0
galvanizada
*a = absortancia

7.800,0 460,0 0,9 0,25 |0,25

Tabela 3. Cargas térmicas assumidas para o galpdo industrial (Autoria prépria)

Fonte interna liberadora de calor (W) | Iluminagao (W) [ Pessoas (W)
1.000.000,0 89.939,8 7.875,0

2.2 Modelo geométrico adotado

A simulacdo computacional é feita considerando-se um modelo
de galpdo industrial com 3.000m? (tendo por dimensdes de
base 30m de largura x 100m de comprimento). Sua forma é
composta por um prisma retangular com fechamento superior
por cobertura com planos inclinados. A altura do volume varia
de 9m na parte mais baixa até 13,50m no trecho da cumeeira,
gerando um volume de ar de aproximadamente 33.000m?3,

O dimensionamento das aberturas de entrada e saida de ar sdo
feitas conforme sugerem Clezar e Nogueira [11] resultando em
uma vazdo necessaria de 122,13m%s e 20 aberturas para
entrada de ar, tendo cada uma 8,54m? e 42,69m? de 4rea para
saida de ar (aproximadamente 0,50m de altura para o
lanternim); essa altura do lanternim é corrigida com os
coeficientes redutores de area previstos no método IVN
apresentado por Scigliano e Hollo [39], obtendo um lanternim
de 1,50m situado no topo da cumeeira do galpdo ao longo de
toda sua extensao. Isso se faz necessario, uma vez que todas as
aberturas estdo munidas de aparatos para permitir a entrada
de luz e protegé-las contra a chuva. Tais informag&es
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encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Dimensé&o das aberturas para entrada do ar e do lanternim (Autoria prépria)

Area de entrada de ar | Area de saida de ar Altura corrigida do
(m?) (m2) lanternim (m)

122,13 85,40 (7,20 x 1,20)m [ 42,69 (0,50 x 1,00)m 1,50

Vazao (m3/s)

Na Figura 1 mostra-se o modelo geométrico do galpdo
industrial, bem como tem-se os detalhes do lanternim e
abertura munido das venezianas industriais. O modelo
geométrico do galpdo industrial é desenhado com o auxilio do
plug-in Euclid que é uma extensdo gratuita para o Sketch-Up
baseada na extensdo do Legacy OpenStudio que permite a
exportacdo do desenho a partir de coordenadas geométricas,
salvando este no formato .idf, que é compativel com o software
EnergyPlus.

Figura 1. Modelo computacional do galp&o industrial (Autoria prépria)

Neste artigo, leva-se em consideracdo a simulacdo de um
ambiente de trabalho industrial. Entende-se como uma érea
tipica de trabalho nessa tipologia um ambiente de grandes
dimensdes e sem divisdo fisica entre os postos de trabalho.
Portanto, tratando-se de um local sem obstru¢des e composto
de uma massa de ar homogénea, define-se uma Unica zona
térmica para calculo.

2.3 Abordagem computacional

O EnergyPlus [40] (versdo 8.7.0) é um software de simula¢do de
carga térmica e anadlise energética, desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, baseado em
outros dois softwares antecessores, o BLAST e o DOE-2. A partir
da versdo 1.3.0 do programa, o modelo de calculo do fluxo de ar
passou a ser nomeado de AirflowNetwork. Nesse objeto, o
calculo do fluxo de ar acontece entre as zonas e o exterior das
frestas e das aberturas levando-se em consideracdo as
caracteristicas do entorno da edificacdo, as condi¢cdes de
abertura das janelas e portas e as condi¢des de ventilagdo. Os
coeficientes de pressdo sdo calculados automaticamente pelo
programa, uma vez que, trata-se de uma edificacgdo com
geometria retangular, condicdo essa limitante para tal [41].

As simulagdes computacionais sdo configuradas para se realizar
com a situacdo de ventilacdo constante e fator de abertura 1
(100%) para todas as aberturas de entrada de ar e lanternim,
sendo os portdes considerados sempre fechados (fator de
abertura 0). Devido a utilizacdo dos aparatos de entrada de luz e
protecdo contra chuva, do tipo venezianas industriais,
presentes em todas as aberturas (Figura 1), o coeficiente de
vazdo de cada area é igual a 0,40 conforme recomenda Idel'cik
[42]. O método de inicializacdo linear é escolhido, pois se
adequa a simulagdo de ventilagdo por efeito chaminé e tende a
estabelecer uma direcdo adequada para o fluxo de ar durante a
simulagdo.

2.3.1 Método do balanco de energia

O balango de energia para cada elemento da edificacdo no
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programa EnergyPlus, envolve os processos de condugdo
através da envoltéria e de conveccdo e radiagdo que ocorrem
nas superficies internas e externas. Os ganhos de calor internos
com o sistema de iluminagdo, sistema de condicionamento de
ar, equipamentos e pessoas sdo de extrema importancia para o
calculo do balanco térmico na edificagdo. As superficies
interagem com o balango térmico do ar da zona por convecgdo.
O balanco térmico do ar envolve o processo de convec¢do em
relacdo as cargas internas, ao ar que o sistema de
condicionamento de ar insere na zona e ao sistema de
ventilagdo e infiltracdo presentes na zona. O calculo da
temperatura interior é efetuado com base num balan¢o
energético, onde sdo incluidas as componentes que traduzem
as trocas de calor com a zona em estudo [41,43]. Assim, tem-se
a Eq. (1) que traduz o balanco de calor:

Ny Nsurfaces M
darT, ¢
C=gr :ZQP‘ hA;(Tg - Tz) +
i=1 i=1

Nzones
1G5 (T = Tz) + My Gy (Too = Tz) + Qys

i=1

onde:
CZ dde
térmica (W);

é a taxa de energia armazenada no interior da zona

N,
sl
Z, 1Qf é a soma dos ganhos internos por convecgao (W);
i=

Nsurfaces
ZH hiAi (T - T7) € a de calor por

convec¢do origindria das superficies existentes na zona térmica
(W);

transferéncia

Nzones .
Z, ; m;Cp" (T, - T;) é a transferéncia de calor devido a
i
mistura do ar entre as zonas térmicas (W);

mmfcg"(Tm -T,) é a transferéncia de calor devido a infiltragdo
do ar externo (W);

Qsys € ataxa de troca de calor entre o ar da zona e o sistema de
climatizagao (W);

T, é a temperatura da zona (K);

T,; é a temperatura das zonas vizinhas (K);

T- é a temperatura do ar infiltrado (K);

Ts; é a temperatura das superficies existentes na zona (K);
h; é o coeficiente de troca de calor (W/m?.K);

A; é a area superficial (m?).

O EnergyPlus oferece trés opc¢des de algoritmo para calculo de
coeficiente de convecgdo em superficies internas e cinco opg¢des
para superficies externas. Todos os algoritmos foram testados
por Neves e Roriz [44] visando simular uma chaminé solar como
indutor de ventilagdo natural nas edificagbes tendo o
funcionamento induzido pelo efeito chaminé, sendo escolhido
para tal o algoritmo TARP (Thermal Analysis Research Program)
tanto para as superficies internas quanto para as externas. Esse
algoritmo correlaciona o coeficiente de transferéncia de calor
com a orientacdo da superficie e a diferenca entre a
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temperatura do ar na zona térmica e na superficie. Nesse
adotam-se equacdes de transferéncia de calor por convecgdo
natural para superficies horizontais, verticais ou inclinadas,
voltadas para cima quando aquecidas ou para baixo quando
resfriadas [41].

O método de inicializagdo linear é escolhido, pois se adequa a
simulacdo de ventilagdo por efeito chaminé e tende a
estabelecer uma direcdo adequada para o fluxo de ar durante a
simulacdo [41]. Nele, os valores iniciais para fluxo massico ()
sdo obtidos por uma aproximacdo linear, relacionando fluxo de
ar com a queda de pressdo dado pela Eq. (2):

m = Cip(Ay—p) (2)

onde m é a vazdo massica (kg/s); C; é o coeficiente de fluxo
massico (m3); p é a densidade do ar (kg/m?3); Ap é a diferenca de
pressdo entre dois nés considerados (Pa); u é a viscosidade do
ar (Pa.s).

2.3.2 Simulag¢do da ventilagdo natural

A ventilacdo natural pode ser simulada no EnergyPlus de
maneira simplificada, definindo-se uma vazdo nominal de ar e
um schedule (padrdo de uso e operacdo da edificacdo e seus
sistemas); ou por meio do médulo AirflowNetwork (modelo de
rede).

No modelo de rede de infiltragdo multizona, a edificacdo é
descrita como uma rede de zonas interconectadas pelas
aberturas (links), ou seja, a edificacdo é tomada como uma rede
de campos de pressao. Cada né (zona) representa um espaco
com condi¢des de pressdo uniforme dentro ou fora da
edificacdo e a interconexdo dos nés corresponde aos
impedimentos ao fluxo de ar. Esses nés de pressdo ou zonas
sdo conectados por resisténcias ndo-lineares. Os modelos de
rede baseiam-se na conservacdo de massa em cada uma das
zonas da edificacdo, operando assim com um sistema ndo-
linear de equagbes de pressdo. A saber, os modelos de rede
trabalham com valores Unicos de pressdo para cada zona
térmica e fachadas, tornando assim impossivel estimar com
preciséo a velocidade e a movimentacdo do ar, em
contrapartida, esse modelo permite verificar os efeitos da
ventilagdo natural para periodos prolongados de andlise, o que
torna este modelo de calculo relativamente mais simples
[41,45].

Para o cdlculo das taxas de infiltracdo e ventilacdo se faz
necessario solucionar um sistema de equag¢des ndo lineares, e
isso é feito por meio do método iterativo de Newton-Raphson.
Esse nimero de itera¢des é definido pelo usuério, tendo como
valores usuais 1 ou 2, sendo 500 itera¢des o limite maximo para
se encontrar uma solugdo para o fluxo de ar [45]. A equagdo do
balango dos fluxos de massa para a m-ésima zona com o total
de j,, aberturas é obtida pela Eq. (3):

Jm
Zpim Qim =0 (€

im=1

onde p,, é a densidade do ar da i-ésima abertura do m-ésimo n6
(kg/m3); Q;, € a vazdo volumétrica do ar através da i-ésima
abertura do m-ésimo n6 (m3/s);

A vazdo volumétrica através da i-ésima abertura do m-ésimo né
é dada pela Eq. (4):
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@

Qim :Cim |Pim_Pm |"im( Pim_Pm )

| Piy = Pm |

onde Q;, é a vazdo volumétrica do ar através da i-ésima
abertura do m-ésimo n6é (m?3/s); C;,, é o coeficiente de descarga
da i-ésima abertura da m-ésima zona (adimensional); n;, é o
expoente do fluxo da i-ésima abertura da m-ésima zona; p;,, é a
pressdo da zona adjacente ao m-ésimo né por meio do qual a i-
ésima abertura se conecta (Pa); p,, é a pressdo interna do m-
ésimo no (Pa).

A equacdo do equilibrio é aplicada em cada zona. Assumindo
um numero total de “g” zonas, o balanco total é dado pela Eq.
(5):

q_ Jjm
n. P, -P
Z Zpimkim |pim ~Pm | lm( | lm _Pm | ) =0 ©)
im=lim =1 im ~m
O programa pode calcular  automaticamente os Cp's

(Coeficientes de Pressdo do Vento). Em contrapartida, é
necessario que a edificagdo possua em planta formato
retangular. Nesse caso, os valores de Cp's médios da superficie,
sdo calculados pelo programa para as quatro fachadas verticais
e para a cobertura, com base nos dados fornecidos pelo
usudrio, a saber: rela¢gdes entre altura, largura e comprimento
da edificacdo; orientagdo solar e razao entre o menor e o maior
comprimento do edificio [45,46]. Sendo uma edificacdo de
pequeno porte, o coeficiente de pressdo superficial normalizado
é obtido pela Eq. (6) [47 apud 411:

Cp,n s 0,
1,248 - 0,703sin (a/2) - 1.175sin*(a) +0,131sin>(2aC (6)
+0,769cos (@ /2) + 0,07G?sin®(a /2) +0,717cos? (a /2

onde Cp,n é 0 valor de Cp em um determinado angulo entre a
direcdo do vento e a normal da superficie em consideracdo
(adimensional); a é o angulo entre a direcdo do vento e a
normal externa da parede em consideracdo (graus); G é o
logaritmo natural da relagdo entre a largura da parede em
consideracdo e a largura da parede adjacente (adimensional); n
é o indice do angulo de incidéncia em incrementos de 30 graus.

Nesse pressuposto a vazdo de ar num determinado ambiente
pode ser denotada por Q, e definida por uma vazdo
adimensional Q' como mostra a Eq. (7):

Q= [ap | Acp | *o0p, ]" +asUy 7)
onde: ap, as e as sao constantes; U; é uma velocidade de
referéncia tomada como a velocidade do vento ndo perturbada
Uer NUMa uma altura de referéncia; Ac, € g, S30 0s termos
de diferenca de pressdo média e flutuante do coeficientes de
pressao descritos como:

__Ap
Bp =94 ®)
EpUref
O S I ©)
. ,
%pUiz"ef

Sendo a densidade do ar ambiente e,
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U
Uref

Up = (10)

as = 0 para o caso de duas aberturas e a, = a; = 0 para o caso
de uma Unica abertura.

Na Figura 2 mostra-se a geometria deste caso em vista de
planta. As duas aberturas estdo a uma distancia s separados em
uma fachada de largura WB cuja normal tem angulo azimutal
on. A direcao azimutal do vento é pw, de modo que sua dire¢cdo
em relacdo a fachada é dada pela Eq. (11):

0=9,-0, an
Nestas defini¢des, 0°<¢,, pw < 360°, enquanto |6 | <180°.
Observe que se 6 inicialmente ficar fora da faixa indicada, ele
deve ser substituido pelo sinal (8)[|0 | - 360°].

Figura 2. Vista em planta de um edificio com fachada dotado de 2 aberturas
[Adaptado de 41]

Em suma, as cargas calculadas pelo moédulo AirflowNetwork
estdo integradas na equacdo do balango de calor do EnergyPlus
como mostrado na Eq. (1). Sdo incluidas nessa equacdo as
somatorias de vazao massica e cargas sensiveis e latentes no
calculo da temperatura e umidade da zona. Dessa forma, a
equacdo atualizada da temperatura da zona revisada é dada
pela Eq. (12):

. (12)
Ny Nsurfaces
L0+ [y AT * MCPTaipow * MsysCp Touppiy + QAD % ) ( -3
ot = Nsurfaces
1_61 % + WA +MCPy,  MgysC

i=1

onde MCPT 0, € @ Soma do fluxo de massa multiplicado pelo
calor e temperatura especificos para infiltracdo e mistura (W);
QADS, é a carga sensivel total adicionada na zona devido a
perda de distribuicdo de ar do sistema (W) e MCP;q,,, € @ SOMa
da taxa de massa multiplicada pelo calor especifico para a
infiltracdo e mistura (W/K); conforme calculado no moédulo
AirflowNetwork como mostra as Eq. (13) e Eq. (14):

MCP gippon = MingCp + Z (MmixCp) (w2

MCPTairﬂow = minfCP Tamb v Z (mmix CP Tzone ) (1 4)
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onde i, € a taxa de massa de ar de entrada do exterior (kg/s);
M i € @ taxa de massa de ar de entrada das zonas adjacentes
(kg/s); Tymp € @ temperatura de bulbo seco ao ar livre (°C); Tzone
é a temperatura do ar da zona adjacente (°C).

A carga sensivel do sistema de distribui¢do de ar de cada zona é
obtida por meio da Eq. (15):

(15)
QADS; = ZQcond(i,i) * ZQleak(l’,}')
J J

onde Qcona(ijy € @ perda de condugdo da parede do duto jésimo
localizado na i-ésima zona (W); Qpeax (i j) € @ perda de vazamento

de suprimento sensivel na j-ésima ligacdo localizada na i-ésima
zona (W).

Em linhas gerais, no moédulo AirFlowNetwork tem-se que 0s
ambientes sdo interligados por meio de fluxos de ar por
aberturas (portas, janelas, frestas.), atribuindo-se nés de
pressdo para cada abertura. Os valores de pressao dos nés
externos sdo conhecidos e, a partir de equag¢des de balango de
massa e de energia, é possivel calcular o fluxo de ar que
percorre a edificagdo. Esses nds de pressdo sdo volumes da
edificacdo nos quais se assume que o ar é misturado de forma
homogénea e a pressao é estacionaria.

Portanto, o modelo de ventilagdo por rede (AirflowNetwork) é
escolhido para simulacdo da ventilacdo natural neste trabalho,
juntamente ao EnergyPlus, devido a possibilidade de simulagdo
integrada entre ventilagdo natural e balanco térmico,
possibilitando assim, a analise dos efeitos da dire¢do do vento
incidente no perfil de temperatura interna do galpdo industrial
estudado.

2.4 Periodo de simulacgao

Para as simula¢des numéricas horarias do galpdo industrial, sdo
utilizados os dados climaticos do tipo TRY da cidade de Belo
Horizonte/MG/Brasil (Zona Bioclimatica Brasileira 03 conforme
mostra a ABNT NBR 10151 [34]) disponivel no site do programa
EnergyPlus [48]. De acordo com este arquivo climatico anual,
considerando somente o periodo de verdo (condi¢do atenuante
para o aumento do perfil da temperatura interna no interior da
edificacdo analisada), a temperatura maxima de bulbo seco
externa para a respectiva cidade foi registrada no dia: 24/set.
(34,8°C). Dessa maneira, todas as simulagdes numéricas sdo
realizadas para tal dia durante as 24 horas assumidas como
sendo o funcionamento das atividades laborais neste galpao
industrial.

3. Resultados e discussoes

3.1 Relacdo entre a direcdo vento e a eficiéncia
de vazao no lanternim

Na Figura 3(a) apresenta-se a variagdo horaria da direcdo
predominante do vento incidente sobre a cidade de Belo
Horizonte/MG/Brasil, para o dia extremo de verdo (24/09)
considerado neste trabalho segundo o arquivo climatico
utilizado [32].
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Figura 3. (a) Dire¢do predominante do vento. (b) Dire¢des do vento simuladas. (c)
Vazdo hordria - entrada do ar externo.
(d) Vazao horéria - saida do ar interno

Tendo em vista, a acentuada mudanca da diregdo
predominante do vento ao longo desse dia tipo, plota-se o
resultado da evolugdo hordria da vazdo de ambas as faces do
lanternim  longitudinal com 1,50m de altura, conforme
mostrado nas Figuras 3(c) e 3(d). Nas simula¢des é adotado a
situacdo de velocidade constante do vento a 3m/s e analisa-se
as seguintes dire¢des do vento: 0°, 45°, 90°, 135° e 180° (Figura
3(b)).

Observa-se pelas curvas mostradas, que a vazdo nas faces
esquerda e direita do lanternim longitudinal possuem
comportamento simétrico (Figura 3(d)), ou seja, quando uma
face esta com o maximo de eficiéncia de vazdo para a saida do
ar interno a outra esta atuando, em menores proporgdes, como
porta de entrada para o ar externo; como pode ser observado
as 15hs (Figura 3(c)), quando o vento estd vindo
predominantemente a 250° - prejudicando a exaustdo do ar na
face esquerda do lanternim. Assim, preconiza-se que a
eficiéncia do lanternim de ventilacdo é diretamente dependente
da direcdo de incidéncia dos ventos dominantes, uma vez que,
quando o vento predominantemente incide
perpendicularmente na face deste, tem-se a tendéncia de
diminuir a eficiéncia da exaustdo natural do ar interior.

Na Figura 4 e na Figura 5 mostra-se a variagdo horaria da vazdo
nas duas faces do lanternim longitudinal com 1,50m de altura
durante o dia tipico de verdo. O melhor resultado encontrado é
para o caso do vento advindo somente das dire¢des 0° e 180°,
pois assim, durante as 24 horas do dia, ambas as faces do
lanternim atuam somente como fontes de exaustdo do ar
interno (saida), uma vez que ndo ha correntes de ar atuando
perpendicularmente nessas (Figura 4 - com resultados
sobrepostos).

Ja para o caso do vento advindo somente das dire¢des 45°, 90° e
135° é possivel constatar uma consideravel perda na eficiéncia
da vazao do ar interno (saida) na face direita do lanternim, lado
esse atingido diretamente pelas correntes de ar externo
simuladas (Figura 5 - com resultados sobrepostos), ao passo
que a face do lado esquerdo do lanternim passa a atuar com
sua eficiéncia maxima de exaustdo. Esse Ultimo fato tende a
amenizar os efeitos finais quanto a funcdo do aparelho em
promover uma adequada ventilagdo natural.
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Figura 5. Galpado com lanternim longitudinal - Direcdo do vento a 45°, 90° e 135°

Em relagdo a diminuicdo da diferenca de temperatura interna
do galpdo, a direcdo incidente do vento pouco influi nesse
parametro, uma vez que considerando o pico de temperatura
externa (15hs) tem-se 36,5°C para a melhor situacdo (vento
incidindo a 0° e 180°) enquanto que para a pior situa¢do tem-se
37°C (vento incidindo a 90°) (Figura 6). Situacdo analoga
acontece para os outros dois parametros analisados sendo
esses, respectivamente, renovagao de ar por hora (ren/h) e
volume de infiltragdo de ar (Figuras 7 e 8). Tal resultado vai de
acordo com as principais conclusdes de Yi et al. [21] e Teitel et al.
[22]. Como esperado, a pior situagdo encontrada é quando a
direcdo do vento esta totalmente incidente a 90° uma vez que
em tal situagdo, frente a face oposta da edificacdo, tem-se
menor incidéncia das correntes de ar e isso conduz para tal
resultado.

1 3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23
Tempo (horas)

e TBS int - Dire¢do do vento 180° —O— TBS exterior

et TBS int - Dire¢do do vento 0° @ = = TBS int - Diregdo do vento 45°

se«O»e¢ TBS int - Dire¢do do vento 90° . « TBS int - Diregdo do vento 135°

Figura 6. Evolugdo horaria da Tj int. em funcdo da direcdo do vento incidente
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Figura 7. Taxas de ar (ren/h) em fungdo da diregdo do vento incidente
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Figura 8. Volume de infiltragdo de ar em fungdo da diregdo do vento incidente

Tomando o horario mais critico deste dia tipo (as 15hs) observa-
se uma reducdo de até 1ren/h nas taxas de renovacdo do ar
interno (Figura 7) e um decréscimo de até 10,7% no volume de
ar infiltrado (Figura 8) quando a dire¢do predominante do vento
esta a 90°.

Logo, é possivel inferir que a eficiéncia da vazdo no lanternim
de ventilagdo é sensivelmente afetada em decorréncia da
direcdo predominante das correntes de ar externas atuantes
sobre este. Os resultados anteriormente mostrados
corroboram diretamente para tal afirmacao.

3.2 Sobre a insercao de lanternins transversais

Avalia-se também a influéncia da direcdo predominante do
vento tomando a presenca de lanternins transversais (distantes
10m um do outro) presentes ao longo da cobertura do galpao
industrial além da presenca do lanternim longitudinal de 1,50m
de altura j& considerado (Figura 9(a)).

Tomando o horario com maior pico de temperatura externa
(15hs), nota-se uma sensivel reducdo da temperatura de bulbo
seco interna quando comparado ao galpdo equipado somente
com o lanternim longitudinal de até 1,6°C quando o mesmo
estd equipado com os lanternins transversais espacados de
10m um do outro (Figura 9(b)).

Temperatura (°C)
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Figura 9. (a) Galpao equipado com lanternins transversais e longitudinais.
(b) Ty,¢ interna em funcdo da presenca dos lanternins transversais

Na Figura 10(a) e na Figura 10(b) tém-se os resultados para a
variacdo da vazdo nas faces de uma das aberturas do lanternim
longitudinal situado no lado direito do galpdo, agora separados
pela presenca dos lanternins transversais (Figura 10(a)).
Percebe-se que a condicdo de simetria de exaustdo do ar
interno para ambas as faces do lanternim transversal é perdida,
como foi mostrado na Figura 3(d), apesar de ainda ser mantida
a condicdo de eficiéncia maxima para uma face enquanto a
oposta esta por vezes funcionando como ponto de entrada para
as correntes de ar externas.
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Figura 10. (a) Vazdo lant. long. - saida do ar interno. (b) Vazao lant. long. - entrada
do ar externo.
(c) Lant. transv. lado direito - face frontal. (d) Lant. transv. lado direito - face
posterior

Tal situagdo é vista claramente das 14 as 19hs, quando a face
esquerda do lanternim longitudinal passa a ser uma abertura
provedora de entrada de ar ao invés de permitir a saida do ar
interno (Figuras 10(c) e 10(d)). Analogamente ao observado nos
lanternins longitudinais, a evolugdo horaria da vazdo na face
frontal e na face posterior de um dos lanternins transversais do
lado direito do galpdo, também se mostra ser dependente da
direcdo de incidéncia do vento para que se tenha maior
eficiéncia em permitir a exaustdo natural do ar interno da
edificacao (Figuras 10(c) e 10(d)). Isso acontece devido a posicdo
dos lanternins transversais, uma vez que as aberturas estdo
posicionadas perpendicularmente ao lanternim longitudinal,
tem-se portanto uma maior influéncia das correntes de ar
atuando sobre as faces destes fazendo com que essas aberturas
funcionem por mais tempo como pontos para entrada de ar
externo que necessariamente atuando como pontos para saida
do ar interno.

Esse fato justifica a eficiéncia insatisfatéria do conjunto dos
lanternins transversais em contribuir para a diminuicdo do
perfil de temperatura interna do galpdo industrial.

4. Conclusoes

Em se tratando de uma edificacdo naturalmente ventilada, é
recomendavel que se dé devida atencdo quanto a disposicdo
das aberturas de ventilagdo, uma vez que dependendo do
arranjo proposto, o vento pode auxiliar ou ndo na ventilagdo do
ambiente (efeito chaminé). Quando a acdo do vento ndo auxilia
a ventilagdo natural, o fluxo de ar pode ser descendente ao
invés de seu comportamento natural de ser ascendente, e
assim, intensificar o problema da temperatura interna da
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edificacdo. Dessa forma, o planejamento da ventilacdo de uma
edificacdo deve aproveitar ao maximo os ventos dominantes do
local, especialmente aquelas equipadas com aparelhos
provedores de saida de ar interno, como lanternins de
ventilacdo. O objetivo deste artigo é avaliar a influéncia da
direcdo do vento na vazao do ar interno através dos lanternins,
do tipo longitudinal e transversais, presente em galpdes
industriais dotados de fonte interna de calor de alta
intensidade.

Nota-se que a vazdo possui comportamento simétrico apenas
nas aberturas do lanternim longitudinal, ou seja, quando uma
abertura estd com a méaxima vazdo de saida do ar interno, a
abertura oposta a direcdo predominante do vento esta atuando
como ponto de entrada para o ar externo (em menores
propor¢des). Quanto a presenca dos lanternins transversais,
ressalta-se a maior sensibilidade destes quanto a dire¢ao dos
ventos predominantes, em se tratando da eficiéncia de vazdo,
posto que estdo posicionados perpendicularmente a edificagdo.
A vista disso, o melhor resultado encontrado é para a situacdo
do vento incidindo paralelamente ao galpdo (ventos
predominantes advindos de 0° e 180°) obtendo-se uma reducdo
na temperatura interna de até 1°C, aumento na taxa de
renovacao de ar por hora, no ambiente interno, em até 1ren/h,
e um acréscimo de cerca de 10% no volume de ar infiltrado.
Todos esses resultados sdo para o hordrio mais critico do dia
tipo simulado.

Portanto, o conjunto de resultados mostrados neste artigo
corroboram com a afirmacdo de que a eficiéncia da vazdo no
lanternim é diretamente dependente da direcdo predominante
do vento, principalmente daqueles posicionados
transversalmente ao longo da cobertura da edificagdo. Em
suma, constata-se que a ventilacdo natural contribui
diretamente na melhora do desempenho térmico global do
galpao avaliado e tende a colaborar na melhoria das condicbes
de trabalho, bem como no aumento da sensagao de bem-estar
e na produtividade de todos os envolvidos neste ambiente
industrial.
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