XXVI CREEM ’@ ABEGM

Congresso Nacional de Estudantes o Brasileira de Engs ¢ Ciéncias
de Engenharia Mecanica

ILHEUS/ITABUNA - BAHIA XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica,
CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, IIhéus, BA, Brasil

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE GALPOES AGRICOLAS
COM ATICOS VENTILADOS EM CLIMA TROPICAL SEMIARIDO

Miguel Angelo de Oliveira Shaw, eng.miguel.shaw@gmail.com!
Murilo Santos Freire, murilo.s.freire@gmail.com?

Anderson Breno Souza, anderson.souza@ufob.edu.br?

André de Mendonca Santos, Andre.mendonca@ufrb.edu.br?
Filipi Margues de Souza, filipi.souza@ufob.edu.br!

luri Benedito da Silva Santos, iuribeneditoss@gmail.com?

tUniversidade Federal do Oeste da Bahia, Av. Manoel Novais, 1064, Centro CEP: 476000-000 Bom Jesus da Lapa,
Bahia. Telefone: (77) 3421-9700.

2Universidade Federal de Lavras, Av. Aquenta Sol 3037, Centro CEP: 37200-000 Lavras, Minas Gerais. Telefone:
(35) 3829-1122.

3 Universidade Federal do Reconcéavo da Bahia, Av. Centenario 697, Sim CEP: 44042-280 Feira de Santana, Bahia.
Telefone: (75) 3622-9351.

Resumo. O 4tico, espago acima do tirante da tesoura da cobertura e abaixo das telhas, é uma importante ferramenta
para reducgdo da carga térmica em recintos em funcéo da ventilagdo. Este trabalho apresenta a simulagéo da carga
térmica de galpdes agricolas com dois tipos de coberturas, Shed e Lanternim, instalados em Petrolina-PE, que utilizam
ventilagao natural para conforto térmico. Utilizou-se do sofiware EnergyPlus™ e as extensées OpenStudio® e Sketchup
para simulagdo da carga térmica, aplicando-se o dia tipico de verdo obtido pelo método do IPT, considerando a
presenca e a auséncia do forro nos galpdes e diferentes orientacbes da fachada em relacdo ao Sol. Para simular a
condicao isenta de forro, utilizou-se o air wall, propriedade adotada no software em que a parede criada é considerada
uma zona de ar. As simulacGes indicaram que o forro de gesso reduziu a carga térmica do ambiente em 30% no Shed e
em 7% no Lanternim. Verificou-se que a cobertura do tipo Shed foi a melhor estratégia para amenizar o ganho térmico.
E, por fim, notou-se que o Shed, como extrator de ar, com a orientacéo leste — oeste, vento incidindo a 6° na fachada,
foi 0 modelo com menor carga térmica.

Palavras chave: Carga térmica. Ventilagdo Natural. Conforto Térmico. Simulagao.
1. INTRODUCAO

A carga térmica de edificacdes é influenciada pelos materiais construtivos da envoltoria, com grande contribuicéo da
cobertura. O tipo de telha, a cor, a inclinagdo do telhado, a presenca de forro e a espessura da camada de ar sdo fatores
que alteram o isolamento térmico das coberturas em relacdo ao ambiente externo (Carneiro et al., 2015). Apesar disso, 0s
materiais construtivos empregados nas coberturas de instalacBes agricolas sdo, em geral, leves e pouco isolantes, o que
compromete o desempenho térmico dessas edificagdes quando situadas em climas quentes (Yang et al., 2011).

O atico ventilado é uma estratégia bioclimatica que pode melhorar o desempenho térmico de coberturas (Lukiantchuki
et al., 2014). O Atico pode ser definido como o Gltimo pavimento de uma edificagio ou, em outras palavras, 0 espaco
acima do tirante da tesoura da cobertura e abaixo das telhas, ficando a camada de ar entre o atico e o forro (Yu e Moore,
2014).

Quando ventilado, o atico auxilia na redugdo da carga térmica da edificacdo por meio das trocas convectivas que
ocorrem entre as telhas e o forro, expelindo o ar quente (Iffa e Tariku, 2015). Além disso, a ventilagdo do atico evita o
envelhecimento precoce da madeira, prolonga a vida Util das telhas e ainda, sobretudo em climas quentes, elimina a
umidade e renova o ar interno (Yu e Moore, 2014).

Apesar da importancia dos &ticos, pouco se discute na literatura sobre a eficiéncia da ventilagdo natural em coberturas,
destacando-se os trabalhos de Iffa e Tariku (2015), Yu e Moore (2014) e Carneiro et al. (2015). Estudos concluem que a
maior limitacdo a ventilacdo natural é sua dependéncia de fatores climaticos, e, dependendo das circunstancias em que se
impdem as edificagdes, podem decorrer em espagos internos inadequadamente ventilados (Meiss et al., 2017; Elshafei et
al., 2017).

A ventilagdo do atico pode ocorrer mecanicamente, quando se utiliza de equipamentos como o ventilador, ou
naturalmente, por meio de aberturas na cobertura, que propiciam o escoamento do ar. E comum também a agio combinada
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de ambas situa¢des, denominada de ventilacéo hibrida. Esta é uma opcéo eficiente para uma diminuigdo significativa na
utilizacdo de energia por resfriamento mecénico (Iffa e Tariku, 2015; Elshafei et al., 2017).
Apesar da existéncia de modelos numéricos para a previsdo da contribuicdo da ventilagdo natural na reducédo da carga
térmica de edificacdes, existem lacunas quanto a eficacia de diferentes geometrias utilizadas em coberturas ventiladas.
Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é comparar o desempenho térmico de galp&es agricolas com duas arquiteturas
de coberturas ventiladas naturalmente, o Lanternim e o Shed, e em diferentes orienta¢des, para o clima semiarido da
cidade de Petrolina-PE, por meio de simulag¢des computacionais no software EnergyPlus™.

2. METODOLOGIA
2.1 O software EnergyPlus™

O EnergyPlus™ foi desenvolvido por varios grupos de pesquisadores dos Estados Unidos a partir de dois outros
programas: 0 BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e o0 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 1€ entrada de dados e grava a saida em arquivos de texto (ENERGY PLUS™,
2017). Além disso, o EnergyPlus™ utiliza trés 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 execugdo das
simulacbes em lote; e, por fim, o EP-Compare, responsavel pela andlise gréafica dos resultados das simulagdes (Energy
Plus, 2017; Barbosa et al., 2013).

Para realizar o dimensionamento da carga térmica, o software utiliza os extremos térmicos das normas
climatolégicas do local estudado, baseando-se nesses dados, no nimero de iteragdes e nas propriedades dos materiais
inseridos (Energy plus, 2017).

Os dados de entrada necessarios para a simulagéo da carga térmica de edificagdes no EnergyPlus™ sdo:

1 - Arquivo climético, do tipo IWEC (International Weather for Energy Calculations). No Brasil, os arquivos
climaticos se baseiam nas séries histéricas de dados do INMET, disponibilizados para cerca de 400 municipios
distribuidas no territério nacional (INMET, 2017). Para a simulacdo, o modelo se baseia nos dados térmicos do periodo
mais quente e mais frio da localidade (Andelkovi¢ et al., 2016).

2 - Modelo tridimensional da edificacdo, com a defini¢do dos materiais construtivos e devidas espessuras, e com a
divisdo das zonas térmicas, definidas como "um grupo de ambientes com mesmo regime de utilizacdo e o mesmo perfil
de carga térmica, permitindo que as condicdes requeridas possam ser mantidas com um unico dispositivo de controle, ou
atendidas por um Unico equipamento condicionador destinado somente aquela zona" (ABNT, NBR 16401-1, 2008, p.4).
A modelagem pode ser feita em outros softwares que sdo lidos pelo EnergyPlus™, tal como o OpenStudio® SketchUp
Plug-in, que foram utilizados no presente estudo.

Outros dados, que podem ser inseridos manualmente pelo projetista, sdo: equipamentos elétricos e sistemas de
refrigeracdo artificial; Poténcia da instalagdo, nimero de ocupantes, Rotina de ocupacédo, dentre outros (Barbosa et al.,
2013; Energy Plus, 2017).

O modelo se baseia na transferéncia calor em regime permanente, assumindo-se as seguintes hipoteses: (a) a
temperatura de superficie € uniforme, (ambas as radia¢Ges, onda longa e de onda curta uniformes), (b) as superficies
trocam calor através da radiacdo, (c) ocorre a conducdo no interior do elemento e (d) a zona térmica contém uma
temperatura uniforme (Energy Plus, 2017).

2.2 O Objeto do estudo

Baseando-se no diagnoéstico levantado por Dacanal et al. (2018) em packing houses de uvas nas regides de Petrolina-
PE, foi elaborado um projeto de galpdo agricola, de pequeno porte, com duas variagdes na arquitetura da cobertura, o
lanternim e o shed, naturalmente ventiladas.

O projeto padrdo foi modelado no OpenStudio® e no SketchUp Plug-in, extensdo da ferramenta de modelagem
SketchUp 3D da Trimble, que permite aos usudrios criar rapidamente a geometria necessaria para a simulagcdo no
EnergyPlus™.

As arquiteturas dos galpdes, com variagdo na geometria da cobertura ventilada sdo apresentadas na Fig. 1. O modelo
apresenta as seguintes dimensdes: 12 m de largura x 25 m de comprimento x 4,55 m de altura. As aberturas com ventilacdo
permanente (tipo cobogo) foram posicionadas nas laterais da edificacdo, com altura de 0,6 m, além das aberturas na
prépria cobertura. As caracteristicas dos materiais construtivos e das paredes e coberturas sdo mostradas na Tab. 1. As
simulagdes foram feitas nas condi¢cdes com forro e sem forro.
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Figura 1. Projeto e dimensGes (m) do galpdo agricola de pequeno porte modelado no OpenStudio® SketchUp Plug-in.
A) Cobertura em shed; B) Cobertura com duas aguas e lanternim.
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Tabela 1. Propriedades térmicas dos materiais de construgdo definidos no OpenStudio® SketchUp Plug-in.
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2.3 Condicoes de Simulagdo

A simulacéo foi realizada utilizando dados do clima de Petrolina-PE, situada na latitude de -9,39° e longitude de
40,51°, a 370 m de altitude. Essa regido esta influenciada pelo Clima Tropical Semiéarido, seco e muito quente, do tipo
BSh (classificagdo climética de Képpen), com maxima precipitagdo em margo e minima em agosto, apresentando balango
hidrico negativo, alta radiacdo solar, bem como elevados valores de insolacdo e de radiacéo solar (Alvares et al., 2014).

O arquivo climatico, utilizado como dado de entrada para a simulagdo, foi elaborado aplicando-se a metodologia do
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégica), pela qual determinou-se o dia tipico de verdo. Segundo Siqueira et al. (2005),
este é definido como um dia real, com base em série histérica de, no minimo, 10 anos, e é caracterizado pelo valor maximo
da temperatura do ar e pela velocidade média do vento, ambos, tendo como referéncia os dados ao longo desta série.
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A base de dados climatoldgicos utilizada foi a da Estacdo Meteorologica de Petrolina, situada no Campus de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Vale do Séo Francisco, e disponibilizada pelo Laboratério de Meteorologia desta
mesma universidade. Considerou-se o periodo de 2008 — 2017. Apos a aplica¢do da metodologia do IPT, obteve-se que
o0 dia tipico de verdo seria 02 de Novembro de 2008. Enquanto que os demais dados inseridos para o calculo da carga
térmica foram:

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

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

+ Direcao predominante dos ventos - 84°;

« Amplitude térmica diaria - 13,2 °C.

Os galp6es foram simulados em condices vazias, ou seja, sem equipamentos elétricos e sem ocupantes e para as
diferentes orientacdes solares e angulos de incidéncia dos ventos predominantes em relacdo a fachada indicadas por:

» Lanternim e Shed com aberturas fincionado como captador de ar (aberturas da cobertura voltadas para o vento

incidente) - Norte a 0° (vento incidente a 840), Norte 45° (vento incidente a 390), Norte a 90° (vento incidente a 06°)

e Norte 135° (vento incidente a 39°).

» Shed com aberturas funcionando como extrator de ar (aberturas da cobertura opostas ao vento incidente) - Norte

a 180°, 225°, 270° e 315°

3. RESULTADOS

Os modelos tridimensionais tiveram suas cargas térmicas simuladas no EnergyPlus™, e os resultados sdo
apresentados na Fig. 2.

Figura 2. Carga Térmica [kW] do Shed e do Lanternim em diversas orientacdes: A) Com forro e B) Sem forro.
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E notéavel que o desempenho térmico dos galpdes melhorou com a insergéo do forro de gesso, havendo a reducéo da
carga térmica nas coberturas com os sistemas em "Lanternim" e em "Shed". A geometria do "Shed", na func&o de extrator
ou de captador de ar, com forro de gesso, ocasionou na reducdo da carga térmica em cerca de 30%, quando comparado a
condicdo sem forro. Ja no "Lanternim", o uso do forro de gesso reduziu a carga térmica em 7%.

Estes resultados foram compativeis aos obtidos por Cravo et al. (2015), ao analisarem o uso do forro em galpdes
aviarios, concluindo que o forro é uma alternativa para amenizar o fluxo de calor para o interior dos galpdes, reduzindo
assim a carga térmica do ambiente.

Comparando-se apenas as geometrias na condicdo sem forro, a esquerda da Fig. 2, verificou-se que o "Shed como
captador de ar" apresentou, em geral, as menores cargas térmicas, seguido pelo "Shed como extrator de ar" e pelo
"Lanternim”, provavelmente devido a perda de calor decorrente do efeito chaminé (trocas convectivas provocadas por
diferencas térmicas).

A geometria da cobertura do Shed em “zigue-zague”, pode ter criado uma area de sombreamento nas demais
superficies do telhado (Fig. 3), fazendo com que ocorresse uma maior amplitude térmica entre a saida de ar e o interior
do galpdo, aumentando assim a eficiéncia do efeito chaminé. Neves e Roriz (2012), afirmam que quanto mais elevada for
a temperatura nas saidas de ar, mais eficiente sera o efeito chaminé, consequentemente reduzindo a carga térmica da
edificacdo.

Figura 3. Sombreamentos nas coberturas em Lanternim e em Shed nas diferentes orienta¢des solares, a 9°19'10" de
latitude sul e 40°33'39" de longitude oeste (Petrolina) no dia tipico simulado, proximo ao nascer do Sol.

Comparando-se as cargas térmicas em fungdo da orientacdo solar, observou-se um melhor desempenho das
edificacdes orientadas no sentido longitudinal Leste-Oste, ou seja, a 90° (Lanternim e Shed como captador de vento) ou
270° (Shed como extrator de vento), Fig. 3, e ventos predominantes a Leste. Este resultado corrobora com as
recomendagcdes feitas por Dacanal et al. (2018) relacionadas a orientacdo solar para packing houses em clima quente e
Seco.

O Shed como extrator de vento orientado a 270° apresentou 0s menores valores de carga térmica, na condi¢do sem
forro (60,264 kW) e com forro (41,168 kW), com valores ligeiramente soperiores ao Shed como captador de vento, nesta
mesma orientacéo.

Para explicar este fendmeno, sugere-se que, a circulagcdo de ar interno no Shed como extrator de vento foi a mais
eficiente por conter uma Unica entrada de ar na fachada, reduzindo a possibilidade de vértices e consequentemente criando
um escoamento de ar mais continuo.

Neste sentido, Lukiantchuki et al. (2016) explicam que a extragdo de ar pelas aberturas do Shed propiciam um fluxo
de ar interno continuo e bem distribuido ao longo da edificacdo, quando a incidéncia de ar é perpendicular a fachada.
Assim, o ar atravessa a abertura a barlavento, com altas velocidades, sofrendo uma reducao apos entrar no espaco, devido
a expansdo da corrente de ar. J4, quando o Shed atua como captador de ar, o fluxo incidente na cobertura com altas
velocidades gera uma forte zona de separacdo com a formagdo de uma sombra de vento, ocasionando uma queda na
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pressdo das demais agua. 1sso pode explicar a menor carga térmica obtida nas simulagdes do Shed nas orientacGes de 0°
e 45°, quando comparada as de 180° e 225°.

4, CONCLUSOES

Com isso o estudo permitiu concluir que, houve um ganho de desempenho térmico dos galpdes com a insercdo do
forro de gesso, diminuindo a carga térmica do ambiente. Essa eficiéncia acontece pois a extracdo de ar pelas aberturas do
Shed provocam um fluxo de ar interno continuo e bem distribuido, pois, quando o ambiente é atingindo por altas
velocidades, reduzindo logo ap6s entrar no espago, ocorre uma expansdo da corrente de ar, que causa a distribuicdo
continua em todo o ambiente. Isso explica a reducdo da carga térmica nas orientagdes de 0° e 45°, quando comparada as
de 180° e 225°, no sistema Shed.
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