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Resumo. Este estudo concentrou-se na avaliagdo de um pequeno galpao industrial localizado na cidade de Cruzeiro do
Sul (RS), o qual relata-se ndo haver uma condicdo térmica adequada. Dessa forma, o objetivo principal foi melhorar o
conforto térmico no interior do galpéo, buscando proporcionar condi¢fes mais favoraveis para os usuarios. Para isso,
foram propostas modificacdes na envoltoria e a definigdo de aberturas para ventilacdo natural. Testou-se ventilagdo
cruzada e por efeito chaminé com aplicacédo de um lanternim. Estratégias como controle de venezianas e ventilagdo
mecanica também foram avaliadas a partir do caso mais promissor. Os indicadores de conforto térmico foram obtidos
pelo método PMV para todas as horas do ano. A analise, baseada em simulacdes termoenergéticas no EnergyPlus,
revelou que intervencdes como a aplicacdo de pintura branca nas superficies externas e adi¢do de isolamento térmico
nas paredes e cobertura contribuiram para reduzir a variacéo térmica e aliviar o desconforto térmico. O controle parcial
das venezianas contribuiu na reducao das horas de desconforto de frio, enquanto a introdu¢éo de ventiladores mecénicos
reduziu o desconforto térmico causado pelo calor. Comparando o cendrio mais favoravel, com 9,6% de horas de des-
conforto total, com a situacdo atual, observou-se uma reducéo significativa de 33,2%.
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1. INTRODUCAO

Estudos de ventilacdo natural s@o pertinentes a aplicacdo sobre pavilhdes industriais. Geralmente esses sdo ambien-
tes de grande extensdo e volume, alguns com altas fontes internas de geragdo de calor. Por essa causa, a climatizagéo
promovida passivamente por aberturas se trata de uma estratégia bastante aplicivel para garantir um espago mais confor-
tavel e de forma econdmica.

Camargos (2019) avaliou, por meio de simulagbes no software EnergyPlus, o desempenho térmico de um galpédo
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 configuragdo ideal de ventilagdo
natural e do uso de materiais adequados, sendo realizadas diversas simula¢@es variando a altura e area das venezianas e
do lanternim, a orientacdo quanto aos ventos e 0s 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
renovacao do ar. Para o melhor caso simulado, obteve-se uma reducédo de até 9,2 °C da temperatura interna e uma por-
centagem 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 aplicagdo de um lanternim.

O presente estudo focou na analise de um galpdo industrial de pequeno porte localizado na cidade de Cruzeiro do
Sul (RS). E relatado que o0 ambiente n&o proporciona uma condigo térmica adequada, ocorrendo periodos de muito calor
e de muito frio. Atualmente seu uso é caseiro e esporadico, entretanto, no futuro ha o interesse por parte do dono de
reforma-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 mudangas sobre a envoltoria atual do galpdo, alterando materiais das fachadas e coberturas,
inserindo aberturas para ventilagdo natural e outras estratégias. As analises baseiam-se em dados extraidos por meio de
simulagdes termoenergéticas, e visam comparar o estado atual do galpdo com cenéarios diferentes. Ressalta-se que a qua-
lidade do ar interno, também influenciada pela ventilacdo natural, é discutida por meio da verificacdo da taxa minima
necessaria de renovacdes de ar por hora.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo busca fundamentar a metodologia empregada, contextualizando os célculos por detras dos recursos
aplicados. As andlises foram desenvolvidas por meio de simula¢Bes 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 as horas do ano através da ferramenta online disponibilizada pela

ASBRAV - 10, 11 e 12 de setembro de 2024 - Porto Alegre



Mercofrio 2024 - 14° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracéo, Aquecimento e Ventilacao

Universidade de Berkeley (2023), CBE Thermal Comfort Tool, que compactua com as prescri¢des da norma ASHRAE
55.1 (2013).

2.1 EnergyPlus

EnergyPlus™ (2023) é um programa de simulacdo de energia para edificacdes, usado para modelar o consumo de
energia, aguecimento, resfriamento, ventilacao, iluminacéo, cargas elétricas e uso de agua. Ele consiste em varios médu-
los que calculam a energia necessaria para aquecer e resfriar o edificio, considerando diferentes sistemas e fontes de
energia e simulando diversas condi¢cdes ambientais e operacionais. EnergyPlus é de cddigo aberto e é financiado pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE).

Calculo do balango energético em zona térmica. De acordo com o guia de engenharia do EnergyPlus (EnergyPlus
Engineering Reference, 2023), uma zona térmica se refere a um espago contendo ar @ mesma temperatura em todos 0s
pontos, e para tal existe um sistema de controle térmico independente. O balango de energia da zona térmica é definido a
partir da equagdo 1, cujos termos estdo em Watts.

ar sl A Nsuperficies zZonas .y y )
C,~2= MLQ, + X SPTS BA (T — Ty) + 2029 1, Cy (T — Ty) + 1t Cp (Too — Ty) + Qs 1)

dTz . . . . L . .
Onde Czd—tz ¢ a taxa de energia acumulada no ar da zona térmica, Zf’;i Q, é a soma das cargas interna convectivas,

N ici , A . . ;. . , A .
Zij”"f ¢ b, A;(Ty; — T,) é atransferéncia de calor convectivo das superficies, Y,12om m,C, (T, — T,) é atransferéncia

de calor devido a mistura de ar entre zonas, m;,+C, (T, — T,) € a taxa de calor devido a infiltragdo de ar externo e Qs'yS é
a energia fornecida pelo ar condicionado, sendo

Qs.ys = msyst (Tsup - Tz) (2)

Temperatura Operativa. As analises apresentadas nos capitulos de Metodologia e Resultados séo retratadas com o
valor da temperatura operativa do galpéo, 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 absor¢do 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 =Y Traam + (1 = YV)Tinem 3)

Onde T,, a temperatura operativa da zona (°C), y a fragdo radiativa (adimensional), T4y a temperatura radiante
média (°C) e T;,,:y @ temperatura média do ar da zona (°C).

2.2 Meétodo PMV

A norma ASHRAE 55.1 (2013) define conforto térmico como a condi¢do mental que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico. Sobre ela é apresentado o voto médio previsto (PMV), que é um indice que prevé o valor médio das
avaliacBes 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 quente”.

O método PMV geralmente é aplicado para ambientes mecanicamente condicionados, enquanto para ambientes
naturalmente ventilados € mais adequado o uso do Modelo Adaptativo, também apresentado na ASHRAE 55.1 (2013).
Entretanto, as condicOes de projeto que serdo apresentadas na se¢ao 3, tais como taxa metabdlica e nivel de vestimentas,
ultrapassam os limites aceitos pelo Modelo Adaptativo e, por isso, a anélise foi feita por meio do PMV.

O PMV usa como parametros a temperatura média do ar, a temperatura radiante média, a taxa metabélica dos ocu-
pantes, o isolamento da roupa, a velocidade do ar e a umidade relativa do ambiente. Assim, 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 equagéo 4.

PMV =[0,303exp(-0,036.M)+0,028]L 4)
Onde M é a taxa metabdlica e L é o termo de acumulagdo de energia, ambos em W/m2,
Em conjunto ao PMV ha o indice de Porcentagem Prevista de Insatisfeitos (PPD), que infere uma previsdo quanti-

tativa da porcentagem de pessoas termicamente insatisfeitas. A figura 1, obtida na norma ASHRAE 55 (2013), indica a
relagdo entre os dois indices.
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Figura 1. Percentual de PPD em func¢do do PMV — ASHRAE 55, 2013

A faixa de PMV que abrange o valor aceitavel de conforto térmico é entre -0,5 a 0,5. J4 0 PPD é aceitavel até a
porcentagem de 10% de insatisfeitos. Pela figura é percebido que para o melhor caso de PMV (zero) haverd ainda 5% de
insatisfeitos pelo indice PPD.

3. CONSIDERACOES DE PROJETO

A seguir serdo contextualizadas caracteristicas do galpdo, da sua regido e de parametros de projeto definidos. Tais infor-
magdes sdo pertinentes a execucdo das simula¢des termoenergéticas e da anélise do PMV.

3.1 Caso de estudo

O galpdo 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 portGes metélicos, um com &rea de 14 m2 e outro de 5 m?, os quais foram considerados fechados para todas as
simulac0es feitas. N&o ha aberturas de ventilagdo natural e as frestas ndo foram consideradas para a simulag&o inicial.

Localiza-se no interior do estado do Rio Grande do Sul, sobre uma regido rural sem construcdes e vegetacfes pro-
ximas a nivel de causar algum impacto sobre a simulacdo. A fachada frontal (portdo menor) esté 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
climético considerado mais adequado para o estudo refere-se a cidade de Rio Pardo (RS), que se distancia 61 km de
Cruzeiro do Sul. A partir dessa fonte de dados, é possivel obter informagdes sobre as propriedades e caracteristicas do
clima local para as 8760 horas do ano. Através do EnergyPlus foi possivel verificar a variacdo da temperatura externa de
bulbo seco ao longo do ano, conforme mostrado na Figura 2. Registrou-se 136 horas (1,55%) com temperatura acima de
32°C e 57 horas (0,65%) abaixo de 6°C. Dessa forma, percebe-se que a regido apresenta anualmente uma consideravel
amplitude térmica, ou seja, com invernos e verdes rigorosos.
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Figura 2. Temperatura de bulbo seco para todas as horas do ano em Rio Pardo.
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3.2 Cargas internas

As cargas internas pertinentes ao projeto constituem-se na poténcia de iluminagdo interna, equipamentos internos,
na ocupacao de pessoas e na atividade metabdlica delas. Essas foram programas para estarem ativas entre 8 h e 17 h,
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 metabolica de 110 W/m2 por pessoa. A conver-
sdo para W/pessoa ¢ baseada na area de superficie média de pele de um ser humano adulto, dita como 1,8m?2 por Dubois
(1916). O valor de iluminacdo interna foi obtido a partir da norma ASHRAE 90.1 (2010), enquanto os valores de poténcia
de equipamentos internos e ocupacao foram estimados baseados em informac6es cedidas pelo dono. O quadro a seguir
apresenta os parametros de entrada de cargas internas.

Quadro 1. Resumo das cargas internas da simulagéo.

Carga interna Valor
lluminacéo interna 12,8 W/m?
Equipamentos internos 2000 W
Ocupagio 8 pessoas
Atividade metabolica 198 W/pessoa

3.3 Parametros de conforto térmico

Alguns dos pardmetros comentados na se¢do 2.2 para avaliacdo do conforto térmico pelo método PMV foram esco-
lhidos, 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 2. A taxa metabdlica, definida na secéo 3.2, é convertida para 1,89 met.

Quadro 2: Descrigéo do isolamento das vestimentas (clo) para verdo e inverno — ASHRAE 55.1, 2010.

Clo 0,50 | Roupa intima (0,04), meias (0,03), sapatos (0,02), manga curta leve (0,17) e calga grossa (0,24).
Roupa intima (0,04), meias (0,03), botas (0,10), manga comprida (0,25), suéter leve (0,25), blu-
Clo 1,25 x
sdo grosso (0,34) e calga 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. J& os valores de temperatura interna do ar, temperatura média radiante
e umidade interna relativa foram obtidos através da simulacdo no EnergyPlus para todas as horas do ano no periodo
comercial.

3.4 Taxa minima de renovagéo

A partir da norma ASHRAE 62.1 (2016), calculou-se a taxa minima de renovagdes (trocas) de ar por hora. Primei-
ramente é calculada a vazdo de ar externo minima, a qual se baseia no somatdrio da vazao requerida por pessoa multipli-
cada pelo nimero de ocupantes mais a vazdo requerida por area multiplicada pela area de piso do ambiente, sendo para-
metros tabelados conforme o tipo de espago interno. No estudo escolheu-se a definicdo de ambiente General manufactu-
ring (fabricag8o 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 renovac&o de ar por hora. A tabela 1 resume o calculo.

Tabela 1. Determinacédo da taxa minima de renovagao por hora.

Taxa de ar externo para pes- Taxa de ar externo para area | Vazdo de ar | Volume Taxa minima
soas . de trocas de
externo mi- | dazona
L/s por pes- Areade piso | hima([L/s] [m?] ar por hora
porp N° pessoas L/s por m2 P [ren/h]
soa [m?]
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 ventilagdo natural ndo propiciarem esse
atendimento, é sugerido a insercéo de ventilagdo mecanica para introducdo de ar externo no ambiente.
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4. METODOLOGIA

A partir de um modelo base, representante das condi¢des atuais do galpdo conforme secéo 3.1, foram feitas as propostas
de alteragdo de envoltdria. Além dos cenarios com diferentes materiais, procurou-se definir a melhor configuragdo de
aberturas para ventilagdo natural. Os graficos e tabelas apresentados caracterizam o comportamento térmico do galpao
por meio de sua temperatura operativa (7,,).

4.1 Simulacédo do cenario atual

A envoltéria atual ndo dispde de aberturas de ventilagdo natural e € composta apenas por chapas metalicas. Esse
cenario é chamado de Caso 1. A figura 3 compara, para a semana de verao de projeto escolhida com base no dia mais
quente do ano, o comportamento da temperatura operativa dentro do galpao e da temperatura externa. Ja a figura 4 mostra
0 mesmo grafico para a semana de inverno de projeto, definida a partir do arquivo climatico. A semana de projeto trata-
se de um periodo definido como tipico e representativo para determinada estacéo.
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Figura 3. Comportamento da temperatura operativa no Caso 1 para semana tipica de verdo de projeto.
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Figura 4. Comportamento da temperatura operativa no Caso 1 para semana tipica de inverno de projeto.

A média da temperatura operativa na semana de verdo de projeto foi de 28,1°C e seu pico maximo foi de 34,9°C.
Percebe-se que maior parte do tempo ficou acima da temperatura externa, que apresentou média de 26.6°C. Séo tempe-
raturas 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.
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Obtidos os parametros necessarios mencionados na Secéo 3.3, foram extraidos os indices de PMV para todas as
horas do ano, sendo evidenciado um total de 1117 horas ndo atendidas, equivalente a 42,8% de horas de desconforto em
regime de trabalho. Dessas, 36,8% séo devidas ao calor e 6,0% sdo devidas ao frio. Trata-se de um valor esperado, uma
vez que ha bastante absorcéo de calor por meio da envoltoria metélica e ndo isolada.

4.2 Construcgdes propostas

A fim de ter uma melhor definicdo de envoltoria, foram feitas simulacdes para diferentes casos, alterando a constru-
cdo 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 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 o 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). A
tabela 2 indica os quatro casos de construcdes testados.

Tabela 2. Cenarios de construgdo testados.

CASO 3: pintura CASO 4: pintura
.. CASO 1: construcdo CASO 2: pintura y branca e isolamento
Superficie atual branca branca e isolamento PIR na cobertura e pa-
PIR na cobertura P
redes
. . . . . Telha trapezoidal (pint.
Paredes Telha trapgz_mdal (cor Telha trapezoidal (pint. | Telha trapezoidal (pint. branca) com isolamento
metélica) branca) branca)
PIR
. - - Telha trapezoidal (pint. | Telha trapezoidal (pint.
Cobertura Telha trapgz_mdal (cor Telha trapezoidal (pint. branca) com isolamento | branca) com isolamento
metélica) branca)
PIR PIR
Piso Concreto Concreto Concreto Concreto

4.3 Avaliagdo da area de abertura

Segundo a se¢do 6.4 da norma ASHRAE 62.1 (2016), a area minima efetiva de abertura para ventilacdo natural deve
ser 4% da &rea de piso da zona, ou seja, 5,12 m2 para o caso estudado. Trata-se de uma fragcdo conveniente a ser respeitada,
uma vez que o Cdédigo de Obras de Porto Alegre (LEIS MUNICIPAIS, 2023), por exemplo, indica que para esse tipo de
ambiente deve haver uma abertura minima de 1/20 da area de piso. Além disso, a norma estabelece, entre outras prescri-
¢Oes, que aberturas em fachadas opostas devem ter um distanciamento de no méaximo cinco vezes a altura da zona, requi-
sito que € atendido pelas condi¢des do galpéo para qualquer que seja a disposicdo das aberturas.

No EnergyPlus, a ventilagdo natural foi configurada por meio do grupo AirFlowNetwork, caracterizando as aberturas
com o componente SimpleOpening. Mantendo a area constante de 5,12m?, foram realizados testes sobre 0 modelo geo-
métrico. Concluiu-se que a envoltéria 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 nimero de horas ndo atendidas pela
taxa minima de renovagao de ar por hora. A figura 5 mostra o modelo escolhido.

Figura 5. Vistas do modelo geométrico definido — Software SketchUp.

Em outro caminho, buscou-se avaliar o conforto térmico testando diferentes taxas fixas de renovagdo de ar, variando
de 1 a 32 ren/h sobre todos os casos construtivos. Os resultados mostraram que para reduzir o desconforto térmico no
galpdo, é preferivel ter uma taxa de renovacdo mais baixa, mas isso requer uma diminuigdo na area de abertura. Além
disso, 0 uso de lanternins para ventilacdo natural foi avaliado, mostrando uma maior taxa de trocas de ar, porém com um
aumento no desconforto. Portanto, optou-se pelo mantimento da area equivalente a 4% do piso para atendimento da
ASHRAE 62.1 (2016).
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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 Alterac6es na envoltéria

A partir do modelo definido na secdo 4.3 com area de abertura em conformidade com a ASHRAE 62.1, comparou-
se 0 Caso 1 com os demais propostos. As figuras 6 e 7 apresentam o comportamento térmico para semana de verao e de
inverno de projeto para todos os casos. O Caso 1 apresenta diferenca em relacéo a secéo 4.1, pois também foi testado com
5,12 m2 de abertura efetiva e, assim, foi influenciado pela ventilagdo natural.
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Figura 6. Comparacdo da temperatura operativa dos casos de envoltéria para a semana tipica de verdo de projeto.
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Figura 7. Comparacdo da temperatura operativa dos casos de envoltéria para a semana tipica de inverno de projeto.
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Em ambas as imagens se percebe que a pintura branca aplicada gerou bastante diferenca entre o Caso 1 e 0 Caso 2,
sendo uma estratégia vantajosa para o verdo e indevida para o inverno. Conforme é mostrado na figura 8, o desconforto
causado pelo calor é bem maior, portanto, a pintura branca se encaixa como uma proposta cabivel. Da mesma forma,
percebe-se que 0s casos que contém isolamento apresentam menor amplitude térmica, temperaturas mais baixas no veréo
e mais altas no inverno, conforme desejado. A tabela 3 exp8e os valores de temperatura operativa média, minima e ma-
xima 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 avaliacdo dos casos conforme comportamento externo.

Tabela 3. Comparacdo do comportamento térmico e taxa de trocas de ar entre casos de construcéo.

CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4
Text média 21,1°C
Text maxima 37,2°C
Text minima 3,56°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 46 °C 3,8°C 59°C 8,7 °C
Trocas de ar 9,8 Ren/h 9,0 Ren/h 8,8 Ren/h 8,2 Ren/h

Uma vez que a ventilagdo natural é causada pela diferenca de temperatura e pressdo entre ambiente externo e interno,
é compreendido o porqué da diminui¢do gradual da taxa de renovagdo ao avanco dos casos. O Caso 4 é 0 que mais
assemelha a temperatura média do galpdo em relagdo ao exterior, por isso tem uma ventilacdo menos eficiente. Por outro
lado, ainda assim esse caso é 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 decisao.
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0 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Horas de calor 915 616 582 494
Horas de frio 220 297 270 255

Figura 8. Comparacdo de horas de desconforto entre os casos de envoltoria.
Por causa do ganho de calor radiante da envoltéria, o Caso 1 ainda apresenta 0 menor nimero de horas de descon-
forto de frio. Por outro lado, o Caso 4 apresenta brandamente maior atendimento ao PMV. A tabela 4 mostra a represen-
tatividade dessas horas de desconforto.

Tabela 4. Representatividade de desconforto térmico dos cendrios de construcao.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
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 instalagdo de vene-
zianas operaveis, cuja abertura possa ser regulada conforme estado da temperatura externa. Dessa forma, aplicou-se o
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controle para as venezianas da fachada de maior comprimento de maneira que essas fossem fechadas quando a tempera-
tura externa estiver abaixo de 16 °C. Além dessa medida, definiu-se o fechamento de todas as aberturas em horario néo
comercial, fazendo com que no inverno néo haja diminuigdo de temperatura no galpdo durante a madrugada. A tabela 5
apresenta a melhora que essa estratégia trouxe para o conforto térmico em relagéo ao Caso 4, mostrando o controle reali-
zado de forma parcial (apenas venezianas das fachadas maiores) e total de abertura.

Tabela 5. Avaliacdo da renovagdo de ar e horas de desconforto para o Caso 4 com venezianas operaveis.

Ren/h média Horgs com Ren/h | Horas de descon- | Horas de des_con— Horas de descon-
abaixo da norma forto de calor forto de frio forto total
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 5,9 21,9% 18,1% 2,3% 20,5%

O controle das aberturas causou impacto na reducao das horas de desconforto de frio devido ao fato de a area de
aberturas de ventilacdo ter reduzido. Percebe-se que néo é possivel melhorar ao mesmo tempo conforto térmico e quali-
dade 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 o Caso 4 com controle parcial de aberturas, tolerando-
se 0s 3% de horas de ren/h abaixo do minimo exigido e assumindo-se que néo serd instalada ventilagdo mecanica de ar
externo para essa situacao.

5.3 Ventilagdo mecénica

Para sanar as demasiadas horas de desconforto de calor foi proposto a inser¢éo de ventiladores mecénicos localiza-
dos em pontos estratégicos para suprimento de ar ventilado aos trabalhadores. A andlise partiu da simulagdo feita na se¢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 avaliagdo. A tabela 6
mostra a radical reducéo de horas de desconforto de calor para 0 Caso 4 com aberturas operaveis e ventiladores mecanicos.

Tabela 6. Avaliagdo das horas de desconforto para o Caso 4 com acréscimo de ventilagdo mecéanico.

Horas de descon-
forto de calor

Horas de descon-
forto de frio

Horas de des-
conforto total

Controle parcial de aberturas

18,8%

6,4%

25,2%

Controle parcial de aberturas e ventiladores mecanicos 3,1% 6,4% 9,6%

Sendo este considerado o melhor caso, resultou-se em 9,6% de horas de desconforto totais, 0 que equivale a 251
horas em periodo de trabalho.

6. CONCLUSOES

A comparacdo entre os diferentes casos construtivos demonstrou que intervencdes como a aplicacdo de pintura
branca nas superficies externas e a inclusdo de isolamento térmico nas paredes e cobertura contribuiram para a redugdo
da amplitude térmica sazonal e para o alivio do desconforto térmico. O controle parcial das aberturas também desempe-
nhou um papel crucial na otimizacgéo das condi¢des térmicas internas, diminuindo as horas de desconforto de frio. Relata-
se que o clima da regido dificulta as defini¢des de projeto, pois exige preocupacdo tanto com desconforto causado por
temperaturas altas como para baixas.

A partir dos testes de variagdo de abertura percebe-se que ndo é possivel melhorar ao mesmo tempo o nimero de
horas de desconforto térmico e o ndmero de horas com a taxa de renovacao de ar por hora abaixo do minimo proposto
pela ASHRAE 62.1, pois alteram-se inversamente. Idealmente a melhor situacéo para o galpdo seria com uma taxa média
de 2 ren/h, porém para garantir qualidade do ar interno deveria ser instalado sistema mecanico de fornecimento de ar
externo. Uma vez que o lanternim causa 0 aumento da taxa média de renovagdes de ar por hora, concluiu-se que para o
cenario de estudo sua presenca ndo sera vantajosa.

Para combater as horas de desconforto térmico causadas pelo calor, a introducéo de ventiladores mecéanicos em
pontos estratégicos mostrou-se eficaz. Dessa forma, comparando o melhor caso, apresentado na se¢do 4.5, com o0 cenario
atual, contempla-se com a reducao de 33,2% das horas de desconforto total.

Em resumo, por meio da combinacdo de diferentes estratégias de design e controle, foi possivel estimar uma melhora
substancial das condic8es de conforto térmico no galpdo. Os resultados deste estudo destacam a importancia de considerar
0 uso adequado de materiais e a disposi¢do de aberturas de ventilagdo ao projetar ambientes confortaveis e eficientes do
ponto de vista energético.
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THERMAL COMFORT ASSESSMENT IN AN INDUSTRIAL WAREHOUSE THROUGH THERMOENER-
GETIC SIMULATIONS

Abstract. This study assessed a small industrial warehouse in Cruzeiro do Sul (RS), where an inadequate thermal condi-
tion 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 ther-
mal 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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