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RESUMO

Nos ultimos anos, o conceito de sustentabilidade tem inundado diversas areas da
engenharia, e decisdes tomadas a partir do mesmo ganham cada vez mais respeito
na sociedade em geral, além de despertar o interesse de diversos pesquisadores.
No ambito da eficiéncia energética do edificio, o aproveitamento e favorecimento da
ventilacdo natural sdo de extrema importancia para que sejam reduzidos os gastos
com conforto térmico. Assim, este trabalho vem avaliar a situacao atual dos modulos
do CEPEUSP no que se refere ao conforto térmico e ventilacdo natural, propor uma
nova cobertura que favoreca tais aspectos e elaborar seu projeto basico.

Durante a primeira etapa foram desenvolvidos temas que abordam a ventilagdo
natural, além de caracteristicas das coberturas sheds. Tais coberturas, concebidas
para um melhor aproveitamento da iluminacdo natural, apresentam também ganhos
na ventilacdo natural em ambientes com ventilacdo cruzada, além de ser possivel a
adaptacdo de sua geometria para que sejam aproveitados ao méaximo fatores
climaticos locais. Na segunda etapa, desenvolveu-se um estudo que envolve a
aplicacdo do CFD (Computational Fluids Dynamics), as cargas estruturais da nova
cobertura proposta e esforgos solicitantes presentes.

Os estudos foram realizados a partir de simulacdes computacionais utilizando-se o
software Design Builder e, assim, foram obtidos os resultados da situacdo atual e da
situacdo com o shed proposto. Foi utilizado o software Design Builder para as
simulacbes em CFD, e o software Ftool para as analises estruturais na nova
cobertura.

Palavras-Chave: ventilacdo natural; médulos; CEPEUSP; cobertura; shed; Design
Builder, CFD.



ABSTRACT

In recent years, the concept of sustainability has been present in many areas of
engineering, and decisions made from this concept have gained more respect in
society in general, also increasing the interest of many researchers. In the scope of
building's energy efficiency, the use and the favoring of natural ventilation are of
extreme importance when it comes to reduce the spending on thermal comfort. This
work evaluates the status of CEPEUSP’s modules, in regards to thermal comfort and
natural ventilation, and proposes a new coverage that favors such aspects and
elaborates its basic design.

During the first stage, themes were developed to address natural ventilation, as well
as characteristics of shed roofs. Such roofs, designed to make better use of natural
lighting, also present gains in natural ventilation in environments with cross
ventilation, besides being able to adapt their geometry so that local climatic factors
can be availed to the maximum. In the second stage, a study was developed that
involved the application of CFD (Computational Fluids Dynamics) and the structural
cargoes of the new coverage proposed and of the sought efforts present.

These studies were performed from computer simulations using the Design Builder
software and, thus, the results of the current situation and of the proposed shed were
obtained. It was used the software Design Builder for the simulations in CFD, and the
software Ftool for the structural analysis of the new roof.

Keywords: natural ventilation; modules; CEPEUSP; roofs; shed; Design Builder,
CFD.
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1 INTRODUCAO

7

A pratica esportiva € um instrumento educacional que visa o desenvolvimento
integral das criancas e adolescentes, ensinando-os a lidar melhor com suas
necessidades, desejos e expectativas, fazendo com que os jovens desenvolvam
competéncias técnicas, sociais e comunicativas, essenciais para o desenvolvimento
individual e social.

O esporte, como instrumento pedagdgico, precisa se integrar as finalidades gerais
da educacdo, de desenvolvimento das individualidades, de formacdo para a
cidadania e de orientacdo para a pratica social. O campo pedagdgico do Esporte €
um campo aberto para a exploracdo de novos sentidos/significados, ou seja, permite
que sejam explorados pela acdo dos educandos envolvidos nas diferentes
situacdes. Além de ampliar o campo experimental do individuo, cria obrigagdes,
estimula a personalidade intelectual e fisica e oferece chances reais de integracéo
social. O esporte funciona como um diferencial na formacdo do cidaddo e na
construcdo de uma sociedade mais saudavel em todos os sentidos.

Prestes a receber eventos esportivos, como a Copa do Mundo FIFA de Futebol em
2014 e os Jogos Olimpicos de Verdo de 2016, o que se percebe no Brasil é a
precariedade e até mesmo inexisténcia de Ginasios e Arenas Esportivas adequadas
para a realizacdo dos jogos. A ma administracdo e falta de manutencdo das
estruturas existentes faz com que espacos de grande porte sejam interditados ao
uso esportivo, tornando-se espacos 0ciosos.

Infelizmente ha ainda uma grande falha em estrutura esportiva no Brasil, ginasios
que apresentam péssimas condicdes de uso, e dessa forma acabam sendo
interditados, e se tornando espacos ociosos. Temos como exemplo disso algo bem
préximo, como o Velédromo e também o ginasio poliesportivo lervolino Fioravante,
gue em 2008 com problemas de drenagem acabou sendo interditado e apds longos
anos uma das instalagées acabou pegando fogo, o que torna a sua reforma muito
mais cara. Hoje a prefeitura estuda derrubar o ginasio, pois além de custosa a
reforma, o ginasio se encontra em um terreno valorizado. J& o velédromo do
CEPEUSP foi interditado pelo fato de ndo apresentar mais seguranca estrutural.
Diversas patologias foram constatadas em sua estrutura.

A construcdo de novas Arenas Multiuso ou adequacao das instalacdes existentes
tornou-se comum no pais nos ultimos anos, em decorréncia dos grandes eventos
que o pais sediar4, sendo que a maioria das capitais e grandes cidades que
possuem um Estadio Olimpico e/ou um Ginasio Poliesportivo tém realizado
investimentos em reformas e adaptacfes nestes prédios com o objetivo de se
adequar ao modelo.

No entanto, deve-se atentar também ao seu uso e administracdo no futuro. Essas
Arenas possuem capacidades que vao de cerca de 4.000 (Ginasios Poliesportivos
como a Arena Brusque em Santa Catarina, que pode ser vista na Figura 1 e na
Figura 2) até aproximadamente 70.000 pessoas (Estadios de Futebol como o
Maracana, no Rio de Janeiro, que pode ser visto na Figura 3) e apresentam alto
potencial de rentabilidade por poder abrigar, aléem das atividades esportivas, shows
e espetaculos de alto nivel.
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Figura 1: Arena Brusque (Fonte Rlo 2016 Dlsponlvel em: <ErrorI Hyperiink reference not valld >,
Acesso em 10 de junho de 2013).

",‘_- e

Figura 2: Vista interna Arena Brusque. (Fonte: Rio 2016. Disponivel em:
<http://www.rio2016.com/pregamestraining/pt/arena-brusque>. Acesso em 10 de junho de 2013).
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Figura 3: Vista interna estadio do Maracana. (Fonte: Consércio Maracana Rio 2014. Disponivel em:
<http://www.maracanario2014.com.br>. Acesso em 18 de junho de 2013).

Atrelados a mesma questdo estdo os custos de operacdo desses prédios. Uma
grande preocupacdo em relacdo as Arenas cobertas diz respeito ao conforto térmico
dos usuarios, tornando necessario 0 uso de sistemas de ar condicionado e
ventilagdo. Dessa forma, estudos que diminuam gastos energéticos aproveitando-se
de caracteristicas climaticas do local e coberturas que favorecam a circulacao de ar
sdo de grande importancia durante a etapa de projeto por poderem representar uma
grande economia de energia em sua fase de operacao.

Uma alternativa para melhorar significativamente a ventilacdo dentro do complexo
esportivo é a utilizacdo de uma cobertura que favorega a circulagdo natural de ar,
podendo ser obtida de diversas formas, dentre elas, uma cobertura tipo shed, que
sera um dos focos desse trabalho e serd abordado com mais detalhes ao decorrer
do texto.

Como objetivo tracado pelo grupo, o tema do trabalho deveria atender aos
interesses da comunidade USP, sendo um projeto viavel e que melhorasse a
qualidade de vida dos frequentadores da Cidade Universitaria.

Os médulos do CEPEUSP, que é constituido por um complexo coberto com quatro
guadras poliesportivas, um mddulo para lutas e outro para ginastica artistica, possui
uma arquitetura bem simples, tendo um formato de caixote de 90 metros de
comprimento, 46 metros de largura e pé direito de aproximadamente 12 metros,. Os
apois da cobertura sdo 16 pilares situados na face de seu comprimento, cinco em
sua largura (ja contando os pilares que ficam nas extremidades) e mais dois pilares
internos nas divisdes dos modulos. Na Figura 4 apresenta-se vista da fachada, na
Figura 5 a parte interna dos moédulos e as proximas duas imagens representam
alguns desenhos esquematicos da situacao atual.



Figura 4: Vista externa dos modulos do CEPEUSP, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Figura 5: Interior dos médulos, (FONTE: Autoria do préprio grupo);
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Figura 6: Sistema estrutural das vigas e pilares, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Figura 7: Sistema estrutural da cobertura atual, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Segundo informacdes obtidas em entrevista com Antonio Feliciano, assessor de
obras e reformas do CEPEUSP, o fluxo diario de pessoas no CEPEUSP varia muito
com o clima e época do ano, recebendo, em meédia, 3.200 pessoas por dia, com
picos no comeco do ano letivo de 8.000 pessoas por dia.
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2 JUSTIFICATIVA

CondicBes térmicas adversas como calor excessivo e ineficiéncia na ventilagcdo
reduzem o desempenho, causam desconforto e até problemas mais sérios como dor
de cabeca, ansia de vomito e desmaios em praticantes de exercicios fisicos em
lugares fechados. Um exemplo recente ocorrido no dia 16 de marco de 2013, em
uma partida da semifinal da Superliga de Vélei no ginadsio do Maracanédzinho na
cidade do Rio de Janeiro, um exemplo do efeito das condicdbes ambientes
inadequadas da pratica de esportes pdde ser observada. Na ocasido, uma das
atletas que estava em quadra se sentiu mal devido ao forte calor e baixo indice de
renovacdo do ar, durante a partida, em um dia de verdo no horério das 10h da
manhd, com o ginasio em plena capacidade (Fonte: http://esporte.uol.com.br/
volei/ultimas-noticias/2013/03/16/sassa-passa-mal-durante-semifinal-da-superliga-
no-maracanazinho.htm.)

Pé direito alto e ventilacdo adequada minimizam ou até eliminam esses problemas e
suas consequéncias desagradaveis. No entanto, mesmo nos modulos do CEPEUSP
apresentando um elevado pé direito, de aproximadamente 12 metros, a ventilacéo &
deficiente.

Outro ponto importante que delimita a escolha da cobertura a ser adotada é o fato
da implantacdo de novos pilares ndo ser possivel a menos que sejam na periferia da
estrutura, pois por se tratar de quadras, a construcdo de pilares internos torna-se
inviavel jA que mudaria totalmente a funcionalidade da edificacdo analisada.

Portanto a implantacdo de uma cobertura tipo shed se justifica para aumentar o
desempenho e diminuir o desconforto e as chances de possiveis transtornos dos
atletas, torcedores e usuarios dos moédulos e com os novos materiais disponiveis no
mercado, ndo aumentaria significativamente as cargas devido ao peso da estrutura,
podendo gerar esforcos devido a carga de ventos, tanto forcas de tracdo nos pilares
devido ao fluxo ascendente de ar, quanto a momentos nao previstos nos projetos
dos pilares originais. Esforcos que também serdo analisados e ponderados na
escolha da melhor solugéo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é avaliar a situacdo atual dos médulos do CEPEUSP sob o
ponto de vista das condi¢cbes de conforto térmico e ventilagdo, propor uma nova
cobertura que favoreca a ventilacdo natural e elaborar o projeto basico da cobertura
proposta.

3.2 Objetivos Especificos

Para que sejam alcancados 0s objetivos supracitados, fazem parte do escopo deste
trabalho:

e Estabelecimento do cenério atual e definicdo dos problemas e necessidades
envolvidos;

e Definicdo de caracteristicas climaticas do local: Definicdo de parametros
climaticos que auxiliem no projeto, visando aproveitar caracteristicas locais
(direcdo e intensidade do vento, dia representativo, insolacdo, etc.) que
auxiliem na simulacdo da ventilacdo da nova cobertura;

e Simulacdo computacional energética: Estudos de modo a melhorar o conforto
térmico interno com a melhoria da ventilacdo natural,

e Andlise com o uso de CFD para entendimento do comportamento do ar dentro
da edificacdo estudada;

¢ Definicdo do tipo e material da cobertura e envoltoria: Sera definido o tipo de
cobertura e envoltéria que favoreca o conforto térmico, assim como materiais
de construcdo para as mesmas que apresentem resultados favoraveis;

e Pré-dimensionamento da estrutura de sustentacdo da cobertura e elaboracdo
de esquemas estruturais, fornecendo diagramas unifilares, de cargas atuantes
e também os diagramas de esforcos solicitantes;
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4 ATIVIDADES PREVISTAS

O desenvolvimento do trabalho foi planejado em trés fases:
4.1 12 Fase: Reunido do material base

Essa etapa constitui-se em fazer o levantamento dos dados necessarios e as
pesquisas adequadas para dar-nos base para elaboragcdo do projeto com
embasamento tedrico e técnico adequado e sera aprofundada no capitulo 5, Reviséo
bibliografica sendo realizadas as seguintes tarefas:

1. Obtencédo de dados técnicos relacionados a situacdo atual do local estudado por
meio de visitas acompanhadas de responsaveis do CEPEUSP;

2. Levantamento de dados relevantes ao projeto como area e volume do prédio,
materiais e disposicdo interna das quadras e outras estruturas internas como
localizacéo dos pilares e da arquibancada, portas e janelas;

3. Verificacdo da situacédo da estrutura existente, com a verificacdo de patologias
estruturais nas vigas e pilares;

4. Estudo do entorno com possiveis edificacfes e estruturas adjacentes que podem
impedir a incidéncia do vento na cobertura dos moédulos;

5. Obtencéo de dados de operacédo, de demanda e histéricos de utilizagao;

6. Obtencdo de dados climaticos da regido, obtidos no Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP;

7. Reunido de materiais a respeito de coberturas metélicas e tecnologia de
coberturas tipo shed ja utilizada em concepgdes arquitetdnicas de grandes
edificios (considerando eficiéncia na iluminagéo, ventilacdo e conforto térmico)
gue possam ser utilizados em ginasios esportivos;

8. Pesquisa de artigos, noticias, material académico e informacdes sobre ginasios
esportivos e como uma ventilagdo adequada aumenta o desempenho dos
atletas;

9. Reunido de materiais e artigos sobre conforto térmico e ventilagdo em edificios
com formatos parecidos e areas e volumes da mesma ordem de grandeza dos
modulos esportivos do CEPEUSP;

10.Reunido de materiais para o dimensionamento de uma estrutura metalica que
dard suporte a nova cobertura e para a analise da estrutura atual e possivel
reforcos estruturais;
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11.Consulta a normas diversas como as da ABNT NBR 8800 e NBR 6123

4.2 22 Fase: Desenvolvimento e escolha da solucao

Essa etapa constitui em analisar os dados obtidos na fase anterior e aplica-los no
desenvolvimento para encontrar a melhor solu¢cdo seguindo o roteiro a seguir, que
sera mais bem explicado com os dados obtidos no capitulo 6, Desenvolvimento:

1. Estabelecimento da situacdo atual da estrutura, instalagcbes e do entorno,
identificando problemas e necessidades. Definicdo do cenario geral;

2. Definigdo das premissas que balizardo a concepcéo da solucéo;

3. Defini¢édo e priorizacao dos critérios de desempenho que deverdo ser atendidos
no projeto, com base no que foi estabelecido nos itens 1 e 2 dessa mesma fase,
divididos em fatores primarios e secundarios;

4. Paralelamente as trés etapas anteriores sera realizado o0 treinamento com o
software de simulagéo energética de edificacdes, Design Builder, que tem plugin
com o Energy Plus, para aquisicdo da experiéncia que sera necessaria na etapa
seguinte em que sera simulada a qualidade da solucéo inicial adotada;

5. Esboco da situagéo atual, tomando como base parametros usuais em projetos de
ginasios contendo:

a. Formato com as dimensdes basicas do prédio: altura, largura e comprimento;

b. Orientacdo do prédio, geograficamente e em relagdo aos ventos
predominantes;

c. Area interna e obstaculos;

d. Materiais béasicos utilizados na estrutura;

e. Formato da cobertura;

6. Simulacéo da situacdo atual e analise dos resultados;

7. Simulacdo das alternativas de coberturas tipo shed, caso a solucdo ndo atenda
0s objetivos minimos estabelecidos por meio das premissas primarias pontuadas
na etapa 3, voltar-se-a a etapa 5 para que a concepcao da cobertura seja
repensada. Uma nova simulagéo serd entdo necessaria e uma nova analise sera
feita. Caso os resultados indiqguem que a nova solucdo atenda as premissas
primérias, essa concep¢do sera considerada aceitavel pelo grupo. Novas
concepgOes serdo simuladas até ser encontrada uma boa solugéo que atenda da
melhor forma possivel, as premissas previamente estipuladas;

8. ApOs a obtencdo de trés boas solu¢des que atendam todas as premissas, sera
escolhida, do ponto de vista da ventilacdo, a melhor entre elas, que sera
dimensionada na fase seguinte;
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4.3 32 Fase: Analise computacional e pré-dimensionamento da solucéo.

Essa etapa constitui em propor um projeto basico para a estrutura da nova cobertura
gue sera apresentada nesse semestre e seguira o seguinte planejamento:

1.

2.

Analise mais aprofundada da solucdo obtida pela de simulacédo de ventilacao.

Andlise em CFD dos médulos do CEPEUSP, com a nova cobertura proposta.
Novamente, fez-se uso do Design Builder para realizacdo dessas novas analises,
agora usando o CFD (aba “CFD analysis” do software).

Andlise dos esforcos gerados devido a essa nhova cobertura. Estudos
preliminares sobre o material que sera selecionado para a composi¢do deixam
em evidéncia a carga gerada por conta do peso proprio. Entretanto, nesse estudo
percebeu-se que o vento também gera um aumento significativo na carga que
essa nova estrutura devera resistir;

Elaboracdo de diagramas unifilares representativos sobre a estrutura,
travamentos e com os resultados obtidos, apresentacdo dos diagramas de
esforgos solicitantes;
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentro dos aspectos fundamentais que norteiam o processo de desenvolvimento de
uma solucdo que atenda aos objetivos estipulados pela equipe, destacam-se a
caracteristica arquitetdnica das coberturas quanto a sua influéncia na eficiéncia das
trocas de ar no interior do edificio e as condicbes ambientais minimas necessarias a
pratica de esportes em ambientes fechados. Dessa forma, para solidificar a base de
informacBes necessarias a realizacdo deste trabalho, foi realizada uma série de
pesquisas em relacdo aos aspectos supracitados dentro de uma aplicacao atual,
cujos resultados serdo apresentados a seguir.

5.1 Coberturas sheds e a ventilagao natural

O aproveitamento de fatores externos como 0sS ventos locais sdo de suma
importancia para garantir o conforto térmico interno de maneira sustentavel. Assim, a
escolha de uma cobertura com arquitetura e materiais que favorecam a ventilagao
natural no interior da edificacdo tem chamado cada vez mais a atencéo de arquitetos
e projetistas, sendo o foco deste trabalho.

Muito utilizadas nos Hospitais de reabilitacdo da rede Sarah Kubistchek, as
coberturas sheds, concebidas primariamente com o intuito de se aproveitar ao
maximo a iluminacdo natural sem a incidéncia direta de raios solares apresentam
também resultados favoraveis em relacdo ao favorecimento da ventilacao vertical.
Projetadas pelo arquiteto Jodo Filgueiras Lima, o Lelé, apresentam diversas
configuracbes para se adaptar as condi¢cdes locais, podendo assumir tanto
caracteristica captadora quanto exaustora de ar. A seguir, € apresentado um breve
resumo da vida do arquiteto, caracteristicas das coberturas shed dos Hospitais e
resultados de estudos recentes.

5.2 Joao Filgueiras Lima (Lelé)

Jodo Filgueiras Lima, apesar de natural do Rio de Janeiro, viveu a maior parte de
sua vida em Brasilia e Salvador. Cursou Arquitetura na Universidade Federal do Rio
de Janeiro, formando-se em 1956. A época do projeto e construcéo da nova capital
do pais, Lelé rumou a Brasilia aos 25 anos, primeiro grande momento de sua
carreira profissional.

Em razdo de limitagbes construtivas, necessidade de maior racionalizagdo e a
introducé@o de meétodos industrializados na construcéo da cidade, viajou a Europa em
1963 de modo a adquirir o conhecimento na area, amplamente difundida na regiéo,
ajudando a introduzir essas tecnologias no Brasil durante a década de 1970 —
caracteristica presente até hoje em suas obras.

A preocupacdo com ventilagcdo e iluminagcdo também €& uma caracteristica marcante
em suas obras, sendo sempre explorados os ventos locais e direcdo dos raios
solares para um maior aproveitamento dos fatores climaticos. Desenvolveu varios
estudos na area durante diversas obras, como ventilacdo cruzada, sheds em Y e a
partir da década de 1980 os sheds em arcos, como os utilizados nos hospitais
Sarah, e também disposicdes que favorecam, além da ventilagdo, a iluminagao
natural. Ao longo do tempo, foram sendo incorporados as suas obras jardins,
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espelhos d’agua, sheds com pé direito maior, e até mesmo pinturas diferenciadas
em casos de maior insolagéo, aumentando o conforto interno das edificagdes, sendo
nos hospitais da rede Sarah obtidos os melhores resultados.

5.3 Hospitais darede Sarah e Lelé

A fundacgéo da rede Sarah Kubitschek remonta ao ano de 1960, com inauguracao do
Centro de Reabilitacdo Sarah Kubitschek na cidade de Brasilia, atualmente
apelidado de “Sarinha”. Apés um acidente de carro em 1964, Lelé conheceu o Dr.
Aloysio Campos da Paz Junior, que anos depois assumiria a Presidéncia e Direcéo
do Centro de Reabilitacdo, criando a Rede de Hospitais de Reabilitacdo Sarah
Kubitschek. A rede entrou em expansdo com a inaugura¢do de uma nova unidade
em Brasilia em 1980 e em outras capitais a partir de 1993, todas contando com Lelé
como arquiteto e mostradas na figura a seguir.

Sdo luis: 1993  Salvador: 1994 BH: 1997 Fortaleza: 2001

Brasilia: 2003

Figura 8 — Hospitais da rede Sarah (FONTE: CAMARGO, 2011);

Estabelecido o conceito de estimular a locomogao e autonomia do paciente e assim
acelerar o restabelecimento de seus movimentos, 0os hospitais apresentam em geral
uma forma horizontalizada, ou seja, um Unico andar, sem degraus para facilitar a
circulacdo dos pacientes e a ventilacdo natural, a circulacdo de pacientes e uma
maior interacdo dos mesmos com 0 meio interno e externo. Assim, é também de
grande importancia a manutencdo de parametros hospitalares nos ambientes
internos, como circulagdo de ar e iluminagéo interna. Coberturas sheds apresentam
melhores resultados nestes aspectos se comparadas as coberturas convencionais,
fator que fez com que se tornassem outra marca estética das edificacdes.

As contribuicbes de Lelé a rede Sarah ndo se restringem apenas a arquitetura e
urbanismo dos centros, tendo desenvolvido inclusive aparelhos hospitalares de
modo a facilitar a locomocé&o e tratamento dos pacientes.

5.4 Evolucédo das coberturas shed da rede Sarah

As diversas unidades inauguradas a partir de 1980 tém em comum a énfase em
solugdes arquitetdnicas que favorecam a ventilacao e iluminagao naturais, entre elas



23

as coberturas sheds. Sua geometria além de adaptar-se para melhor aproveitamento
de caracteristicas climaticas locais, também é influenciada por estudos que visam
otimizar os aspectos supra citados. As figuras a seguir, extraidas de PEREN (2006)
e adaptada por LUKIANTCHUKI (2010), mostram a evolugdo da geometria dos
sheds utilizados em alguns hospitais da rede Sarabh.

Brasilia > =
Sao Luis

- i

Salvador

Belém _ Rio de Janeiro

Figura 9: Modelos de shed aplicados. (Fonte: PEREN, 2006 e LUKIANTCHUKI, 2010);

5.5 Resultados de estudos recentes

by

A eficiéncia em relacdo a ventilacdo natural devido aos sheds utilizados nos
hospitais da rede Sarah e em outras obras do arquiteto tem sido alvo de varios
estudos recentes, sendo utilizados para isso tuneis de vento e também softwares de
simulagdo energética e dindmica dos fluidos computacional (CFD), que se tornou
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comum na area devido a evolucdo dos softwares disponibilizados, facilidade de uso
e baixo custo.

Em PEREN et. al. (2007) s&o simulados por CFD duas coberturas tipo shed que
representam a evolucdo das obras de Lelé: o hospital Sarah Salvador (1994) e o
Tribunal Regional Eleitoral da Bahia (1997). As figuras a seguir, extraidas de obra do
autor, séo o resultado das simulacdes, onde séo representadas as direcdes (vetores)
e intensidade (cores) da ventilagdo natural. E possivel observar a influéncia de
detalhes como funcionamento do shed e sua geometria na velocidade do ar e
sentido do fluxo.

Velocidade (m/s)
Figura 10 — Simulacéo de shed - Sarah Salvador (Fonte: PEREN, 2007).
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Velocidade (m/s)
Figura 11 — Simulacdo de shed TRE-Bahia (Fonte: PEREN, 2007).
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De acordo com os resultados obtidos, em especial o TRE-Bahia (Figura 11) e casos
onde o shed funciona como exaustor, € prevista a existéncia de uma forca
ascensional gerada pelo sentido do deslocamento de ar. Tal comportamento nao
deve ser ignorado durante a fase de projeto e dimensionamento da estrutura, uma
vez que pode gerar esfor¢os de tracdo ou momento nos pilares e fundacoes.

Atenta-se ainda ao fato da maior eficiéncia de sheds que funcionam como extratores
frente aos que funcionam como captadores de ar, apresentando respectivamente
ganhos de 40% e 15% em ambientes com ventilacdo cruzada (GANDEMER et. al.,
1989 apud BITTENCOURT et. al., 2006) devido aos efeitos de chaminé ou succ¢ao
(no caso de extratores) proporcionados por essas configuracoes.

Em MATSUMOTO et.al. (2010), sdo simulados em tunel de vento modelos reduzidos
que representam os hospitais de Belém e de Brasilia Lago Norte. Estes hospitais
apresentam caracteristicas bem distintas, como o funcionamento do shed como
extrator no primeiro caso e captador de ar no segundo. Além disso, Brasilia
apresenta um clima quente e seco, enquanto em Belém o clima é quente e umido. A
partir dos resultados verifica-se a melhor ventilagcéo interior do sistema extrator de ar
de Belém em comparacédo ao de Brasilia (como citado acima). Observa-se também a
influéncia da orientacdo do edificio, que se posicionado na direcdo do vento
dominante, aumentaria em torno de 22,8% a ventilacdo natural dentro do edificio.

Vale ressaltar que o posicionamento do shed em relacdo a direcdo do vento
dominantes e em muitos casos sua natureza exaustora ou captadora de ar é
definida a priori pela direcdo dos raios solares, para que se atinjam bons niveis de
iluminacdo natural sem a incidéncia direta do sol.
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma melhor fundamentacéo tedrica do objeto de estudos, o trabalho foi dividido
em cinco grandes analises sobre: a ventilacdo, efeitos do vento sobre a estrutura,
materiais da cobertura, concepgédo da estrutura e modelagem computacional.

6.1 Ventilacao

Outro aspecto fundamental que baliza o processo de desenvolvimento de uma
solucéo é relacionar as caracteristicas arquitetbnicas das coberturas com a sua
influéncia na eficiéncia das trocas de ar no interior do edificio e as condi¢des
ambientes minimas necessarias a pratica de esportes em ambientes fechados.
Dessa forma, para solidificar a base de informacfes necessarias a realizacao deste
trabalho, foi realizada uma série de pesquisas em relacdo aos aspectos supracitados
dentro de uma aplicacdo atual, cujos resultados serdo apresentados a seguir.

O Brasil, pais predominantemente quente, com temperaturas altas na maior parte do
ano, encontra-se na regiao tropical do globo terrestre, compreendida entre a linha do
Equador e o paralelo 30° Sul.

Devemos sempre usar a hatureza em nosso favor, ou seja, usar 0S recursos
fornecidos naturalmente para beneficio préprio sem gastar desnecessariamente com
fontes alternativas e externas para nos prover conforto. Em paises com as
caracteristicas do Brasil, onde h& grande incidéncia da luz e calor e a energia solar é
abundante, 0 uso de sistemas construtivos que permitam a troca de ar pelo processo
da convecc¢ao natural, processo no qual o fluido, nesse caso, 0 ar, se movimenta
sem influéncia de forcas externas como bombas ou ventiladores, se mostram
bastante viaveis e eficientes do ponto de vista do conforto térmico provido pela
ventilacdo natural e, sobretudo do ponto de vista da sustentabilidade.

Na conveccao natural, o fluido mais quente sobe e o mais frio desce, iSso porque o
segundo é mais pesado que o primeiro. Esse processo faz o ar interno circular,
transferindo a energia térmica para a parte de cima da edificacdo, que se tiver um
sistema planejado para esse efeito, consegue realizar o processo de renovacédo de
ar com bastante eficiéncia.

Ventilagdo natural é definida como o deslocamento de ar dentro do edificio através
de aberturas que funcionam como entradas e saidas causando um fluxo que
dependem da diferenca de pressdo entre o ambiente interno e o ambiente externo
ao prédio, além de outros fatores que seréo posteriormente enunciados.

Basicamente, a ventilacdo natural se d& através de dois modos, por acédo do vento e
por efeito chaminé. Ambos, basicamente, trabalham com diferencas de presséo.
Quanto maior for o modulo da diferenca entre sobrepressdo e subpressdo, melhor
sera o fluxo no interior do prédio.

Pela acdo do vento, as paredes onde o vento incide estdo sujeitas a uma
sobrepressdo ou pressdo positiva, por onde o ar entrara no edificio, enquanto as
paredes nao expostas estdo sujeitas a subpressbes ou pressdes negativas, por
onde o ar saira do edificio.
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Pelo efeito chaminé, as diferencas de pressdes consideradas sdo entre o ar interno
e o externo do edificio. Seguindo o conceito ja citado de convecg¢do natural, o ar
guente sobe e escapa pelas saidas de ar superiores e o ar frio novo entra pelas
aberturas inferiores, renovando e resfriando o ar interno.

Vale lembrar que esses efeitos podem ocorrer simultaneamente, aumentando o fluxo
de ar em caso dos efeitos concordarem em sentido ou diminuirem em caso
contrario.

Uma boa ventilagdo natural em um edificio proporciona além do conforto térmico, a
reducdo dos agentes poluidores, recomposi¢do constante dos niveis adequados de
oxigénio e controle da umidade do ar com grau de pureza do ar compativel com as
exigéncias fisiolégicas do ser humano e o seu bem estar, promovendo a renovagao
do ar do ambiente.

Ha alguns critérios na ventilacdo dos ambientes que devem ser obrigatoriamente
atingidos. Seguramente, o primeiro deles é suprir a demanda de oxigénio das
pessoas dentro do edificio, mantendo niveis aceitaveis de concentracdo de oxigénio
no seu interior. Niveis que, quando caem dos parametros normais do ar atmosférico,
podem causar diversas consequéncias desagradaveis e indesejaveis para o
praticante da atividade fisica ou mesmo para um usuario comum do prédio. Estas
consequéncias estdo resumidas na tabela abaixo.

Tabela 1: Consequéncias para o ser humano devido a variacdo da concentracdo de oxigénio no ar
(Fonte: IVN, Conforto térmico em edificios comerciais e industriais em regiées de clima quente)

Porcentagem de oxigénio no ar em Consequéncias
volume
Entre 18% e 21% Sem alteracéo
Entre 16% e 18% Dificuldade para respirar
Entre 11% e 16% Dor de cabeca
Entre 8% e 11% Ansia de vémito e desmaio

O segundo critério obrigatério é evitar que sejam atingidas quantidades inaceitaveis
de gas carbdnico no ar, seguido pela necessidade de dissipar os odores corporais.

A Figura 12, apresenta o grafico, fornecido pela ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists) e pela ASHRAE- American Society of Heating
Refrigerating and Air Condictioning Engineers, que relaciona o fluxo de ar requerido
por hora, por pessoa, em funcdo da provisdo de oxigénio, da diluicdo da
concentracdo do géas carbdnico e da dissipacdo de odores corporais, em atividades
sedentarias (FROTA, 1987).
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A- Vazido para provisdo de oxigénio

B- Vazio paraevitar concentracio de CO2 além de 0,6%0

C- Vazio para dissipacdo dos odores corporais de adultos em atividades sedentairias
D- Curva C, acrescida de 5090 para o caso de adultos em atividade fisica moderada

Figura 12: Taxas de ventilagdo recomendadas

Outra importante funcdo da ventilacdo é a retirada do excesso de calor,
principalmente em lugares de clima quente como o Brasil. Essa ventilagdo melhora
as condicdes internas e aumenta o nivel de conforto térmico dos usuarios.

E importante pontuar que o conforto térmico percebido pelo ser humano esta
intimamente relacionado com a ventilagédo, a qual é responséavel direta pelo aumento
dos processos fisicos de transferéncia de calor do homem para o0 meio, que se da
fundamentalmente por cinco processos de trocas térmicas os quais séo divididos em
dois tipos, de naturezas distintas, denominados de trocas térmicas secas e trocas
térmicas Umidas.

Os processos de conveccgao, radiagdo e conducdo sao classificados como trocas
térmicas secas, caracterizando-se apenas por variacdes de temperatura, enquanto
0s processos de condensacao e evaporacao sao classificados como trocas térmicas
Uumidas, pois derivam da mudanca do estado liquido da dgua para o estado de vapor
ou vice-versa.

A convecgéo é o mecanismo de troca de calor entre um solido e um fluido, seja ele
liquido ou, no caso do ar, um gas, e é ativado pela velocidade do ar de encontro com
o0 solido.

A radiacdo € o mecanismo de troca de calor entre corpos que nao se tocam, atraves
da emissdo e absorcdo de energia térmica e deriva da natureza eletromagnética
dessa energia.

Ja conducédo é o mecanismo de troca de calor entre corpos que se tocam ou até
mesmo partes de um mesmo corpo com temperaturas diferentes
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A evaporacao é definida pela mudanca do estado liquido para o gasoso, enquanto a
condensacdo é o oposto, a mudanca do estado gasoso do vapor d’agua para o
estado liquido.

Novamente, de acordo com a ASHRAE — American Society of Heating Refrigerating
and Air Condictioning Engineers, a eficiéncia de uma pessoa cai 1,8% para cada
grau que a temperatura ambiente subir acima de 27° C. Por essa razao, € de
extrema importancia que atletas de alto rendimento pratiquem suas habilidades em
espacos que déem a eles a maior eficiéncia e maior rendimento possivel, ou seja,
em ambientes com temperaturas inferiores a 27°C.

A altura do pé direito € um dos fatores que contribuem para o conforto térmico dentro
de uma edificacdo. A conveccédo no interior do edificio gera uma ventilacdo natural
que é diretamente proporcional a altura do prédio, ou seja, quanto maior o pé direito,
maior a ventilacao.

O livro IVN — indice de Ventilagdo Natural — Conforto Térmico em Edificios
Comerciais e Industriais em Regides de Clima Quente, de Sérgio Schigliano e Vilson
Hollo, traz uma tabela, com dados obtidos por observacdo em campo, que relaciona
o comprimento e a largura do edificio com o pé direito minimo para um conforto
térmico aceitavel pelos usuarios. Com essa tabela e as dimensdes dos modulos, foi
observado que o pé direito minimo para o edificio seria de aproximadamente 7
metros, ja que os modulos tém dimensdes na ordem de 90 metros de comprimento
por 45 de largura. Foi constatado no local que o pé direito atual supera muito essa
altura minima, com um pé direito na ordem de 12 metros.

Abaixo esta reproduzida a tabela que relaciona as dimensdes do edificio com o pé
direito minimo.

Tabela 2: Valores minimos para o pé direito dos edificios (Fonte: IVN, Conforto térmico em edificios
comerciais e industriais em regides de clima quente)

Largura do Comprimento do Edificio

Edificio 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
‘30 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
45 6 7 7 7 17 7 7 7 7 7 7 7 7
60 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
75 7 7 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
90 7 7 8 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10
105 r 7 8 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10
120 7 7 8 9 10 10 11 11 11 11 11 11 11
135 7 7 8 9 10 10 11 11 11 11 11 11 11
150 r 7 8 9 10 10 11 11 12 12 12 12 12
165 7 7 8 9 10 10 11 11 12 12 12 12 12
180 r 7 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 13
195 7 7 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 13
210 7 7 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 14

Para que o edificio tenha uma boa ventilacdo natural, ndo basta contar com uma
cobertura que facilite a saida de ar quente, é necessario também pensar e executar
aberturas na parte inferior para a entrada do ar mais frio. Assim, o projeto das
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aberturas para entrada de ar frio acaba sendo tdo importante quanto o projeto das
aberturas na cobertura para a saida do ar quente, pois a ventilagdo natural nada
mais é que o fluxo dentre a edificacdo e ndo adianta nada trocar a cobertura se as
entradas de ar estiverem todas vedadas.

Para dimensionar adequadamente as aberturas de ar frio, seis caracteristicas
principais devem ser observadas: localizacdo, uniformidade de distribuicdo, area
total, area efetiva, distdncia entre os elementos que formam os canais e
direcionamento do fluxo de ar.

Como ja dito previamente, a localizacédo ideal para a entrada do ar frio € pelas
aberturas localizadas na parte inferior do edificio.

Quanto a uniformidade da distribuicdo, uma boa configuragdo se da com
espacamentos adequados entre aberturas e evitar grandes comprimentos sem
aberturas.

Ja a éarea total das aberturas esta relacionada com o tamanho da edificacdo e sua
finalidade, bem como a arquitetura proposta para tal.

A area efetiva é a que realmente impde qual sera o fluxo de ar para dentro do
prédio, esta relacionada com a éarea total e reduz a area disponivel para a entrada
de ar dependendo das dimensdes, obstaculos como aletas e defletores e outros
fatores que dificultam a entrada direta do ar, mas tem o objetivo de também evitar a
entrada de poeira, insetos e agua de chuva.

Ainda, deve-se citar que a distancia entre os elementos que formam os canais € a
abertura por onde o ar passa, sendo que quanto maior for esse canal, maior sera o
fluxo de ar. Entretanto canais muito grandes podem permitir entrada de animais
voadores, 0 que € indesejavel para a aplicacdo da edificacdo que € a pratica
esportiva.

Finalmente, o direcionamento do fluxo durante a passagem pela entrada de ar deve
ser observado ja que entradas e também saidas de ar mais livres favorecem a troca
de ar enquanto se uma delas o ar tiver que fazer muitas curvas e entroncamentos
para entrar ou sair, o fluxo de todo o sistema fica comprometido.

A cobertura € o elemento mais exposto as condi¢cdes ambientais externas, sendo
que cerca de 70% da quantidade de calor que uma edificacdo de apenas um
pavimento absorve ocorre pela cobertura, e 30% pelas fachadas. mas néo séao
apenas fatores externos que influenciam a temperatura interna de uma edificacao.
Cargas internas, dentre elas as atividades humanas (no caso dos médulos, atividade
fisica intensa), iluminacdo artificial e equipamentos existentes tem uma grande
influéncia e, portanto, devem ser considerados.

Tendo em vista essas condi¢gOes, foram estudadas algumas propostas de novas
coberturas, buscando melhor conforto térmico e a otimizagdo do consumo
energético.
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6.2 Efeitos do vento sobre a estrutura
6.2.1 Definicbes

Primeiramente, definem-se as regides de barlavento e sotavento, caracterizadas
pelo sentido do vento. Barlavento é definido como a regido em relacao a edificacéo
de onde sopra o evento, e sotavento a regido oposta, ou seja, para a qual o vento se
encaminha. Ex.: Se o0 vento possui sentido de A para B passando pela edificacao,
define-se como barlavento o lado da edificacdo préximo ao ponto A e sotavento o
proximo ao ponto B.

Define-se como vento basico aquele que ocorre em determinada regido com
velocidade béasica Vo. Esta, por sua vez, corresponde a velocidade de uma rajada de
trés segundos, excedida em média uma vez cada 50 anos, 10m acima do terreno em
campo aberto e plano. Seu valor € encontrado na isopleta de ventos apresentada na
norma.

Para que uma edificacdo esteja sujeita a ventos de alta turbuléncia, ela deve possuir
até 2 vezes a altura média das edificacbes vizinhas situadas na mesma direcéo e
sentido do vento incidente, a uma distancia de:

e 500m para edificacdes até 40m de altura

e 1000m para edificacdes até 55m de altura

e 2000m para edificacdes até 70m de altura

e 3000m para edificacdes até 80m de altura

Estdo sujeitas a ventos de baixa turbuléncia edificacdes que ndo se encaixam no
casos acima.

As zonas de pressao geradas pela circulacdo de ar e incidéncia de ventos podem
ser de dois tipos: zonas de sobrepressédo, onde a pressdo € maior que a pressao
atmosférica de referéncia (presséo relativa com sinal positivo), e succdo, quando a
pressdo se torna menor que a pressao atmosférica de referéncia (pressao relativa
com sinal negativo).

Por ultimo, define-se como superficie frontal a superficie definida pela projecéo
ortogonal da edificacdo no plano perpendicular a direcdo do que vento que nela
incide.

6.2.2 Procedimentos para calculo da agcdo do vento nas estruturas

O roteiro de célculo a seguir foi feito com base na Norma NBR 6123:1998 — For¢as
devidas ao vento nas edificacbes. Os valores de coeficientes e equacdes a serem
utilizadas estao presentes na mesma.

Para o calculo das forcas devidas a acdo do vento, deve-se estudar separadamente
0 seu efeito para trés casos distintos: elementos de vedacao e suas fixacoes, partes
da estrutura, e a estrutura como um todo.

A velocidade basica do vento (Vo) é obtida a partir da isopleta de velocidade basica,
apresentada a seguir:
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W, = emmi's

W, =maxma veloddade média medida sobre 3= que
pode ser excedida em media wna vez em 50 anos,
3 10 m schre o nivel do t=meno em lugar abero &
plano

Figura 13 — Isopleta de velocidade béasica do vento Vo (FONTE: NBR:6123/1988)

Para o caso da cidade de Sao Paulo, este valor corresponde a 42 m/s.

6.2.3 Determinacéao dos fatores S1, S2 e S3

Fator topografico (S1)

O fator topografico esta relacionado as variacdes de relevo da regido, como
areas planas ou regido com montanhas ou acidentadas. Seu valor para terrenos
planos ou pouco acidentados, como o observado na regido de estudo, é igual a 1.

Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o terreno (S2)

Este fator combina trés caracteristicas:
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¢ Rugosidade do terreno: o terreno pode ser classificado em cinco categorias:
grandes superficies lisas, como mares e lagoas (l); terreno com poucos
obstaculos ou isolados e de pequena dimensao (ll); terrenos planos ou
ondulados (lll); terrenos coberto por obstaculos, como &rvores ou pequenas
areas urbanizadas (IV); e terrenos cobertos por grandes obstaculos, como
florestas de com arvores de grande por ou grandes centros urbanos (1V).

e Dimensdes da edificacdo: a classe da estrutura é determinada a partir da
maior dimenséao horizontal ou vertical: menor que 20m (A), entre 20 e 50m (B)
e maior que 50m (C).

e Altura da edificacdo em relag&o ao terreno.

O fator S2 é calculado em funcéo da altura do terreno, utilizando-se coeficientes pré-
determinados para cada categoria e classe.

A estrutura em questao pertence a categoria lll e classe B. Foi considerada ainda
altura em relacdo ao solo igual a 16m, resultando em um fator S2 = 0,97.

Fator estatistico (Ss)

Neste caso, leva-se em consideragéo a vida util da estrutura e o grau de seguranga
requerido. Seu valor varia de 0,83 para estruturas provisérias a 1,10 no caso de
estruturas que possam servir de abrigo no caso de acidentes naturais.

Por ndo ser uma edificacdo que ponha em risco a seguranca e o atendimento de
pessoas em caso de emergéncias, e possui, normalmente, baixa ocupacao, foi
considerado um fatos Sz = 0,88, correspondente a elementos de vedagdes.

Célculo da pressao dinamica

Velocidade carateristica (Vk) e determinacédo da pressao dinamica (q)

A partir dos valores obtidos nos itens anteriores, calcula-se Vk, a velocidade
caracteristica para o caso em estudo, através da equacao:

V, =V, 55,55 [m/s]
Onde para esse caso, temos um valor de Vk= 35,77 m/s
A presséao dinamica na estrutura corresponde a
g =0613-V,* g =0,0625-V,* [kgf/m?]

E foi obtido um valor de g = 80kgf/m?2

Forca estatica equivalente do vento

A forca estética equivalente do vento na estrutura sera:
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F=(C—C)q-Alkdf]

Ce = Coeficiente de forma externo
Ci = Coeficiente de forma interno

g = Presséo dinamica

A = Area do elemento considerado

Os coeficientes de forma interno e externo, definidos em funcdo das caracteristicas
da estrutura e sentido do vento, possuem valores positivos, caso gerem
sobrepressdes, e negativos no caso de succdo. Ja valores positivos de F indicam
gue a forga atua para o interior da estrutura, ou para o exterior, se negativo.

Coeficientes de pressao externa

Os coeficientes de pressao externa sao funcao do desenvolvimento da geometria da
envoltoria da edificacdo e sua interacdo com 0s ventos, de sorte que seu valor pode
variar significativamente em uma mesma edificagdo quanto maior for a diferenca
entre as superficies da envoltéria. Desta maneira, serdo desenvolvidas duas
andlises, sendo uma especifica para as paredes e outra especifica para a cobertura.

No caso das paredes, estuda-se a influéncia do formato em planta da edificagdo no
desenvolvimento das pressfes externas, sendo que o edificio estudado apresenta
as seguintes relacoes:

Tabela 3: Dimens@es da edificacdo e suas relagbes

Dimensfies Relaghes

E :;m h/b=0,27
= hia=2
a=90m

A norma ainda recomenda o estudo dos coeficientes desenvolvidos para os casos
de ventos perpendiculares e paralelos as faces menores, atribuindo, para ambos os
casos, coeficientes especificos para cada trecho do perimetro da edificacéo,
conforme visto no esquema abaixo:

o 2h b/2
lO I_;ﬁto menor dos dois )
I b
P !
b/3 ou a/4 A, € B cy ! cp
(o maior dos dois, - - N
porém 2h) A B J
- b 80°, A gl ©

D Dy 3 Dg
[]

Figura 14 — Esquema da distribuicdo proporcional de coeficientes de pressdo externo para cada
trecho de perimetro nos dois casos de dire¢cao do vento — (FONTE:NBR6123);

Os coeficientes sao tabelados para edificagbes de planta retangular segundo cada
configuracéo da relacdo largura/comprimento e altura/largura.
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Figura 15 - Tabela que relaciona as dimensfes um edificio retangular em planta com os coeficientes
de pressdo desenvolvidos em cada trecho de seu perimetro conforme a orientagcdo do vento -
(FONTE: NBR6123);

Para o caso estudado sao extraidos os seguintes valores:

Incidénciaa0®

Incidéncia a 90°

AleBl

AZ2eB2

A3

C

A

CleD1

C2eD2

-0,8

-0,4

-0,2

0,7

0,3

0,7

-0,5

-0,9

-0,5

Figura 16: Coeficientes de pressao externa, FONTE: Autoria do proprio grupo;

Resulta-se, entdo, as seguintes distribuicées ao longo do perimetro:

vento a 0°

vento a 90°

0,50

Figura 17 - Distribuicéo dos coeficientes de pressao ao longo do perimetro da edificagdo segundo os
dois casos da direcao do vento, (FONTE: Autoria do préprio grupo);
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A determinacdo dos coeficientes de pressédo externa para a cobertura, de maneira
semelhante a analise para as paredes, estabelece coeficientes especificos para
cada trecho da superficie que apresentar variacbes significativas no
desenvolvimento da geometria. A norma padroniza a analise somente para os tipos
mais comuns de cobertura sendo que coberturas em geometrias especiais
necessitariam de um estudo mais sofisticado. Entretanto, devido as semelhancas
entre a cobertura proposta neste trabalho e a cobertura em sheds sucessivos
assimétricos, tratada pela norma, seréo adotados os coeficientes relativos a este tipo

de cobertura.

g
G0’

S T

. - —+
d?‘_\"! §y
¥ : :\\b y' !

ey T

L

L“——[r—“ — o’ o o' ¢ |

y¥=h ou Qb (tomar o manor dos dois valorea)
y'=h ou Qb ou 0,250" (fomar o menor dos fres valores)
by =bg=h
] b* ﬂ' d® m* Ld L. I'l* ml I'I' * z®

Figura 18 - Cobertura em sheds assimétricos sucessivos — (FONTE: NBR6123);

Novamente, da mesma forma como para as paredes, foram considerados
coeficientes para os casos do vento perpendiculares e paralelos a largura em planta
da edificacdo, os quais séo tabelados.

CE‘
Angulo de .
incidéncia Primeiro Primeiro Dermais Ultimo S médio
do vento tramo tramo tramos tramo
intermediario intermedidrios
o a” b* c* d* m* n x* z
Qs +0,6 -0.7 -0.7 -0,4 -0.3 -0,2 -0,1 -0,3 -2,0 -1.5
180° -0,5 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -0.6 -0.1

Figura 19- Tabela que relaciona os coeficientes de pressdo desenvolvidos em cada uma das faces
dos sheds assimétricos para ventos de mesma dire¢do, mas sentidos opostos — (FONTE: NBR6123);

Nota-se que o modelo apresentado pela norma trata de um caso geral para
inimeros sheds. Para o presente caso, sdo consideradas somente 6 faces,
adotando-se os coeficientes relativos aos segmentos inicial, intermediario e final do
modelo. Para o caso das coberturas, sera analisada somente as a¢fes do vento
segundo a direcao perpendicular a largura da edificagcdo em planta, ja que é o caso
mais critico para a estrutura considerando as caracteristicas da geometria proposta,
que intensifica propositadamente o fluxo de ar no mesmo sentido. Foram obtidos
entdo os seguintes valores:
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Incidé&ncia & 180° Incidénciaa 0°
a* b* c* d* E* f* a* b* C* d* E* f*
-0,5 -0,3 -0,3 -0,3 -0,6 -0,1 o6 -0,7 -0,7 -04 -0,1 -0,3

Figura 20: Coeficientes de presséo externa para a cobertura, (FONTE: Autoria do préprio grupo);
Coeficientes de presséao interna

Os coeficientes de pressao interna relacionam-se a permeabilidade ao vento das
faces da estrutura e, portanto, sua determinacdo esta atrelada a configuracdo dos
fluxos de ar que podem ocorrer dentro da edificagcdo, bem como sua intensidade. Os
fluxos de ar dependem, por sua vez, do numero de faces consideradas permeaveis
ao vento e sua disposi¢ao na estrutura.

A norma de ventos NBR6123 classifica trés configuracfes para edificacdes de planta
retangular: a) faces igualmente permeaveis; b) duas faces permeaveis opostas e as
outras duas impermeaveis; e c) o caso de uma abertura predominante em uma face
sendo as outras de igual permeabilidade entre si.

O caso da abertura dominante refere-se a uma abertura cuja area seja maior ou
igual & soma das demais aberturas que constituem a area permeavel das demais
faces.

A cobertura em sheds proposta, no entanto, possui trés grandes aberturas,
representando, & principio, um caso peculiar, ndo tratado pela norma. Para a
determinacdo dos coeficientes de pressdo interna seria, entdo, necessario um
estudo mais aprofundado e mais detalhado, por meio de modelos fisicos reduzidos
embasados na dinamica dos fluidos, o que foge do escopo deste presente estudo.

As caracteristicas da circulacéo de ar no interior da edificacdo, visualizadas por meio
das simulacdes em CFD no software Design Builder, revelam, no entanto, que ha
uma separacdo da massa de ar interior logo no espaco abaixo dos dois vales da
cobertura. Nota-se que a massa de ar abaixo do maior shed tende a ser direcionada
para a respectiva abertura logo acima. O mesmo acontece para o shed central e
para o shed menor e suas respectivas massas de ar abaixo de suas projecdes em
planta. Conclui-se que a circulacdo de ar no interior da edificacdo pode ser
representada, de maneira simplificada, por trés blocos com caracteristicas quase
independentes ja que se desenvolvem trés fluxos de ar bem definidos em cada bloco
e que pouco se misturam. Cada bloco é alimentado exclusivamente por um par de
portas. Ainda, existe o efeito das lonas que permanecem boa parte do tempo em
uso, dividindo os mdédulos em zonas ainda mais definidas e independentes.

Dessa forma, sera adotado um modelo de bloco independente, referente ao shed
maior, pois devido a maior area das telhas de cobertura devera desenvolver maiores
esforcos na estrutura quando solicitado pelo vento de projeto. O modelo considera a
face ficticia como impermeavel, dadas as caracteristicas da circulacdo de ar interna
descritas acima. Na mesma face, no entanto, est4 a abertura do shed maior, a qual
sera considerada dominante em relacdo as demais areas de aberturas das outras
faces (Aabertura = 360m2).
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Figura 21 - Vista em perspectiva do modelo de bloco adotado para o calculo do coeficiente de
pressao interna, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

vista frontal

| R T

3m

12m

anetata

a8m

Figura 22- Vlsta frontal da face ficticia (sotavento) e a abertura do shed maior hachurada, (FONTE:
Autoria do préprio grupo);

As faces laterais e a face & barlavento séo consideradas de mesma permeabilidade,
pois possuem aberturas com dimensdes totais aproximadas. As faces laterais
possuem duas portas que totalizam, em cada face, 20 m2 e a face a barlavento
possui blocos vazados que totalizam cerca de 18 m2. Percebe-se que a relagéo entre
as areas é de 3,9.

Voltando as recomendacdes da norma NBR6123, o bloco se encaixa na definigéo c),
o da abertura predominante. E fornecida uma tabela que correlaciona o coeficiente
de pressao interna a relacdo entre a area da abertura dominante e a somatoria da
area total das aberturas das demais faces, para o caso da face dominante
posicionada a barlavento:

Tabela 4: Correlacéo dos coeficientes de presséo interna

15 £, =+ 0,3

Goumais ...................Cy=+08
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Tira-se dai o valor de Cpi = 0,6 para o caso do vento incidindo perpendicularmente a
largura em planta da edificagao.

Para o caso do vento incidindo em sentido contrario, face dominante a sotavento, a
norma recomenda a adoc¢do do coeficiente de pressdo externa relativo a face de
sotavento, no caso Cpi= - 0,3.

Analise Final

Para a analise final, deverdo ser combinados o0s cenarios determinados
anteriormente, de forma a obter as situa¢cdes mais criticas de carregamento para a
cobertura.

Assim, temos dois casos para a cobertura (vento a 0° e vento a180°) e dois casos
para as paredes (vento a 0" e vento a 90°), resultando nas seguintes configuracgoes:
Coeficientes de pressao para a cobertura

+0,1 03 i
0.6 03 2

0,5
0,3 T

Figura 23 - Coeficientes de pressdo para ventos a 0° (FONTE: Autoria do préprio grupo);

-0,7

15’3”’-&3}’9"-@&/* T+o,6

|/+0,6

Figura 24 - Coeficientes de pressdo para ventos a 180°, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Coeficientes de pressao para as paredes

Figura 26 - Coeficientes de presséo para

Figura 25 - Coeficientes de pressao para ventos a ventos a 0°(FONTE: Autoria do proprio grupo);
180° (FONTE: Autoria do proprio grupo);

De posse das combinacdes de coeficientes, € possivel determinar os carregamentos
nas sec¢oes transversais:
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Figura 27 - Representacéo em corte das diferencgas entre coef. externos e internos em cada caso,
(FONTE: Autoria do préprio grupo);

Multiplicando-se pelas pressfes dindmicas obtém-se 0s carregamentos criticos:

Carga na cobertura
wo=0,2 x 79,97 =16 kgf/m?
wizo=-0,7 x 79,97 =- 56 kgf/m?

6.3 Definicdo dos materiais da nova cobertura

Para a escolha dos materiais que serdo utilizadas na nova cobertura, deve-se
analisar o que ha disponivel no mercado considerando como fatores importantes a
serem avaliados:

e Formas e dimensdes

e Estanqueidade

¢ Resisténcia

e Peso

e Isolamento térmico e acustico
¢ Facilidade de instalacéao

e Moldabilidade

e Durabilidade

e Custos

e Manutencao

Apos averiguar o que ha no mercado, alguns materiais, tais como telhas ceramicas
convencionais e coberturas vegetais foram eliminados por ndo atenderem aos
requisitos minimos para a execuc¢ao da cobertura tipo Shed, que se trata de uma
cobertura ndo convencional e com curvatura variavel que pode chegar a grandes
inclinacdes e grandes variagdes de inclinagao ao longo de seu comprimento.
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Os materiais que serdo analisados com maior profundidade para a escolha do
melhor material para a nova cobertura serao as telhas:

e Autoportantes metalicas
e Aluminio
e Policarbonato

6.3.1 Autoportantes metalicas

Coberturas autoportantes consistem em telhas em arco produzidas na propria obra a
partir de bobinas de ac¢o galvanizado estrutural, que passam por uma maquina onde
sado perfiladas, calandradas e cortadas exatamente com as dimensdes necessaria
para o projeto, reduzindo a quase zero as perdas (conforme imagem abaixo).
Quando cortadas, as telhas sofrem uma dobra proposital de 90° em suas
extremidades, essa dobra serve como uma pingadeira, garantindo que n&do havera
retorno de &guas pluviais e consequentemente, assegurar a estanqueidade ao
sistema.

P h LY

for - A T e
Figura 28: Execugédo das t

elhas autoportantes, (Fonte MANUAL ACOPORT)

Depois de produzidas, as telhas sdo icadas até as vigas de sustentacdo, onde
podem ser parafusadas ou chumbadas quimicamente nas extremidades, nas calhas.
Para aumentar a rigidez e estanqueidade do sistema, também ha uma juncédo entre
as telhas, que sao zipadas ou parafusadas entre si, através de capa enrijecedora.
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7

Figura 30: Ligacéo entre cobertura e estrutura, (FONTE: Arcotop);

Para uma melhor desempenho termoacustico, as telhas podem ser revestidos por
uma camada de espuma de poliuretano, isolamento ceramico com resina acrilica ou
ainda uma telha sanduiche com duas telhas autoportantes separadas por um miolo
isolante. Como valor fornecido pelo fabricante, a condutibilidade térmica do aco
zincado sem isolamento € de 39,4 kcal/mh°C
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Figura 31: Revestimento termoacustico (FONTE: Arcotop);

Entre outras vantagens desse sistema, podemos citar: a velocidade de produgéo,
que pode chegar a 800 m2 de cobertura por dia, possibilidade de vencer vaos de até
40 metros sem a necessidade de apoios intermediarios, grandes flechas, que podem
ir de 20% a 50% do vao, tudo isso com um peso na ordem de 20kg/m2 e espessura
na ordem de 1,5mm para 0s maiores Vaos.

|
260 mm

60 mm‘

650 mm

| |
Figura 32: Perfil da telha autoportante, (FONTE: Autoria do préprio grupo);
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Tabela 5: Caracteristicas das telhas autoportantes (FONTE: MANUAL ACOPORT);

Flecha
Espessura Vao Maximo Maxima Peso Inércia
(mm) (m) (m) (kg/m?) (m*)
0,95 14,00 0,12 11,9 796
1,11 17,50 0,35 14,2 930
1,25 23,00 1,00 15,8 1048
1,55 40,00 5,50 19,8 1299

6.3.2 Aluminio

Em comparacdo com as telhas de aco, as telhas de aluminio se mostraram melhores
para 0 uso em uma estrutura com as caracteristicas dos médulos, portanto s6 ela
serd analisada no nicho de telhas metélicas convencionais.

Alguns fatores mostram esse melhor desempenho, como por exemplo a manutencéo
gue em uma cobertura de aco deve acontecer, em média, a cada 10 anos, para
estruturas de aluminio esse tempo pode chegar a 50 anos. Também pode-se citar o
fato do aluminio ser mais leve, cerca de um terco da densidade do aco, diminuindo a
necessidade de estruturas de apoio, 0 que vem a ser uma vantagem, pois estruturas
de apoio séo de dificil instalacdo ja que s6 ha dois pilares dentro da edificacdo e nao
pode ser realizada a construcao de novos pilares. Outro ponto fundamental é a alta
reflexdo da radiacdo solar do aluminio, comparado com as telhas de aco comum,
entretanto, sua condutibilidade térmica é maior, 172,8 kcal/mh°C.

6.3.3 Policarbonato

No mercado, ha trés tipos de telhas de policarbonato, as compactas, alveolares e 0s
refletivos, que por ter uma melhor eficiéncia térmica, sera o objeto de estudos nesse
item.

Policarbonato € um material a base de resina e € considerado o plastico da
engenharia, pois oferece alta resisténcia, além de ser leve e nos casos das telhas,
pode ser translucidas para melhorar a iluminag&o natural.

Além do bloqueio de 100% da radiacdo U.V, as telhas de policarbonato refletivas
apresentam alta resisténcia mecanica, facil manipulagéo e instalacéo, leveza e pode
ser fixado em estruturas metalicas com perfeita interacao entre os dois materiais.

6.3.4 Escolha da cobertura

ApoOs a andlise das caracteristicas dos trés materiais distintos, foi atribuido um peso
para cada aspecto importante na escolha e uma nota para cada item para tomar a
melhor decisdo na escolha da cobertura. Tanto para os pesos, quanto para as notas
foram atribuidos valores inteiros entre 1 e 5, onde 1 € menos relevante e 5 mais
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relevante nos pesos e 1 baixo desempenho no item e 5 alto desempenho no item

nas notas.

Tabela 6: Pesos e notas para a escolha o material da cobertura (FONTE:MANUAL ACOPORT)

Fatores Pesos

Materiais
Autoportante Aluminio Policarbonato

Formas e dimensofes 5
Estrutura da cobertura
Estanqueidade
Resisténcia

Peso

Isolamento térmico
Isolamento acustico
Facilidade de instalacdo
Moldabilidade
Durabilidade

Custos

Manutencéo
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Tabela 7: Notas ponderadas e escolha do material da cobertura (FONTE: MANUAL ACOPORT);

Fatores Materiais
Autoportante Aluminio Policarbonato
Formas e dimensofes 5 3 5
Estrutura da cobertura 15 9 9
Estanqueidade 25 20 20
Resisténcia 15 9 9
Peso 1 4 5
Isolamento térmico 12 16 8
Isolamento acustico 6 4 2
Facilidade de instalagéo 9 12 12
Moldabilidade 20 12 20
Durabilidade 12 9 9
Custos 8 12 12
Manutencéo 16 12 20
TOTAL 144 122 131

Depois das atribuicbes dos pesos e notas, concluiu-se que a melhor opcdo € a

execucao da nova cobertura com uso de telhas autoportantes.

6.4 Projeto de estruturas metalicas de edificios

Para o projeto de estruturas, deve-se definir, apds a escolha do sistema estrutural e
dos materiais a serem utilizados, os limites de utilizacdo e a carga atuante na

estrutura.
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6.4.1 Limites de utilizacdo

A seguir sdo descritos aspectos que a estrutura, uma vez dimensionada, deve
respeitar:
e Deformacdes excessivas (elasticas ou nao) resultantes da utilizacdo da
estrutura;
¢ Deslocamentos excessivos que podem causar desconforto no usuéario, como
trincas, flechas em vigas, etc;
e VibragOes excessivas ocasionadas por carregamentos dinamicos, limitando o
deslocamento em casos de vibragdes.
e Danos ao material: deve-se adotar materiais com espessuras minimas ou
tratamentos que protejam de acbes do tempo, evitando a diminuicdo da area
da secao da peca.

A carga na estrutura resulta da combinacdo mais desfavoravel de dois tipos de
carregamento, descritos a seguir.

6.4.2 Carga permanente ()

A carga permanente € o peso proprio da estrutura somado a outros elementos que
compdem a mesma, como pisos, coberturas, equipamentos fixos etc. E, em primeira
instancia, estimada a partir de casos semelhantes, devendo ser verificada apds o
primeiro dimensionado das pecas.

6.4.3 Carga variaveis (q)

S&o cargas que podem atuar ou ndo na estrutura, variando sua magnitude ou tempo
de atuacdo. E composta por:
e Cargas de ocupacéo: definida para diferentes tipos de uso (escolas, teatros,
bibliotecas, etc);
e Acado do vento: Determinada a partir da norma NBR:6123/1988, de acordo
com aspectos fisicos da regido e da estrutura. Pode ainda ser considerado
um carregamento dinamico, a depender da estrutura e regido analisada.

6.4.4 Projeto executivo

Nesta fase sao definidas todas as dimensdes das pecas que compdem a estrutura.
Inicia-se com um pré-dimensionamento, calculando-se os esfor¢cos e em seguida as
dimensdes dos perfis. A solucdo é entdo verificada em termos de carga e rigidez
relativa, tornando-se um processo iterativo. Ao final é apresentado um diagrama
unifilar da estrutura, juntamente com as cargas atuantes e as dimensodes das pecas
e detalhamento de ligagbes.

6.4.5 Projeto da cobertura—vigatrelicada

As vigas trelicadas sdo comumente usadas em coberturas devido a sua economia
de peso, principalmente em casos onde a altura de viga necessaria é grande. A
forma e disposicdo dos elementos que a constituem podem variar por influéncia de
aspectos estruturais, estéticos, funcionais, econémicos ou mesmo preferéncia do
projetista responsavel. A seguir sdo apresentados 0s tipos mais comuns de vigas
trelicadas.
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f m

Figura 33: Tipos de trelicas mais comuns (FONTE: FRUCHTENGARTEN, J.)

Durante o calculo, considera-se que todos os elementos sdo barras biarticuladas e
0s carregamento aplicados apenas nos nos, de modo que estejam submetidos
apenas a esfor¢cos normais. O dimensionamento das pecas é feito somente ap6s
definida a disposicdo das mesmas e dos travamentos presentes, obtendo-se os
respectivos comprimentos de flambagem e indices de esbeltez.

Outro aspecto relevante em trelicas de grandes dimensdes é a constru¢do dos nos,
uma vez que a solda inviabiliza o transporte de grandes pecas. Usualmente, 0os nés
ou emendas sdo compostos por chapas de ligacdo (gussets) e parafusos, de modo a
transmitir de maneira eficaz os esforgos nos nés como mostra a figura abaixo.

‘ MONTANTE

L1

Figura 34: Detalhe de ligacdo (FONTE: FRUCHTENGARTEN, J.);
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6.5 Analise sobre o CFD

A Sigla de Computational Fluids Dinamics, CFD ou Dinamica dos Fluidos
Computacional € o nome dado a area da mecanica dos fluidos que estuda o
escoamento de fluidos utilizando ferramentais computacionais e métodos numeéricos.
Com o avanco da computacdo e dos softwares relacionados nos ultimos anos,
tornou-se um método de simulacdo de baixo custo, principalmente se comparado a
simulacdo em tunel de vento, além do rapido processamento e qualidade dos
resultados.

O CFD baseia-se nos principios de conservacao de massa, energia e quantidade de
movimento, no dominio do espaco e do tempo.

De modo a estudar a ventilacdo natural nos médulos, optou-se por este método pela
necessidade de se visualizar e verificar a ventilagcdo em carater volumétrico, obtendo
vetores de intensidade no interior do edifiicio e campos de velocidade, pressfes e
temperaturas. Através do plugin CFD do software Design Builder, pode-se facilmente
inserir a edificacdo em questao e as condi¢cdes de contorno para o célculo.
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7 DESENVOLVIMENTO, RESULTADOS E DISCUSSOES.

Apos o levantamento de dados e pesquisas realizadas, foi iniciado o processo de
desenvolvimento do trabalho. Para gerar uma solu¢do que se mostre adequada, foi
usado uma ferramenta computacional que simulara as condi¢des climaticas externas
(na primeira etapa), e movimento das massas de ar no interior dos médulos, nessa
segunda etapa. Tal ferramenta forneceu resultados que depois de obtidos, e
posteriormente avaliados, para verificacdo de coeréncia. De nada vale o auxilio de
ferramentas avancadas se a interpretacdo dos dados for equivocada.

7.1 Metodologia

O processo de desenvolvimento da primeira etapa do trabalho consistiu, a intensa
reunido de informacdes, em que se identificou a necessidade da realizagdo de
visitas de campo para conhecer a fundo o objeto do estudo.

Nas primeiras visitas procurou-se levantar os principais problemas relacionados aos
aspectos funcionais da edificagdo de forma a nortear um plano de necessidades a
serem satisfeitas como objetivo deste trabalho. Foram aferidos, entdo, problemas
com a temperatura interna alta em dias quentes e em dias de plena utilizacao das
dependéncias, problemas referentes a estanqueidade da cobertura existente,
resultando infiltracdes, e os tipos de atividades mais frequentes no ambiente. Logo
foi possivel notar que a cobertura, possivelmente, poderia representar significativa
influéncia nas condi¢des la verificadas, tanto devido ao material de que é feita
guanto a sua conformacao volumétrica, permitindo entdo toma-la como objeto de
estudo.

Para uma primeira analise, foi realizada uma série de pesquisas, ja detalhadas no
tépico anterior, com o objetivo de fundamentar qualquer conclusédo resultante da
investigagdo do problema. Como resultado, foi possivel restringir a esfera de
possibilidades ao que se constitui no foco deste trabalho, o estudo da influéncia da
cobertura na ventilacdo dos médulos. No entanto, logo foi constatada a necessidade
de geracdo de dados proprios para comprovar as hipoteses levantadas na
investigacdo do problema, dados esses que poderiam ser produzidos por meio de
simulagBes computacionais em softwares especificos. Para tanto, foi adotado o
software Desgn Builder, desenvolvido pela empresa de mesmo nome, que € capaz
de fornecer resultados a respeito do fluxo de ar e da distribuicdo de temperatura no
interior da edificacéo.

A aquisicdo do software néo € livre, porém 0 acesso a essa ferramenta foi possivel
devido ao internédio com a professora orientadora que forneceu o acesso ao seu
laboratorio, no qual foi possivel fazer uso de computadores com o0 programa
instalado.

Uma das exigéncias do software como dados de entrada é um modelo 3D do
edificio, contendo todas suas peculiaridades arquitetdnicas e informacdes a respeito
das materiais do qual € composto. Novamente, recorreu-se a visitas ao objeto de
estudo, dessa vez, no entanto, para realizar um levantamento de todas as
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dimensdes do prédio, seus detalhes arquitetbnicos de e todos os materiais
componentes.

Ainda, o software exige informacdes a respeito das caracteristicas da insolacdo na
regido, altitude, solo local e ventos tipicos, porém, disponibiliza em seu banco de
dados um conjunto de parametros relativos a diversas localidades no mundo, entre
elas, a cidade de Sao Paulo. Em face a dificuldade de obtencédo das informacdes
supracitadas, optou-se por utilizar o préprio banco de dados do programa. Como o
objetivo era somente a simulacdo do comportamento da estrutura atual em relagéo a
ventilagdo interna, para efeitos de estudo e ndo de projeto, julgou-se suficiente a
utilizacdo dos dados ja contidos no programa, pois admitiu-se que o vento critico
para a ventilagdo era o de mais baixa velocidade e esse ja estaria inserido no banco
de dados sem maiores riscos de erros grosseiros. E importante salientar que o
banco de dados trabalha com dados relativos ao posto meteorolégico de
Congonhas, na zona sul.

A partir das informacdes sobre as dimensfes dos modulos foi possivel construir um
modelo digital do edificio o qual foi inserido no software e testado. As simulacdes
foram realizadas e aprimoradas até que se chegasse a um nivel de refinamento
considerado satisfatério pelo grupo.

Para o desenvolvimento desses modelos tridimensionais, principalmente para o
desenvolvimento do modelo com o shed, foi necesséario ja ter medidas como
parametro para o desenvolvimento deste. Como padrdao de medida, adotaram-se
valores conforme apresentados em PEREN.

3.00m

210m

2 D \ \

5.70m

Area=11.86m2 Area = 12,9Cm2 Area =12,00m2 Area = 11,10m2 Area =11,00m2

3.60m

1.00m

MODELO A ODELOB ODELOCT MODELO D MODELO E

Figura 35: modelos de shed analisados (FONTE: PEREN,2013);

Tais dimensdes propostas foram inicialmente seguidas, contudo, devido & disposicéo
dos pilares centrais ja existentes, o anseio por conserva-los, e também, sem poder
criar nenhum pilar novo, teve-se de alterar algumas das dimensdes em perfil.

As proporgdes foram alteradas, entretanto, manteve-se a geometria da cobertura
proposta. Percebe-se proporcéo entre os valores propostos de comprimento e altura.
Entretanto, devido as variagdes presentes na edificacdo estudada, como a distancia
horizontal entre os pilares (primeiro a 36m, segundo a 30m do primeiro e o terceiro &
24m do segundo, conforme desenho apresentado a seguir), alterou-se e de certa
forma, perdeu-se um pouco da propor¢éo proposta por PEREN 2012,
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Figura 36: Disposicao dos pilares, (FONTE: Autoria do préprio grupo);
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Conforme dispostos os pilares, e com pequenas alteragcbes na geometria da
cobertura, chegou-se inicialmente ao seguinte modelo:

2Th 84 23 | T 184 | 5B
_ R
- ' g_
| /__ S
L
2 2 2 uNj- hZ g2 g
- ! ety
1 - I
B

90

Figura 37: Vista em perfil da edificacao proposta com shed, (FONTE: Autoria do proprio grupo);

3,6
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CORTE A-A
Figura 38:corte A-A esquematico, (FONTE: Autoria do préprio grupo);
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CORTE B-B

Figura 39: corte esquematico B-B, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Terminado o modelo geométrico tridimensional, partiu-se para as simulacdes de
ventilagdo, CFD e também estruturais (carregamentos devido & nova cobertura e
carregamentos gerados por conta das a¢des do vento).

Obtidos os dados a partir da simulacdo de ventilacdo, e feito também o modelo
digital tridimensional do ginasio, partiu-se entdo para a simulagdo CFD, desenvolvida
por meio do mesmo software. Deste, buscou-se entender o comportamento do ar
dentro da edificacdo, descobrir se os resultados seriam compativeis com o0s
resultados esperados e ja comentados pela orientadora.

7.2 Ferramentas computacionais de simulacao de ventilacao

Atualmente existe uma grande quantidade de ferramentas de simulacdo na area de
desempenhos térmico, energético e ventilacdo em edificagdes. Entretanto, tendo em
vista tantas ferramentas, é de grande importancia que o usuario saiba analisar quais
sdo as informacdes que o programa solicita como entrada e de que forma esses
dados séo processados. Assim, pode-se selecionar a ferramenta mais adequada
para que as simulacbes permitam a obtencdo de informacdes que mais se
aproximem da realidade. Vale lembrar também a importancia de se introduzir de
maneira correta as condicdes de contorno do problema, pois a insercdo de
informacdes incoerentes resulta em inconsisténcias que podem ser fatais,
dependendo do tipo de projeto, se o usuario nao fizer uma interpretacéo critica dos
resultados.

De acordo com DE BENETTO, “apesar da quantidade de programas disponiveis
hoje, existe a dificuldade de acesso a informagdes sobre eles, principalmente devido
a falta de padronizacdo dos materiais de divulgacdo, quanto a linguagem
internacional que permita uma comparagdo técnica, ou por ndo utilizarem uma
linguagem internacional que permita uma comparacéao técnica, ou por nao utilizarem
uma linguagem comum com os jargdes mais utilizados pela comunidade mundial de
simulacao” (2006).
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No caso desse trabalho, desde o inicio do projeto, ainda na fase de definicdo dos
objetivos, o grupo foi orientado a utilizar o software Design Builder, ferramenta
utilizada no processo conhecido como BIM (Building Information Modeling). Esse
software tem como plug-in o programa Energy Plus. Além do fato de ter sido uma
sugestdo da orientadora, optou-se pela utilizagdo desse software também pela
proximidade de pessoas que estdo mais familiarizadas com ele, e também porque ja
havia um computador do laborat6rio com esse programa ja instalado.

Na etapa inicial deste projeto, o grupo buscou se familiarizar com o software e até
mesmo fazer algumas modelagens iniciais, como um treinamento para o
desenvolvimento dessas analises para a proxima etapa do trabalho de formatura.

De acordo com o DOE/USA (Departamento de Energia dos Estados, Estados Unidos
da América), o Energy Plus permite a identificacdo das parcelas de carga térmica
referente a envolventes transparentes e opacas e a quantificacdo da carga térmica a
ser removida do ambiente pelo sistema de ar condicionado.

O programa também é capaz de realizar simulacées em CFD (Computational Fluid
Dynamics). O programa é capaz de fornecer dados graficos tridimensionais, que
permitem a visualizacéo interativa das dire¢cdes de deslocamentos das massas de
ar, temperaturas (em qualquer plano selecionado, em qualquer dire¢do), presséo e
intensidade (sendo essa simulacdo, um dos alvos dessa segunda etapa de
apresentacao do projeto).

7.3 Caracterizacdo dos materiais e componentes do ginéasio

Nesse ginasio, as principais caracteristicas dos componentes e materiais, para uma
simulacéo inicial, sdo descritas a seguir, e também suas respectivas figuras (Figura
40 e Figura 41):

e Duas portas menores de 2,6m x 2,45m com a camada externa de metal, faixa
interna e acabamento de madeira, para o interior do ginasio;

e Seis portas maiores, de 5,2m x 2,45m, com as mesmas camadas descritas
anteriormente;
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Figura 41: Comparac¢éo da dimensdo da porta com altura de uma p
proprio grupo);

e TR, T

ssoa, (FOTE: Autoria do
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Piso de madeira — assoalho (Figura 42):

Figura 42; Piso de madeira da quadra, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Paredes de alvenaria.
Cobertura atual em estrutura metdlica — trelicas metalicas (Figura 43 e Figura
44)

Figura 43: Foco na trelica metalica, (FONTE: Autoria do préprio grupo);



Figura 44:; Foco nos travamentos metdlicos, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Cobertura em telhas metalicas (Figura 45).

Wreerrs s
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= =14

Figura 45: Disposicao da cobertura atual, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

56
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7.4 Modelagem e simulacdo no software Design Builder
7.4.1 Modelagem

E de fundamental importancia a definicio correta dos parametros de entrada na
utilizacdo de qualquer software. Como em toda modelagem, é possivel se fazer
simplificaces e hipbteses, desde que de forma coerente, com bom senso, para que
se tornem mais simples tanto as simulacbes do programa quanto a prépria
interpretacdo dos seus resultados.

O programa possui uma biblioteca muito grande de informacfes relativas aos
materiais de construcdo. Dados relativos a edificagdo alvo desse trabalho, as
quadras cobertas do CEPEUSP (mais conhecidas como os Modulos do CEPEUSP)
possuem paredes de alvenaria, cobertura metalica com trelicas metalicas.

Esta cobertura € composta por telhas metalicas em desniveis alternados de
aproximadamente 1,50 metros, que acompanham em suas laterais fechamentos
verticais de telhas transparentes de fibra, como pode ser visto na figura a seguir:

Figura 46: Cobertura em chapas de aco alternadas com telhas transparentes de fibra, (FONTE:
Autoria do proprio grupo);

Abaixo é possivel ver a interface do programa, com uma modelagem que
caracteriza o atual médulo do CEPEUSP, com a cobertura em forma de “xadrez”:
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iy DesignBuilder - modulo atual quadri dsb - Layout - Untitled, Building 1 o D )
File Edit Go View Tools Help View rotation &xsnometiic - Homal | &

D2ES £ 2hVF IS BDATFOODOO HRE

Navigate, Site Untitled, Building 1

Site:
dEd4pr 2
) Unided

‘e

jon_|| Operings | Lighting | HvAC | outputs | cFD.

Edit building layout - add, ecit or delete biacks in the current buiding

Figura 47: Interface do programa na modelagem (modelo atual), (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Durante a modelagem, esta € a interface para a geracdo do modelo em trés
dimensfes. Nas abas superiores, em Activity (Figura 48) é possivel definir as
caracteristicas das atividades desenvolvidas no interior da edificacdo. Assim, por se
tratar de uma arena esportiva, definiu-se o local de atividade como Dry Sports Hall.
Além disso, nesta aba também séo definidos outros parametros como, por exemplo,
o tipo de atividade (no caso, Exercise/sport) e quantidade de pessoas por unidade
de area.

Para esse inicio, adotou-se o periodo de funcionamento das 8h da manha as 22h da
noite. Portanto 14 horas diarias (60% do dia) com as portas com cerca de 60% de
area aberta;

Outra consideracao foi a operacdo durante todo o periodo letivo, somando fins de
semana e férias escolares. Subtrairam-se os feriados prolongados.

Untitled, Building

Activty | Construction | Openings | Lighting | HVAC | Options | CFD |

0 Activity Template

& Template Dry sports hall
@ secor D1 Nar-residential Institutions - Education
Zone multiplier 1

Include zone in thermal calculations
[ Include zone in daylighting calculations
Building Total Floor Areas

|

Occupied floor area (m2) 4126.4
Unoccupied floor area (m2) 0.0
Density (people/m2) 0,0500 %
|v T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
(i Schedule D1_Edu_DrySptHall_Occ
A Activity Exercise/sport
Factor (Men=1.00, \Women=0.85, Children=0.75) 0.90
‘Winter clothing (clo) 1.00
Summer clothing (clo) 0,50

\

¢+ Holidays
[ Holidays

~ DHW
Consumption rate (ifm2-day) 0,000
11 Environmental Control

Heating Setpoint Temperatures:
Cooling Setpoint Temperatures ¥ —]
-

st [V | Feaing dosion | Coong desion | smasien [0 | i [
Figura 48: Definicdo de parametros na aba Activity, (FONTE: Autoria do préprio grupo);
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Na aba Construction (Figura 49), sdo definidos os materiais que compdem a
edificacdo. Assim, para efeitos de simulacdo, foram adotadas as seguintes
composic¢des para os elementos:

- Paredes de alvenaria, formada por trés camadas: interna de revestimento de
argamassa — 2 cm; intermediaria de bloco de concreto — 20 cm; externa de cerdmica
—10 cm.

- Cobertura com as caracteristicas gerais de uma placa de aco.
Adotou-se, para simplificacdo da modelagem da cobertura, chapas de agco de 5
milimetros de espessura tanto para as telhas metalicas alternadas horizontalmente
guanto para os fechamentos em telha de fibra.

uno.dsb - Construction - Modulos_teste, Building 2

S~Yelk=

Modulos_teste, Building 2

Aty

e Project construction template

, Cansiruciio
<jExtemal walls Copy of Uninsulated Wall. Heavyweight

~jBelow grade walls Copy of Uninsulated Wall. Heavyweight

<pFlat roof cobertura metalica

<pPitched roof (accupied) cobertura metalica

=jPitched roof (unoccupied) cobertura metalica

<y ariitions Froject partiion

e o
“pSemi-exposed walls Project semi-exposed wall
“pSemi-exposed cailing Project semi-exposed cailing

“pSemi-expased floor Project semirexposed floar

Floars

=pGround floar Project ground flaor
<pExtemal floor Project extemal floar
pintemal flaor Projectintemal floor

Moel infilration
Constant rate (ac/h) 0,700

3 3chedule on

ede | Visualise | Heating design [ Cooling design | Smutation | CFD [ Dayighting |

Figura 49: Definicdo dos materiais na aba Construction, (FONTE: Autoria do proprio grupo);

Em Openings, é possivel definir as dimensdes e porcentagem de aberturas (janelas,
portas, claraboias) em relacdo a area de determinado componente da edificacéo, de
forma que facilite a introducdo desses elementos em paredes e tetos uniformemente.
Como pode ser visto na figura a seguir, foi fixada porcentagem nula de aberturas
nesta aba, pois a introducdo de portas e outras aberturas nos modelos foi feita
manualmente para cada elemento da fachada.



60

“ulado.dsh - Openings - Untitled, Building 1

9D &

Untitled, Building 1

ion | Openings | Lighting | HVAC | Options

[ Glazing Template
Qs Template Project glazing template

Project external glazing
\diLayout Preferred height 1.56m. 30% glazed
Type I-Preferred height
Window to wall % 0,00 %
-
' T T T T T T T T T 1
[} W n £ a 0 50 i 20 %0 100
Window height () 160
Window spacing (m) 5.00

Sill height (m) 0,80

Figura 50: Porcentagem nula de aberturas na aba Openings, (FONTE: Autoria do préprio grupo);

Nas abas Lighting e HVAC, os alvos principais sdo os quesitos de iluminacao
artificial e ar condicionado. Como o objetivo deste projeto € o estudo da influéncia da
cobertura na ventilagdo natural da edificacdo, foram desabilitados todos os outros
itens como, por exemplo, aqueles respectivos a ventilacdo mecanica,
aquecimento/resfriamento artificiais, consumo de energia para fornecimento de agua
guente, entre outros. Dessa forma, apenas a o item Natural ventilation ficou ativado,
como pode ser visto a seguir:

Untitled, Building 1
Layout | Activey | Construction | Openings | Lishting | HVAC | Options | CFD |
' HVAC Template

4[Template <None>
() Mechanical Ventilation

O0On
5 Auxiliary Energy

Pump etc energy (W/m2) 0.0000

(v Schedule Office_OpenOff_Occ
A Heating
[0 Heated
& Cooling
O Cooled
Humidity Control
O Humidification
O Dehumidification
 DHW
O On
Natural Ventilation
[ On
Outside air definition method 2-Min fresh air (Per person)

0

||

Schedule D1_Edu_DrySptHall_Occ
Delta T Limits
Mixed Mode
[ Mixed mode on
+ Air Temperature Distribution

RS chec

et [Vioise Tisting desin [ Corg doin | Smision [P0 | Doy [
Figura 51: na aba HVAC, apenas o item "Natural ventilation" est& habilitado, (FONTE: Autoria do

proprio grupo);

E por ultimo, a aba CFD, onde séo definidos os parametros de temperatura para a
simulacdo em CFD, que sera desenvolvida na secao 7.4.5.

Nesta etapa de desenvolvimento do projeto, foram criados trés modelos. O primeiro
corresponde a condigao atual, com a cobertura “xadrez”, que ja foi mostrada
anteriormente. Os outros dois modelos séo as propostas de coberturas do tipo shed.
Foram sugeridos alguns perfis inspirados nas obras do arquiteto Lelé, com medidas
que foram proporcionalmente ajustadas para as dimensfGes dos moédulos do
CEPEUSP. Os dois perfis sdo mostrados nas figuras abaixo:
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Figura 52: Perfis fornecidos por Jorge Isaac Perén (FONTE: Autoria do préprio grupo, embasado nos
trabalhos de PEREN);

Esses modelos apresentados na Figura 52 foram determinados com base nas
proporc¢des sugeridas. Entretanto, a estrutura de base presente (neste caso, pilares
internos), faz com que sejam necessarios alguns ajustes nessa geometria, de modo
a compatibilizar a estrutura da cobertura com a posi¢céao desses pilares.

Apés a definicdo dos perfis, foram feitas as modelagens tridimensionais, no Design
Builder, que serdo estudadas e comparadas entre si e com o modelo da cobertura
atual. Eles foram gerados e configurados da mesma maneira que o modelo da
condicdo atual. Ou seja, sdo as mesmas atividades, as mesmas condicfes de
operacdo e 0s mesmos materiais, de forma que a Unica diferenca entre os trés é a
volumetria da cobertura. Nas duas figuras a seguir sdo apresentadas estas duas
propostas de sheds:

ntitl

Layout " Activity ” Canstruction " Openings H Lighting " HVAC ” Options " CFD |

Edit ” Visualise H Heating design " Cooling design ” Simulation " CFD ” Daylighting |

Figura 53: Proposta de cobertura do tipo shed curvo, (FONTE: Autoria do préprio grupo);
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Modulos_teste, Building 2

Lavout

Iﬂ_lvlsuahse IHeatmg design ICooIing design ISimu\at\on ICFD IDayiighting _
Figura 54: Proposta de cobertura do tipo shed reto, FONTE: Autoria do préprio grupo;

Na modelagem das propostas de sheds, para o programa entender que a cobertura
possui saidas de ar de 4,5 m de altura, foram introduzidas 3 aberturas (Holes) no
modelo. A partir dai, prossegue-se com as configuracdes para a etapa de simulacgéo.

7.4.2 Simulacdo com Energy Plus

Apés o término da modelagem, devem ser configurados os parametros corretos para
gerar as simulag6es. Portanto, foi necessario alterar algumas entradas no programa,
relativos a localizagéo e orientacdo da edificacdo, como é mostrado na figura abaixo:

ntitled

Location

0 Location Template

%3 Template SAD PAULO/CONGONHAS
- Site Location

Latituce () -2362

Longitude {7 -46,85
10 Site Details

Elevation above sea level (m) 8030

Exposure to wind 2-Marmal

280

¢gTime zone (GMT-03:00) Erasilia
Use daylight saving

Start of YWinter Apr

End of Winter Sep

Start of Surmer Oct

End of Summet tar

& Simulation Weather Data

BRA_SAO_PAULO_CONGONHAS_ TMY3-837800

Figura 55: Dados relativos a localizagdo, FONTE: Autoria do proprio grupo;
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Na aba Location, como pode ser visto na figura anterior, existe um banco de dados
do programa que permite escolher qual é a regido de localizacdo da edificagéo,
sendo que, a partir dai, os dados geograficos, climaticos e meteorolégicos referentes
a este local ja sdo descarregados automaticamente no modelo. Assim, foi escolhido
o template de SAO PAULO/CONGONHAS no item Location Template e, no item,
Simulation Weather Data, foi escolhido BRA_SAO PAULO_CONGONHAS TMY3-
837800. Este ultimo é um arquivo que contém todos os dados necessarios para a
simulagdo do modelo, com relagéo as velocidades de ventos, temperaturas, latitude
e longitude do local (para a correta caracterizacdo das estacbes do ano), entre
outros parametros importantes.

A determinacéo da orientacdo da edificagdo no modelo foi feita com base na planta
apresentada a seguir, que foi adquirida na fase de coleta de dados sobre o
CEPEUSP. Com base neste desenho, foi possivel concluir que a edificacdo é
orientada a 80° no sentido anti-horario em relacdo ao norte e que 0s ventos
predominantes estdo a 45° no mesmo sentido.

Figura 56: Planta do CEPEUSP, com orientacdo da edificacdo e sentido predominante do vento,
FONTE: Feliciano CEPEUSP;

O conhecimento do sentido do vento predominantes foi essencial para a
determinacdo da orientagdo do shed, de modo a se obter a melhor eficiéncia
possivel, ou seja, posicionando as aberturas de saida a sotavento, para que se
formem ali zonas de subpressao, resultando numa maior troca de ar.

Voltando para a interface de edicdo do modelo, na aba Visualise € gerada uma visédo
tridimensional renderizada (processo pelo qual se pode obter o produto final de um
processamento digital qualquer, muito comum em programas de modelagem 2D e
3D) da edificagao.

Uma restricdo de modelagem do programa € que ele ndo aceita superficies curvas.
Com isso, ao se tentar desenhar uma superficie curva para uma cobertura do tipo
shed, tentando melhor aproxima-la do formato curvilineo, no desenho, aproximou-se
por pequenos segmentos de reta, e assim, extrudando-os, obteve-se uma forma
aproximada da superficie estudada.
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As renderizacbes dos modelos atual e com propostas de novas coberturas do tipo
shed séo apresentadas abaixo:

Figura 57: Viséo renderizada (cobertura atual), FONTE: Autoria do proprio grupo;

Lo

Figura 58: Visédo renderizada (cobertura tipo shed curvo), FONTE: Autoria do préprio grupo;

bl

Figura 59: visdo renderizada (cobertura do tipo shed reto), FONTE: Autoria do préprio grupo;
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7.4.3 Resultados da simulagcdo com Energy Plus

Apoés a insercdo de dados no software, realizou-se a analise da ventilacdo e do
comportamento térmico do ambiente interno a edificagdo. Para isso, foi necessaria a
caracterizacao da regido de Sao Paulo, que ja esta cadastrada no banco de dados,
por meio do arquivo de dados. Ainda assim, foram comparados alguns valores com
0s presentes na literatura, para saber se havia semelhanca entre os mesmos.

Foi estabelecido, no decorrer do desenvolvimento do projeto, que se fizesse as
simulacbes horarias para dois dias representativos de um determinado ano
caracteristico: dia representativo de verdo (Summer typical Day) e dia representativo
de inverno (Winter typical Day).

De acordo com os dados do arquivo usado, mostrados na Figura 60, que indicam as
semanas tipicas e extremas de inverno e verdo, foram adotadas, para fins de
simulacéo, as seguintes datas:

- Dia representativo de verdo: 22 de janeiro
- Dia representativo de inverno: 30 de julho

Info, Data

B Heip [Dzt= 8
vViZ+eE

p ST SAQ PAULO/CONGONHAS Hourly wenthar =
Edit hourly weather - BRA_SAO_PAULO_CONGONHAS_TMY3-837800 Data Report (Not Edita...v
Hourly weather Data General
[ General [ Statistics [ e e BRA_SAO_PAULO_C
G __———— | Koy e e
The statistics displayed are generated by the Country BRAZIL
Summerelstaniy clon EnergyPlus weather data translation utility. You can Filename BRA_SA
Surmmer end manth Mar change themto suit your own modelling requirements if Details
Extreme hotweek, starting Jan 22 necessary. Latitude () 2362
Typical hot tarti Jan 15 Note: you can modify the heating/cooling degree days ; s
ypu.:a olyssicsiiing 2 =L by editing the hourly weather data file using the ‘Hourly Longxlude_ 0 g 46,65
oolmg degree-days (Base 10°C) (Degree da... 3483 M Weather Data’ dialog (accessed from Tools’ menu). Avrshf_'%i?u:;p 15 2Z?BOU
Locked Library Data cim:;
Winter start month Jul |7 This library data cannot be edited but you can close Y Summer
Winter end month Sep this dialog, create a copy of this data and edit the Summer start... Jan
- copy =] Summerend .. Mar
Extreme cold week, starting Jul 15 B e
Typical cold week, starting Sep23 Typical hotwe... Jan 15

Heating degree-days (Base 18°C) (Degree da... 293 Cooling degre... 3483
Winter
Winter startm...  Jul
Winter end mo... Sep
Extreme cold .. Jul15

& Locked Library data [ hHep  J[ cCanca | 0K

Typical cold w... Sep 23
& \Winter Design Weather Data 2 Heating degre... 293
#* Summer Design Weather Data »

Figura 60: dados referentes ao arquivo BRA_SAO_PAULO_CONGONHAS_TMY3-837800, FONTE:
Autoria do proprio grupo;

As simulacdes foram feitas para a condicdo de cobertura atual, em desniveis
alternados, e para as duas propostas de shed, com todas as premissas ja adotadas
e configuracdes de simulacdo estabelecidas, que sdo as mesmas nos trés casos.
Foram obtidos resultados para temperaturas, absorcdo de calor, umidade relativa,
ventos (intensidade e direcéo) e ventilacdo. Os graficos sdo mostrados a seguir:



66

Dia representativo de verado: 22 de janeiro

Moédulo com cobertura atual

EnergyPlus 22 Jan - 22 Jan, Hourly Evaluation

# | Air Temperature (°C)

[i | Radiant Temperature ("C) [ W | Operative Temperature (°C) [ ¥] -(°C)
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Air Temparature (°C){ 21,26 20,53 20,16 19,94 1557 2028 2074 21,82 2449 2819 2106 3208 21,56 3071 3210 208 2798 25852 24239 2313 2257 2241 2186 2162
Radiant Temperature (°C)| 20,38 19,73 15,42 13,21 19,40 19,82 2087 2344 Z782 3143 3480 3320 33,12 3159 3484 2583 2671 2419 2282 2206 2136 21,88 21,22 214
Operative Temparature (*C) 20,82 20,13 19,78 19,58 19,69 20,05 2080 2263 12616 2981 3296 3267 32,34 2115 3247 32040 2736 2505 2361 2259 2241 2200 2154 21,33
-(°C) 21,26 21,00 21,00 2100 21,00 2100 2100 21,75 Z350 2550 2750 2726 2700 2700 2700 26,25 252F 2425 2325 2300 2300 2225 2200 200

Roofs (WW)|-27.07 -45.01 -44.24 -4311 2417 1,54 41,55 151,56 352,05 500,30 640,44 43281 46548 37225 556,31 23940 117,58 2442 -135 1722 446 554 1011 604

Relative Humidity (%)| 81,76 96,28 57,72 9672 94,98 82,67 8541 8287 7112 579 G006 4822 5026 53,22 495,16 5202 61,14 6859 7430 78,10 BD.80 2405 B7.82 B9.56

Figura 61: Temperaturas, absorcéo de calor e umidade relativa para a CONDICAO ATUAL — VERAO,
FONTE: Autoria do préprio grupo;

22 Jan - 22 Jan, Hourly Evaluation
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Wind Speed - (mis)| 1,27 0,00 0,00 0.00 188 4,45 127 0.00 1,50 0.50 0,00 6,15 475 3.00 220 5,90 7.95 745 4,88 328 457 5,10 5,10 5,10
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Figura 62: Ventos (intensidade e direc&o) e trocas de ar para a CONDICAO ATUAL — VERAO,
FONTE: Autoria do préprio grupo;
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Moédulo com shed reto
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EnergyPlus 22 Jan - 22 Jan, Haurly Evaluation
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Figura 63: Temperaturas, absor¢éo de calor e umidade relativa para proposta de SHED RETO —
VERAO, FONTE: Autoria do préprio grupo;

22 Jan - 22 Jan, Hourly Evaluation
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Figura 64: Ventos (intensidade e direc&o) e trocas de ar para proposta de SHED RETO — VERAO,
FONTE: Autoria do préprio grupo;
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Moédulo com shed curvo
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EnergyPlus Output 22 Jan - 22 Jan, Hourly Evaluation
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Figura 65: Temperaturas, absor¢ao de calor e umidade relativa para a proposta de SHED CURVO —
VERAO, FONTE: Autoria do préprio grupo;

22 Jan - 22 Jan, Hourly
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Figura 66: Ventos (intensidade e direc&o) e trocas de ar para proposta de SHED CURVO — VERAO,
FONTE: Autoria do préprio grupo;



Dia representativo de inverno: 30 de julho

Moédulo com cobertura atual

EnergyPlus 30 Jul - 30 Jul, Hourly Evaluation
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Figura 67: Temperaturas, absorcéo de calor e umidade relativa para a CONDICAO ATUAL —
INVERNO, FONTE: Autoria do préprio grupo;

30 Jul - 30 Jul, Hourly Evaluation

\
vl
/
I

T\ NN

g 200 y
S 100 / \ / v \
O -
0,704 E'E N|at Vent (ac/h) .

= M

£ oo

g . \\r \'“'—'_T\-—di—l-\-l
y 2am S5am 8am 11am 2pm — Sﬁm 5 wec‘
Time/Date

-(ms) 2,23 310 077 000 000 000 000 233 180 233 222 210 052 000 000 000 383 6510 435 215 185 0,552 000 000
-(*y) 22,50 4500 1250 000 000 000 000 24750 23500 270,00 337,50 36000 5000 000 000 000 27000 360,00 112,50 247,50 327,50 8250 0.00 0.00
Mat Vent{sc/h) 070 070 070 070 070 9070 070 070 070 070 9070 9070 070 070 070 070 070 o070 070 O70 070 070 070 070

Figura 68: Ventos (intensidade e direc&o) e trocas de ar para a CONDICAO ATUAL — INVERNO,
FONTE: Autoria do préprio grupo;




Dia representativo de inverno: 30 de julho

Moédulo com shed reto

EnergyPlus 30 Jul - 30 Jul, Hourly Evaluation
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Figura 69: Temperaturas, absor¢céo de calor e umidade relativa para a proposta de SHED RETO —
INVERNO, FONTE: Autoria do préprio grupo;
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Figura 70: Ventos (intensidade e direcéo) e trocas de ar para a proposta de SHED RETO —
INVERNO, FONTE: Autoria do préprio grupo;
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Moédulo com shed curvo
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EnergyPlus 30 Jul - 30 Jul, Hourly Evaluation
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Figura 71: Temperaturas, absorcéo de calor e umidade relativa para a proposta de SHED CURVO —
INVERNO, FONTE: Autoria do préprio grupo;

30 Jul - 30 Jul, Hourly Evaluation
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Figura 72: Ventos (intensidade e direcdo) e trocas de ar para a proposta de SHED CURVO —
INVERNO, FONTE: Autoria do préprio grupo;
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7.4.4 Anédlise dos resultados do Energy Plus

Os graficos apresentados anteriormente mostram as seguintes grandezas:
- Temperatura de bulbo seco, externa (Dry-bulb temperature), em °C;
- Temperatura do ar (Air temperature), em °C;
- Temperatura radiante (Radiant temperature), em °C;
- Temperatura operativa (Operative temperature), em °C;
- Ganho de calor (Heat gain), através de cobertura (Roof), em kW,
- Umidade relativa (Relative Humidity), em %
- Velocidade do vento (Speed), em m/s;
- Direcao do vento (Wind direction), em ©;
- Troca de ar (Total Fresh Air), em ac/h.

Observando os gréficos, é possivel perceber que:

Top= 0.5 x (Ta+ Tr), onde Top € a temperatura operacional (verde, no gréafico)
Ta é temperatura do ar (azul)
Tr temperatura radiante (vermelho)

Nota-se também que as curvas de temperatura de bulbo seco sdo exatamente iguais
para as trés coberturas, pois € a temperatura referente ao ambiente externo, que é a
mesma para os trés modelos (mesma localizacédo e, portanto, mesmas condi¢gbes
atmosféricas e climaticas).

Além disso, é possivel observar que as quatro curvas de temperatura, de um modo
geral, atingem 0s seus maximos no periodo entre as 10h e as 16h, sendo que é
exatamente neste intervalo em que ocorrem as maiores taxas de absorcao de calor
e as menores umidades relativas, o que esta completamente coerente.

Analisando o comportamento dos graficos relativos a temperatura, para o dia
representativo de verdo, percebe-se que a curva de temperatura radiante tanto do
shed reto quanto do curvo tem picos maiores, em aproximadamente 4°C, do que o
da curva para a condi¢do atual. Isto se deve ao fato de que as duas propostas de
sheds possuem aberturas para a saida de ar e, atraves destas aberturas incide uma
maior radiagao solar, dependendo da posicdo do sol durante o dia e da orientagao
do edificio. Nota-se nos graficos que os picos de temperatura radiante destes dois
casos ocorrem as 15h. A figura abaixo ilustra qual € a posicéo do sol as 15h do dia
22 de janeiro e sua incidéncia sobre a edificagdo com a cobertura do tipo shed curvo
(igual para o shed reto):
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Fig_ura 73: Posi(;éo do sol e incidéncia as 15h do dia 22/61F6NTEAMutor|a do préprio grupo;

Portanto, pode-se dizer entdo que os picos de temperatura radiante nos modulos
com propostas de shed coincidem com os picos de iluminac&o natural da edificacéo,
ja que correspondem ao horéario do dia em que se tem a maior area de incidéncia
dos raios solares.

Analisando agora as curvas correspondentes a temperatura do ar no dia
representativo de verdo, nota-se que a condicdo atual apresenta um pico de 32°C,
enguanto o shed reto, um pico de 30° C, e o shed curvo, um pico de 28,5°C. Conclui-
se entdo que houve reducao de temperatura por conta de uma melhor ventilacao do
ambiente. Basta comparar os resultados de ventilacdo nos graficos respectivos ao
periodo de verdo e perceber que a troca de ar, que antes tinha pico de 0,74 ac/h
(condicao atual), passou a atingir maximos de aproximadamente 3,5 ac/h. Isto
certamente foi essencial para as reducdes de temperatura do ar. Portanto, podemos
concluir, para o verdo, que a proposta de shed curvo resulta numa diminuicdo de
3°C na temperatura de pico do dia representativo, relacionada a um aumento de
mais de 4 vezes nas trocas de ar do ambiente. A proposta de shed reto apresenta
resultados ligeiramente inferiores.

Quanto aos resultados das simulacdes para o dia representativo de inverno, a
diferenca entre as temperaturas externa e interna € menor no caso da cobertura
atual quando comparada a esta diferenca no pico de temperatura no verédo. Ou seja,
para a cobertura atual, no periodo de maximas temperaturas no decorrer do dia
representativo de inverno, a temperatura interna € maior do que a externa, mas essa
diferenca € menor do que a que ocorre no dia representativo de verao.

Além disso, as taxas de troca de ar ndo diferem em quase nada no inverno, ja que o
fenbmeno da conveccdo térmica é reduzido, diminuindo a eficiéncia de uma
cobertura do tipo shed.

Desse modo, podemos dizer que a tipologia de coberturas shed tem uma maior
influéncia em periodos do ano em que o gradiente térmico entre o exterior e 0
interior da edificacdo € maior, pois assim ocorre uma maior movimentacdo das
massas de ar por conveccdo e, portanto, serd mais facil a circulagcdo do ar pelo
efeito-chaminé.
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7.4.5 Simulacdo em CFD

Anteriormente, foram apresentados os resultados das simula¢cdes computacionais
realizadas no software DesignBuilder, por meio do plug-in com o Energy Plus. Estes
resultados englobam as seguintes grandezas:

- Temperatura de bulbo seco, externa (Dry-bulb temperature), em °C;
- Temperatura do ar (Air temperature), em °C;

- Temperatura radiante (Radiant temperature), em °C;

- Temperatura operativa (Operative temperature), em °C;

- Ganho de calor (Heat gain), através de cobertura (Roof), em kW;

- Umidade relativa (Relative Humidity), em %

- Velocidade do vento (Speed), em m/s;

- Direcao do vento (Wind direction), em °;

- Troca de ar (Total Fresh Air), em ac/h.

Nesta secao, foi comprovada a eficiéncia da cobertura shed em termos de conforto
térmico e ventilacdo da edificacdo, com um aumento das trocar de ar (ac/h) de 0,74
(configuracédo atual) para 3,72 (shed do tipo curvo) no horario comum de pico de
temperatura, as 15 h, para o dia 22 de janeiro, definido como o dia representativo de
verao.

A partir destes resultados, foram propostas novas simulacdes, ainda utilizando o
DesignBuilder, mas realizando-as agora com um novo método de calculo, que
determina o comportamento dos fluidos dentro do ambiente analisado, o chamado
CFD (Computacional Fluid Dynamics). O DesignBuilder tem sua plataforma
integrada a este método.

Para um primeiro estudo do comportamento do shed proposto comparado a
cobertura atual, foram feitas simulacées em CFD modelando as duas configuracfes
no DesignBuilder com o que o programa chama de Holes, que sdo aberturas que
podem ser criadas nos elementos construtivos. A descricdo das configuracdes
iniciais apresentada a seguir se da para os modelos criados com estas aberturas.

7.4.5.1 Definicao das condi¢oes de contorno

O uso do CFD exige que sejam definidas condigbes de contorno para o método
numerico ser iniciado e, como o DesignBuilder ja proporciona o estudo pelo
EnergyPlus, que fornece valores para todas estas grandezas descritas acima, foi
possivel importar os proprios resultados das simulacdes no Energy Plus como
condicdes de entrada para as simulagbes em CFD. A seguir & apresentada a
interface do programa no momento em que € acessada a janela para importacao
dos resultados.
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Edit CFD Boundary Conditions .
CFD Boundary Conditions

Flow Balance

D ¥
| CFD Analysis domain 0-Building 1 - Current Domain:Building 1
Grou 3Zaones and surfaces - The total flow in and out of the domain must balance to
ensure mass balance inthe CFD simulation You can
Zone / i use this dialog to editthe in and out flows.
Obiject / -
||| | Flow batance for domain Flow (U's)
Zong ¢ Dbiect / Boundary Boundary Type Flows In (I/s] Flowe Out [I/5) Total flow in 0.000

=|Roof - 2117 460 m2
~|Roof - 66.670 m2

~|Roof - 67_260 m2

~|wall - 11.300 m2 - 100.0°
—|wall - 11.300 m2 - 280.0°
=|wall - 11.400 mZ - 100.0*
=|wall - 11.400 m2 - 280.0°
=|wall - 1120.100 m2 - 10.0*

Total flow out 0.000
Balance 0.000
Flow

Tools:
Viewfedit the CFD boundary conditions relatedto:

Surface and supply aiflow temperatures

You can also:
Block 24 » Zone 1 Wall - 1120100 m2 - 10.0° Hole [External) 6.792 mz  |Hole 0.000 0.000 e "
* Impaort temperature and flow boundary condition
Block 24 > Zone 1 wall- 1120100 m2 - 10.0° | Hale [Extemal) 13510 m2 |Hole 0.000 0.000 data from EnergyPlus simulation results
Block 24 3 Zone 1 Wiall - 1120100 m2 - 10.0° Hole [External) 13.510 m2 |Hole 0.000 0.000
Block 24 3 Zone 1 Wall - 1120100 m2 - 10.0° Hole [External) 13.510 m2 |Hole 0.000 0.000 E
Black 24 » Zane 1 Wall - 1120100 m2 - 10.0° Hole [External) 13.510 m2 |Hole 0.000 0.000
Black 24 » Zane 1 “wlall - 1120100 m2 - 10.0°/ Hole [External) 13.510 m2 |Hole 0.000 0.000
=|wall - 1126.000 m2 - 190.0*
Block 24 » Zone 1 Wall - 1126.000 m2 - 19... | Hole [External) 13.583 m2 |Hole 0.000 0.000
Black 24 » Zane 1 “wlall - 1126.000 m2 - 19... | Hole [External) 13.589 m2 |Hole 0.000 0.000
Block 24 » Zone 1 “wall- 1126.000 m2 - 19... Hole [External) 6815 m2  |Hols 0000 0.000
Block 24 > Zone 1 “Wall- 1126.000 m2 - 19... Hole [External) 13.589 m2 |Hole 0000 0.000
Block 24 3 Zone 1 Wiall - 1126.000 m2 - 19... | Hole [External) 13.529 m2 |Hole 0.000 0.000
Block 24 3 Zone 1 Wall - 1126.000 m2 - 19... | Hole [External) 13.583 m2 |Hole 0.000 0.000

—|wall - 5.900 m2 - 10.0°
=|wall - 5.900 m2 - 190.0°
~|wall - 573.500 m2 - 100.0°
—|wall - 573.500 m2 - 280.0° =

[ Imnpart ] [ Help ] [ Cancel ] l QK ]
Figura 74: Interface do programa na importacéo de resultados para a situacdo atual, FONTE: Autoria
do préprio grupo;

st ot G e S N

CFD Boundary Conditions

Flow Balance
Current Domain:Building 1, Block 1, Zone 1

The total flow in and out of the domain must balance to
ensure mass balance inthe CFD simulation. You can
use this dialog to editthe in and out flows.

Flow balance for domain Flow (Vs)
Flow In (1/5] Flow Ot [I75) Total flow in 0.000
Total flow out 0.000

0-Building 1. Block 1. Zone 1
3-Zones and surfaces &

-|External roof - 6° Slope 262.055 m2
_=|Ground floor - 4060.647 m2 (Ground)

Balance 0.000
~|Roof - 15.076 m2 Flow balas
—|Wall - 1400.525 m2 - 10.0° wbalances
" Tools:
Black 1> Zone 1 sl - 1400525 m2 - 10.0° Hole [Extemnal] 13.520 m2 Hole 0.000 0.000 Viewsdit the CFD boundary conditions relatedto:
Black 1> Zone 1 Wall - 1400525 m2 - 10.0° Hole [Extemnal] B.760mZ2  Hole 0.000 0.000 B TR T ST T TR
Block 13 Zore 1 /all - 1400.625 m2 - 10.0°| Hole [Extemal) 12.520 m2 |Hole 0.000 0.000
Block 1> Zore 1 /all - 1400.625 m2 - 10.0°|Hole [Extemal) 12.520 m2 |Hole 0.000 0.000 You can also;
Block 13 Zore 1 */all - 1400.525 m2 - 10.0°|Hole [Extemal) 13.520 m2 |Hole 0.000 0.000 '€ |mport temperature and flow boundary condition
Block 1> Zone 1 Wiall - 1400 525 m2 - 10.0° Hole (Extemal) 13.520 m2 Hole 0.000 0.000 data from EnergyPlus simulation results

Wall - 1400.525 m2 - 190.0°

Block 1> Zone 1 Wall - 1400525 m2 - 1. [Hole (Extemal 13520 m2 | Hole

Block 1> Zone 1 Wall - 1400525 m2 - 18...|Hole (Extemall 13520 m2 | Hole 0.000 0.000

Block 1> Zone 1 wall - 1400525 m2 - 19, |Hole (Extemal] 6760 m2 | Hole 0.000 0000

Black 1> Zone 1 all- 1400525 mi2 - 18.. | Hole (Extemall 13520 m2 | Hole 0.000 o000

Black 1> Zone 1 sl - 1400525 m2 - 19... |Hole [Extemnal] 13.520 m2 Hole 0.000 0.000

Black 1> Zore 1 sl - 1400525 m2 - 19... |Hole [Extemnal] 13.520 m2 Hole 0.000 0.000
| Wall - 159.348 m2 - 280.0° =

[Block 1> Zore 1 ['wall- 150,348 mz - 260.0°[Hole (Extemal] 143.971 .. [Hole [0.000 [n.o00 |
=IWwall - 200.241 m2 - 280.0°

[Block 15 Zone 1 [1wiall - 200,241 m2 - 280.0° Hole [Etemal] 130,864 .. | Hole o000 o000 ]
—Iwall - 241.216 m2 - 280.0°

[Block 1> Zone 1 [twrall - 241.216 m2 - 280,07 Hole (Extemal] 231.839 .. Hole 000 0000 ]
—IWall - 535.591 m2 - 280.0°

=Iwall - 537.367 m2 - 100.0°

|‘[ Impart ] [ Heo  J[  Camee ][ [
Figura 75: Interface do programa na importacdo de resultados para a configuragdo com Shed,
FONTE: Autoria do préprio grupo;

A edificacdo possui 6 aberturas em cada uma das duas paredes laterais. Cada uma
das paredes tem cinco portas de 13,5 m2 (2,6 m x 5,2 m) e uma porta de 6,8 m?2 (2,6



76

m x 2,6 m). Na configuracdo com shed, existem, além das 12 portas, trés aberturas
superiores: uma de 150 m? (= 3,4 m x 45,5 m); uma de 190 m? (= 4,3 m x 45,5 m) e
outra de 230 m? (= 5,2 m x 45,5 m). Os valores de area mostrados na figura acima
séo ligeiramente diferentes das areas reais das aberturas, devido a uma dificuldade
em criar estes elementos, com elevada precisdo, na modelagem com este software.
Mas para efeitos de simulacdo de conforto térmico e ventilagdo, certamente esta
precisdo na modelagem geométrica do edificio ja € suficiente.

E possivel observar nas figuras anteriores que o programa reconhece as aberturas
(Holes) que foram alocados na modelagem 3D da edificacdo na configuracdo atual
(cobertura “xadrez”), com seis portas em cada uma das paredes, e com o shed, que
conta com mais trés aberturas superiores.

Ao clicar em “Import” (Figura 76), deve-se escolher para qual dia e horario deseja-se
fazer a simulacdo em CFD, sendo que o EnergyPlus deve ter resultados gerados
para este mesmo dia e horario. Assim, foi estabelecido que os resultados para as
15h do dia 22 de janeiro eram 0s mais criticos, ja que correspondem aos maiores
valores de temperatura (do ar, radiante e operativa) e trocas de ar, tanto para a
configuracdo atual de cobertura quanto para a proposta de shed que vem sendo
analisada.

Edit CFD Boundary Conditions

CFD Boundary Conditions Help
Flow Balance | Temperatures Irfa
Dornain g || Flow Balance
CFD Analysis domain 0-Building 1 = Current Domain:Building 1
@i +Zones and surfaces - The total flow in and out of the domain must balance to
P ensure mass balance inthe CFD simulation Y ou can
ZDLJ_% i use this dialog to edit the in and out flows.
t
BEs Flow balance for domain Flow (I's)
Zone ‘Dbiect Boundary Boundary Type ‘Flow In [I#5] ‘Flow Out [I#5) Total flow in 0.000
ElHoolE2 T 60N Total flaw out 0000
~|Roof - 66.670 m2 Balance 0.000
=I|Roof - 67.260 m2 Flow bal
ow balances
~I'wall - 11.300 m2 - 100.0"
= B B . Tools:
SRSHD - TE o= - =0 Viewledit the CFD boundary condiions related to:
=I'wall - 11.400 m2 - 100.0"
Surface and supply airflow temperatures
=|wall - 11.400 m2 - 280.0°
=Iwall - 1120100 m2 - 10.0° - T A
Block 24 > Zone 1 wiall - 1120100 m2 - 10.0°| Hole [Extery Select the Data to Import - - '
- - “ Import temperature and flow boundary condition
Block 24 > Zone 1 “iall - 1120.100 m2 - 10.0° Hole (Exterry _ data from EnergyPlus simulation results
Block 24 > Zons 1 /el - 11207100 m2 - 10.0°| Hole [Exten 0 Select the Time. Date and Interval of the data M
g : 3 g ==t
Block 24 > Zone 1 wiall - 1120100 m2 - 10.0°| Hole [Exten - = |
Block 24 > Zone 1 wiall - 1120100 m2 - 10.0°| Hole [Exten
Block 24 » Zone 1 w/all - 1120100 m2 - 10.0°| Hale [Exter Uil
=IWall - 1126.000 m2 - 190.0° |
Block 24 3 Zone 1 wiall - 1126.000 m2 - 19... | Hale [Exten
Block 24> Zone 1 ‘all - 1126000 m2 - 1. |Hole (Exterll|  Time Day Month
Block 24 > Zore 1 Wl MBO0m2 A5 |HoeEwerl| (13 <] [z <]  [ln -]
Block 24 > Zone 1 “wall- 1126.000 m2 - 19... |Hale [Extemfy|
Block 24 > Zone 1 ‘whall - 1126.000 m2 - 19... |Hale [Exter = = =
Block 24 > Zone 1 wiall - 1126.000 m2 - 19... |Hale [Extermal] 13,583 m2 IHD\E ‘IJ 0oo ‘IJ 0oo
=I'wall - 5.900 m2 - 10.0°
=|wall - 5.900 m2 - 190.0*
=I'wall - 573.500 m2 - 100.0"
~I'wall - 573.500 m2 - 260.0°
[ Import ] [ Help ][ cance || oK.

Figura 76: Importacao de resultados - definigcdo do dia e horario, FONTE: Autoria do proprio grupo;

Ao importar estes resultados, o programa nao garante perfeitamente o atendimento
ao principio basico da mecéanica dos fluidos, o Principio da Conservacdo de Massa,
que define que o fluxo de entrada deve ser igual ao fluxo de saida. Assim, foi
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necessario um pequeno ajuste dos valores, de modo a ocorrer o balanceamento dos
fluxos de entrada e saida. A correcédo foi feita proporcionalmente aos valores iniciais.
Na Figura 77 sdo mostrados os fluxos para a configuracdo atual, onde ocorreu
inicialmente um desbalanceamento de 404,75 L/s (esta entrando mais do que esta
saindo). Assim, decidiu-se aumentar o fluxo de saida deste mesmo valor,
distribuindo parcelas, proporcionais aos valores iniciais de fluxo de saida para cada
abertura em relacdo ao fluxo total de saida, igual a 10064,43 L/s, que totalizam
404,75 L/s. Por exemplo, para o fluxo da primeira abertura da parede 1, de 865,79
L/s, foi adicionada uma parcela igual a (865,79 / 10064,43) x 404,75 = 34,82,
resultando num fluxo corrigido para esta abertura de 865,79 + 34,82 = 900,61 L/s.

Foi feito isso para todas as aberturas, para os dois modelos, sendo os resultados
mostrados nas figuras abaixo.

Fluxo entrada (L/s) | Fluxo saida (L/s) Fluxo entrada [L/s) | Fluxo saida [L/s)
58,941 265,787 58,941 900,605
117,334 1723,511 117,334 1792,823
parede 1 117,334 1723,511 117,334 1792,823
117,334 1723,511 117,334 1792,823
117,334 1723,511 117,334 1792,823
117,334 1723,511 117,334 1792,823
1785,745 105,631 :> 1785,745 109,879
1785,745 105,631 1785,745 109,879
pParede 2 894,840 52,932 894,840 55,061
1785,745 105,631 1785,745 109,879
1785,745 105,631 1785,745 109,879
1785,745 105,631 1785,745 109,879
TOTAL 10469,175 10064,430 10469,175 10469,175
DESBALANCEAMENTO 404,745 0,000

Figura 77: Correcdo do balanceamento de fluxos de ar para a configuragdo ATUAL, FONTE: Autoria
do préprio grupo;

Fluxo entrada (L/s) | Fluxo saida (L/s) Fluxo entrada (L/s) | Fluxo saida [L/s)

5200,586 0,000 5210,434 0,000

2598,291 0,000 2603,211 0,000

parede 1 5200,586 0,000 5210,434 0,000

5200,586 0,000 5210,434 0,000

5200,586 0,000 5210,434 0,000

5200,586 0,000 5210,434 0,000

6720,273 0,000 6732,999 0,000

§720,273 0,000 |::> 732,999 0,000

parede 2 3357,550 0,000 3363,908 0,000

§720,273 0,000 §732,999 0,000

§720,273 0,000 §732,999 0,000

§720,273 0,000 §732,999 0,000
Shed1 0,000 12045,926 0,000 12045,926
Shed 2 0,000 21636,174 0,000 21636,174
Shed 3 0,000 32002,180 0,000 32002,180
TOTAL 65560,139 65684,281 65684,281 65684,281

DESBALANCEAMENTO 124,142 0,000

OBS.: Shed 1, Shed 2 e Shed 3 stio as 3 aberturas superiores, na cobertura shed,
de 150 m?, 190 m* e 230 m?, respectivamente.

Figura 78: Correcéo do balanceamento de fluxos ar para o modelo com SHED, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

A seguir sdo mostrados os valores de fluxos de entrada e saida, balanceados no
programa, para estas duas configuracdes (dia representativo de verdo — 22 de
janeiro, as 15h):
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Edit CFD Boundary (;nr:imgns‘- “_. — ‘ ‘ -

CFD Boundary Conditions

Flow Balance

D n
CFD Analysis domain 2-CFD_ATUALS_novo - ||} Current Domain:CFD_ATUALS_novo
Groul 3-Zones and surfaces - The total flow in and out of the domain must balance to
ensure mass balance inthe CFD simulation. You can
Zane / b i use this dialog to edit the in and out flows
t
e [|||'| Frow batance for domain Flow (1)
Zone / Object Boundary Boundary Type Flaw I [15] Flaw Dut [I#5] Total flow in 10469176
Fioof - 2117.460 m2 Total flow out 10469.176
Roof - 66.670 m2 Balance 0.000

Roof - 67.260 m2 .
‘Wall - 11.300 m2 - 100.0°

- Tools:
J:a:: - ::igg mi . fggg. Viewleditthe CFD boundary condtions relatedto:
-|Wall - 11.400 m2 - 100.
=|Wall - 11.400 m2 - 280.0"

Surface and supply airflow temperatures

-IWall - 1120.100 m2 - 10.0° You can also
Block 24 > Zone 1 Wall- 1120100 m2 - 10.0° Hole [Extemal] 5.792m2 | Hole 58.941 00605 € mporltermperature and fw boundary condi
Block 24 > Zone 1 Wall - 1120100 m2 - 10.0° Hole (Extemall 13510 m2 |Hole 117.334 1792823 dmaﬁ%:,?pr.e‘legie,,ﬂ,ﬂaﬁﬂﬁv:’esﬂg RS s
Block 24 > Zone 1 Wall - 1120100 m2 - 10.0° Hale [Extemal 13510 m2 | Hole 117.334 1792823
Block 24 > Zone 1 Wall- 1120100 m2 - 10.0° Hole (Extemal] 13510 m2 | Hole 117.33¢ 1792623 E
Block 24 > Zone 1 Wall - 1120100 m2 - 10.0° Hole [Extemal] 13510 m2 | Hole 117.334 1792823
Block 24 > Zone 1 Wall- 1120100 m2 - 10.0° Hole [Extemal 13510 m2 | Hole 117.334 17926823

~IWall - 1126.000 m2 - 190.0°
Block 24 > Zone 1 Wall-1126.000 m2 - 19.. | Hole (Extemal] 13583 m2 |Hole 1785.745 109.879
Block 24 > Zone 1 Wall-1126.000 m2 - 19.. | Hole [Extemal 13583 m2 | Hole 1785.745 109.679
Block 24 > Zone 1 Wal-1126.000 m2 - 19... | Hole [Extemall E£15m2 | Hole 894,840 55.061
Block 24 > Zone 1 Wall-1126.000 m2 - 19... | Hale [Extemal 13589 m2 | Hole 1785.745 109.679
Block 24 > Zone 1 Wall-1126.000 m2 - 19.. | Hole [Extemal 13583 m2 | Hole 1785.745 109.679
Block 24 > Zone 1 Wall-1126.000 m2 - 19... | Hole [Extemal] 13583 m2 | Hole 1785.745 109.879

Wall - 5.900 m2 - 10.0"
Wall - 5.900 m2 - 190.07
‘Wall - 573.500 m2 - 100.0*
‘Wall - 573.500 m2 - 280.0" !

(v [ e [ ok )
Figura 79: Fluxos de entrada e saida de ar, balanceados, para a configuragdo ATUAL, FONTE:
Autoria do préprio grupo;

Flow Balance
Current Domain:Building 1, Block 1, Zone 1

<«

CFD Analysis domain 0-Building 1. Block 1, Zone 1 S
Grou FZanes and surfaces - The total flow in and out of the domain must balance to
ensure mass balance inthe CFD simulation. You can
Zone ; T o use this dialog to edit the in and out flows.
B Flow balance for domain Flow (Is)
Zone / Dbiect / Boundary Boundary Typs Flow In [1's] Flow Out [I's] Total flow in 5534284
|-/ External raof - 6° Slope 262.055 m2 S — SR
=/ Ground floor - 4060.647 m2 (Ground) — .
-|Raof - 15.076 m2
Flow
~|wall - 1400.525 m2 - 10.0°
o Tools:
Block 1> Zone 1 wiall- 1400.525 m2 - 10.0°] Hole [Esternal) 13520 m2 | Hole 5210434 0.000 Viewladitthe CFD boundary condiions relatedto
Block 13 Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 10.0°| Hole [External) 6760 m2|Hole 2603211 0.000 ST A .
Block 13 Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 10.0° Hole [External) 13520 m2 |Hole 5210.434 0.000
Block 1> Zone 1 wall - 1400.525 m2 - 10.0° | Hole External) 13520 m2 | Hole 5210434 0.000 You can also
Block 1> Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 10.0°| Hole [Esternal] 13520 m2 |Hole 5210434 0.000 O I e e T B e T
Black 1> Zore 1 Wall - 1400.525 m2 - 10.0° Hole [Extemal] 13.520 m2 | Hale 5210434 0.000 data from EnergyPlus simulation results
~|Wall - 1400.525 m2 - 190.0°
Block 1> Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 19... |Hole [External] 13520 m2 |Hole 6732933 0.000
Block 1> Zone 1 wiall - 14D0.525 m2 - 19... |Hole [External] 13520 m2 |Hole 6732933 0.000
Block 13 Zone 1 wiall -1400.525 m2 - 19... |Hole [Extermal) 5.760 m2 |Hole 3908 0.000
Block 13 Zone 1 wiall -1400.525 m2 - 19... |Hole [External) 13520 m2 |Hole 6732999 0.000
Block 13 Zone 1 Wal - 1400.525 m2 - 19... |Hole (Extemall 13520 m2 |Hole 6732939 0.000
Block 1> Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 19... |Hole [External] 13520 m2 |Hole 6732933 0.000
=|wall - 159.348 m2 - 280.0° =
Block 13 Zone 1 'aiall - 158,348 m2 - 260.0° | Hole [Extermall 143571 .. |Hole 000 [12045.926
=|wall - 200.241 m2 - 280.0°
Black 13 Zane 1 wiall - 200,241 m2 - 260.0° | Hole [Extemal 190864 ... |Hole o000 2183178
=|wall - 241.216 m2 - 280.0°
Black 13 Zane 1 wiall - 241,216 m2 - 260.0° | Hole [Extemal 231 39 ... |Hole o000 32002180
~|wall - 535.591 m2 - 280.07
~|wall - 537.367 m2 - 100.0° =

(oo J[ cmes [ ]
Figura 80: Fluxos de entrada e saida de ar, balanceados, para a proposta de SHED, FONTE: Autoria
do proprio grupo;

Analisando as figuras anteriormente apresentadas, € possivel compreender
guantitativamente como se estabelecem os fluxos de entrada e saida de ar, de forma
a garantir as trocas de ar previstas pela simulagdo no Energy Plus.

No caso da cobertura atual, o Energy Plus resultou, para as 15h do dia
representativo de verdo, 0,74 ac/h (air changes per hour), sendo que o volume
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interno da edificacdo nesta configuracao € de aproximadamente 90 m (comprimento)
X 45 m (largura) x 12 m (altura) = 50000 m3. Assim, 0,74 ac/h nos fornece uma
estimativa de fluxo de Q = 50000 m® x 0,74 ac/h = 37000 m3*h = 10,4 m3/s = 10400
L/s. Este fluxo foi aproximadamente o valor que o programa calculou como sendo
uma das condi¢bes de contorno, sendo que o fluxo de entrada deve ser igual ao
fluxo de saida, respeitando o Principio da Conservacéo da Massa.

Da mesma maneira, isto pode ser verificado para o modelo com o shed, cujo
resultado de trocas de ar provenientes do Energy Plus, para o mesmo dia e horario
descritos, foi de 3,72 ac/h. Como o volume interno da edificacdo é de
aproximadamente 50000 + Volume (SHED) = 63000 m3, obtém-se um fluxo de Q =
63000 m3 x 3,72 ac/h = 235000 m*h = 653 mds = 65300 L/s, que ¢é
aproximadamente igual fluxo definido pelo programa como condicdo de contorno,
pelo mesmo principio.

E importante fazer algumas observacdes sobre os valores de fluxos de ar
apresentados anteriormente:

- ATUAL: note que em cada uma das aberturas, correspondentes as portas
dos médulos, ocorre tanto fluxo de entrada quanto de saida de ar, com a diferenca
de que, nas aberturas de um dos lados (parede 1), o fluxo de saida é maior do que o
de entrada, enquanto na outra (parede 2) ocorre o contrario, sendo o fluxo de
entrada maior do que o de saida. A justificativa para tal fato € que a parede 2 é
exatamente a que esta a barlavento, ou seja, onde estdo incidindo os ventos no dia
e horéario analisados, vindos de sudeste (ventos SE), o que condiz exatamente com
o esperado na figura abaixo

MdEAP>PL

&6 Wal - 5300 m2 - 150.0°
B Wal - 11.400 2 - 100.0°

Wal - 11.400 m2 - 280.0°
€5 Wal-5.900 m2 - 150.0°
#-6F Wal -11.400 w2 - 10007
65 Wl -573 500 m2 - 100.0°
#-CF Wal-5300m2 - 10.0
6 wal-11.300 m2 - 2000
- CF Wal-5.300m2- 150.0°
6 Wal 5900 m2 - 10.0°

Wall - 5300 m2 - 10.0°
Wal - 11.400 m2 - 280.0°

VENTO

Figura 81: Incidéncia de ventos na fachada dos moédulos, para o dia e horéario analisados, FONTE:
Autoria do proprio grupo;

- SHED: diferentemente da configuracdo com a cobertura atual, espera-se que com
o shed, ocorra uma ventilacdo de baixo para cima na edificacdo, com o ar entrando
pelas aberturas das portas e saindo pelas aberturas superiores, na cobertura. E é
exatamente isso que pode ser observado ao se analisar os valores dos fluxos na
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Figura 78 ou na Figura 80. E possivel concluir que o programa interpreta
perfeitamente a func@o da cobertura com as aberturas a serem implantadas, além da
posicdo do edificio em relacdo ao vento no dia e horario e considerado. Note que
ndo ocorrem fluxos de saida nas portas (aberturas inferiores), havendo somente
entrada de ar, que sai apenas pelas aberturas da cobertura shed, ndo havendo ali
entrada de ar. Além disso, os valores de fluxo de entrada sdo maiores nas portas da
parede 2, a barlavento, pelo mesmo motivo descrito no topico anterior.

Além da importacéo dos resultados referentes as trocas de ar, também séo trazidas
do Energy Plus as informacdes sobre temperaturas dos elementos que compdem a
edificacéo (walls, holes, roofs, etc) para depois ser feito o célculo iterativo. E a partir
destas informacdes que o programa resolverd as equacgfes para determinar a
temperatura em cada elemento finito. A seguir € mostrado o reconhecimento dos
elementos construtivos pelo programa e suas respectivas temperaturas, para a
configuracdo atual (Figura 82 e Figura 83):

Group 3-Zones and surfaces o
Zone 0
Object
Zone | Object B oundary Boundary Type | Temperature [*C] |Air temperature [*C) |

+|External roof - 1* Slope 32 607 m2
+|External roof - 1* Slope 38.692 m2
+|External roof - 11* Slope 258.418 m2
+|External roof - 13* Slope 207.924 m2
+|External roof - 14* Slope 261.680 m2
+|External roof - 17* Slope 258.418 m2
+|External roof - 20* Slope 270.051 m2
+|External roof - 20* Slope 353.011 m2
+|External roof - 20* Slope 420.583 m2
+|External roof - 21* Slope 207.820 m2
+|External roof - 22* Slope 261.680 m2
+|External roof - 24* Slope 258.418 m2
+|External roof - 29* Slope 238.080 m2
+|External roof - 30* Slope 268.746 m2
+|External roof - 31* Slope 251.586 m2
+|External roof - 4* Slope 258760 m2
+|External roof - 5* Slope 185.066 m2
+|External roof - 6* Slope 262.055 m2
+|Ground floor - 4060.647 m2 [Ground]
+|Roof - 15.076 m2

+]wall - 1400.525 m2 - 10.0°

+]'wall - 1400.525 m2 - 190.0°

+lwall - 159.348 m2 - 280.0°

+Iwall - 200.241 m2 - 280.0°

+lwall - 241.216 m2 - 280.0°

+]wall - 535.591 m2 - 280.0° 8

m

| Import |

Figura 82: Importacdo dos valores de temperaturas dos elementos de contorno, FONTE: Autoria do
proprio grupo;
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Graup FZones and suraces <
Zohe |Dbiect |Boundary Boundary Type |Temperature ['C) |Air temperature [*C) |
=|wall - 1400.525 m2 - 10.0°
Block 13 Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 10.0°|Hole [External] 13.520 m2 |Hale 2764 27.00
Block 1> Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 10.0°'"/all - 1400.525 m2 - 10....| Surface 32.40
Block 1> Zone 1 Wwiall - 1400525 m2 - 10.0°| Hole [External) 6760 m2 | Hole 2764 27.00
Block 13 Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 10.0°|Hole [External] 13.520 m2 |Hale 2764 27.00
Block 1> Zone 1 ‘wiall - 1400.525 m2 - 10.0°|Hole [Extemnal] 13.520 m2 |Hale 2764 27.00
Block 13 Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 10.0°|Hole [External] 13.520 m2 |Hale 2764 27.00
Block 13 Zone 1 wiall - 1400.525 m2 - 10.0°|Hole [External] 13.520 m2 |Hale 2764 27.00
=|wall - 1400.525 m2 - 190.0°
Block 1> Zone 1 Wwiall - 1400525 m2 - 19... |Hole [External) 13.520 m2 |Hole 278 27.00
Block 13 Zone 1 Wwall - 1400525 m2 - 19... |'wall - 1400525 m2 - 19... |Surface 3237
Black 1 > Zone 1 “wiall - 1400525 m2 - 19... |Hole [External] 13.520 m2 |Hale 2781 27.00
Block 1> Zone 1 Wwiall - 1400525 m2 - 19... |Hole [External) 760 m2 | Hole 278 27.00
Block 1 > Zone 1 Wall - 1400525 m2 - 19... |Hole [External] 13.520 m2 |Hole 2581 27.00
Block 1> Zone 1 Wwiall - 1400525 m2 - 19... |Hole [External) 13.520 m2 |Hole 278 27.00
Block 1> Zone 1 Wwiall - 1400525 m2 - 19... |Hole [External) 13.520 m2 |Hole 278 27.00
—I'wall - 159348 m2 - 280.0*
Block 13 Zone 1 wiall - 159,348 m2 - 280.0°'wall - 159.348 m2 - 280.... | Surface 31.96 L
Block 13 Zone 1 wall - 159,348 m2 - 280.0°|Hole [Externall 145.971 ... |Hale 27.84 27.00 I
~—Iwall - 200.241 m2 - 280.0*
Block 13 Zone 1 wall - 200247 m2 - 280.0°|Hole [External] 190.864 ... |Hale 2782 27.00
Block 13 Zone 1 wall - 200,241 m2 - 280.0°'wiall - 200.241 m2 - 280.... | Surface 31.96
~Iwall - 241216 m2 - 280.0*
Block 13 Zone 1 wall - 241,216 m2 - 280.0° 'wiall - 241.216 m2 - 280.... | Surface 31.95
Block 13 Zone 1 wall - 241.216 m2 - 280.0°|Hole [Externall 231.839 ... |Hale 278 27.00 =
| Impart |

Figura 83: Importacdo dos valores de temperatura dos elementos de contorno, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

7.4.6 Resultados e analises das simulacdes em CFD

Apoés serem feitas as configuracdes iniciais para a simulacao, referentes a definicéo
das condi¢cBes de contorno, parte-se para o inicio do procedimento numérico, sendo
necessario também definir quais sdo as dimensdes dos elementos da malha, ou
seja, o0 programa pede para que sejam definidos em quantos elementos sera feita a
discretizacdo. Escolheu-se entdo elementos de 0,5 m, para as trés dimensdes, e
prosseguiu-se com o processamento do computador.

A seguir sdo apresentados em 3D os resultados da simulacdo em CFD, para estas
configuragcbes apresentadas anteriormente. Estes resultados permitem uma melhor
visualizacdo de como se da a distribuicdo de temperaturas e deslocamento das
massas de ar no ambiente interno a edificacao.

Estes resultados certamente devem ser coerentes com a definicdo das condi¢des de
contorno, resumidas a seguir, referentes a ventilagéo interna:
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Parede a barlavento
Porta 1(6,8m?) |Porta 2 (13,5m?) |Porta 3 (13,5m?) |Porta 4 (13,5m”) |Porta 5 (13,5m°) |Porta 6(13,5m%)| TOTAL (L/s)
Fluxo de entrada (1/5) 594,84 1785,745 1785,745 1785,745 1785,745 1785,745 9823,565
Fluxo de saida (L/s) 55,061 109,879 109,879 109,879 109,879 109,879 604,456
ATUAL Parede a sotavento
Porta 1(6,8m?) |Porta 2 (13,5m?) |Porta 3 (13,5m?) |Porta 4 (13,5m”) |Porta 5 (13,5m?) |Porta 6(13,5m%)| TOTAL (L/s)
Fluxo de entrada (L/s) 58,941 117,334 117,334 117,334 117,334 117,334 645,611
Dia tipico de verdo Fluxo de saida (L/s5) 900,605 1792,823 1792,823 1792,823 1792,823 1792,823 9864,72
(22 de janeiro)
as 15h Parede a barlavento
Porta 1 (6,8m?) |Porta 2 (13,5m?) |Porta 3 (13,5m”) |Porta 4 (13,5m°) |Porta 5 (13,5m’) |Porta 6(13,5m%) |  TOTAL (Lfs)
Fluxo de entrado (L/s) | 3363,908 6732,999 732,999 732,999 6732,999 6732,999 37028,903
Fluxo de saida (L/s) 0 0 0 0 0 0 0
Parede a sotavento
SHED Porta 1(6,8m?) |Porta 2 (13,5m?) |Porta 3 (13,5m?) |Porta 4 (13,5m”) |Porta 5 (13,5m°) |Porta 6(13,5m%)| TOTAL (L/s)
Fluxo de entrada (1/5) | 2603,211 5210,434 5210,434 5210,434 5210,434 5210,434 28655,381
Fluxo de saida (L/s) 0 0 0 0 0 0 0
Saidas superiores (SHED)
Shed 1{150m?}| Shed 2 (190m?) | Shed 3 (230m?) | TOTAL(L/s)
Fluxo de entrada (L/s) 0 0 0 0
Fluxo de saida (L/s5) 12045,926 21636,174 32002,180 65684,250
Ou ainda mais resumidamente:
Parede a barlavento Parede a sotavento
Fluxo de entrada {L/s) 9823,565 645,611
ATUAL Fluxo de saida (L/s) 604,456 9864,72
Dia tipico de verdo
(22 de janeiro)
as 15h Parede a barlavento Parede a sotavento |Saidas superiores
SHED Fluxo de entrada (L/s) 37028,9 28655,38 MAO TEM
Fluxo de saida {L/5) NAO TEM NAO TEM 65684,28

7.4.6.1 Modelo com cobertura ATUAL

Apébs a convergéncia do método computacional, o programa permite que o usuario
escolha a posicao e direcdo dos planos gréaficos. A Figura 84 mostra que o modelo
geomeétrico € apresentado apenas com linhas de contorno antes da definicdo desses

planos.

Figura 84: Modelo 3D da configuracédo atual antes da definicdo de planos graficos, FONTE: Autoria do
préprio grupo;
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e ATUAL - Ventilagéo

Os resultados graficos de ventilacdo da simulacdo em CFD para os médulos com a
cobertura atual foram bastante coerentes com o que era esperado. Existem fluxos de
entrada e de saida de ar em todas as aberturas, mas € nas aberturas da parede 2 (a
barlavento) que ocorrem os maiores fluxos de entrada, justamente por conta do
favorecimento da sua posicdo em relacdo a incidéncia do vento representativo,
fazendo com que os fluxos de saida sejam maiores na parte posterior do edificio, na
parede 1 (a sotavento), cujos resultados graficos em CFD sdo mostrados nas figuras

a seqguir:

C = — -  §
‘ loc 0.00 0.03 0.07 0.10 013 0.16 0.19 0.23 0.26 0.29 032 0.36 (mis)
| Temperature 30.39 31.04 31.70 3235 33.01 33.66 3431 3497 35.62 36.27 36.93 37.58 ©

Figura 85: Gréafico CFD com foco na fachada norte (parede 1 - sotavento), FONTE: Autoria do préprio
grupo;

rial Versig

Trial Versio

0.00 0.03 0.13 0.16 / 0.19 023 026 0.29 032 0.36 (mis)
Temperature 30.39 31.04 31.70 3235 33.01 33.66 3431 34.97 35.62 36.27 36.93 37.58 ©

Figura 86: Grafico CFD com foco na fachada norte (sotavento), FONTE: Autoria do préprio grupo;
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Os graficos acima mostram de forma mais clara como se comportam a ventilacao e
a temperatura no entorno da parede 1, ou fachada norte (possivel notar pela
orientacdo do norte). Como visto nas figuras acima, os maiores fluxos sdo os de
saida, representados por vetores amarelos que, pela escala gréfica, correspondem a
uma intensidade de aproximadamente 0,23 m/s, ocupando uma area um pouco
maior do que a metade da é&rea de cada porta. Ja os fluxos de entrada,
representados por vetores azuis, tem uma velocidade de aproximadamente 0,02
m/s, e ocupam o resto desta mesma area. Fazendo-se alguns calculos para uma das
portas de 2,6 m x 5,2 m, para comprovar a consisténcia destes resultado, obtém-se
um fluxo de saida e de entrada nesta porta de:

Qs = 0,23 m/s x % Area da abertura (m?) = 0,23 m/s x 58% de 13,5 m2
=0,23x 0,58 x 13,5 =1,80 m3/s
= 1800 L/s =1792,82 L/s - OK!

Qe = 0,02 m/s x % Area da abertura (m?) = 0,02 m/s x 42% de 13,5 m2
=0,02x0,42x13,5=0,113 m3/s
=113 L/s=117,33 L/s - OKI!

SN ———
N
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‘“N
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\‘
*
—— = T T T T T T —— ]
Velocity 0.00 0.03 0.07 0.10 013 0.16 0.19 023 0.26 0.29 0.32 0.36 (mis)

Temperature 3039 31.04 3170 3235 33.01 33.66 3431 3497 35.62 36.27 36.93 37.58 ©)

Figura 87: Grafico CFD com foco na parede sul (parede 2 - barlavento), FONTE: Autoria do préprio

grupo;
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I 0 [ T T I T T I T IEe— ]
Velocity 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26 0.29 0.32 0.36 (mis)

Temperature 30.39 31.04 31.70 32.35 33.01 33.66 34.31 34.97 35.62 36.27 36.93 37.58 ©)
Figura 88: Grafico CFD com foco na parede sul (barlavento), FONTE: Autoria do proprio grupo;
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Figura 89: Vista de cima, com foco na parede sul (barlavento), FONTE: Autoria do préprio grupo;

Na parede 2, ou fachada sul (a barlavento), ocorre o0 oposto. Os graficos acima

mostram de forma mais clara como se comportam a ventilagdo e a temperatura no

entorno desta parede, que € onde ocorrem os maiores fluxos de entrada. Observa-
se, pela escala grafica, que as velocidades dos fluxos de também estdo corretas

fazendo uma demonstracdo semelhante a que foi feita anteriormente.

A Figura 90 mostra como ocorre o fluxo nos 2 sentidos por uma das portas da

fachada norte:

L=

Welocity 0.00 0.03
Temperature 30.39 31.04

Figura 90: Fluxos de entrada e saida bem caracterizados, em uma das aberturas da fachada norte,

FONTE: Autoria do proprio grupo;
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Note que a entrada de ar ocorre pela regido inferior da abertura, pois o ar externo
esta mais fresco (e, portanto, menos denso) que o ar que sai do prédio. Na Figura
91 sdo combinados 2 planos de graficos, sendo um ortogonal a abertura da figura
anterior e o outro o plano que contém a mesma, onde € possivel ver os vetores
azuis, com velocidades menores, entrando por baixo dos amarelos.

E——
Melosity 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 023 026 029 032 0.36 (mis)
Temperature 30.39 31.04 3170 3235 33.01 33.66 3431 3497 35.62 36.27 36.93 37.58 ©

Figura 91: Fluxos de entrada e saida em uma das portas da fachada norte, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

Velocity 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 023 0.26 0.29 0.32 0.36 (mis)
Temperature 30.39 31.04 3170 3235 33.01 3366 3431 3497 3562 3627 36.93 3758 ©

Figura 92: CFD em planos paralelos as fachadas norte e sul, FONTE: Autoria do proprio grupo;
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Vilocity 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 023 0.26 0.29 0.32 0.36 (mis)
Temperature 30.39 31.04 3170 3235 33.01 33.66 3431 3497 35.62 36.27 36.93 37.58 ©

Figura 93: CFD em planos paralelos as fachadas norte e sul, FONTE: Autoria do proprio grupo;

Analisando planos graficos da simulagéo paralelos as fachadas norte e sul (Figura
92 e Figura 93), observa-se que a movimentacdo das massas de ar ocorre
basicamente de sul para norte, por baixo, e de norte para sul por cima, de forma a
existir uma circulacdo de ar de um lado para o outro, até que o ar saia por uma das
aberturas. Nesse ponto, o shed leva vantagem, pois possibilita uma melhor
circulacdo em todo o volume interno da edificacdo. Isto sera verificado no item onde
sdo apresentados os resultados para o shed.

Criando agora planos ortogonais as fachadas norte e sul, torna-se mais facil de
visualizar esta circulacdo das massas, que se da basicamente nesta direcdo contida
no plano, como é visto na Figura 94. Foi necessario aumentar o tamanho dos
vetores para facilitar a visualizagdo nestes planos, ja que as velocidades sdo muito
baixas na regido central no edificio. Isso acabou distorcendo os vetores proximos as
portas.

/L

//‘//‘/'//// ///]////'//4

SRy _-/@/g;;///{’/l’/ Nerswon

Velocity 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 023 0.26 029 032 0.36 (mis)
Temperature 30.39 31.04 3170 3235 33.01 33.66 3431 3497 35.62 36.27 36.93 3758 ©)

Figura 94: Plano CFD ortogonal as fachadas norte e sul, FONTE: Autoria do proprio grupo;
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e ATUAL - Temperaturas

Os graficos de temperatura ja foram apresentados nas figuras anteriores, referentes
a ventilagdo, mas para conseguirmos visualizar melhor o comportamento desta
grandeza, sdo mostrados separadamente logo abaixo, com planos parelelos e
ortogonais as fachadas norte e sul.

[ e — = T T T i T T T
\elosity 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 023 0.26 0.29 032 0.36 (i)

Temperature 30.39 31.04 31.70 3235 33.01 33.66 3431 3497 35.62 36.27 36.93 37.58 ©
Figura 95: Planos CFD de temperaturas ortogonais as fachadas norte e sul, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

Y

e | =T T T T T T T T
\locity 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 023 026 0.29 0.32 0.36 (mis)
Temperature 30.39 31.04 31.70 3235 3301 33.66 3431 3497 3562 36.27 36.93 37.58 ©

Figura 96: Planos CFD de temperaturas ortogonais as fachadas norte e sul, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

As figuras acima mostram que nas regioes das portas a temperatura € menor do que
em outras areas, sendo que a mancha azul-escura é maior na fachada norte. Pode-
se concluir entdo que isso ocorre por conta da entrada de ar externo mais frio, em
maior fluxo na fachada sul, mas também ocorrendo na fachada norte, que apresenta
uma menor mancha azul-escura.

Também é muito facil perceber que as temperaturas vao aumentando de baixo para
cima, sendo que a regido da cobertura € a mais quente, com aproximadamente
35,5° C, por conta da irradiacdo pelo material da cobertura (aco), que influencia a
temperatura das regides inferiores.
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i ~
e 000 ] | I I I I T T Ieeee— ]
Melocity 0.00 0.03 0.07 0.10 013 0.16 0.19 023 0.26 0.29 032 0.36 (mis)

Temperature 3039 31.04 3170 3235 33.01 33.66 3431 3497 35.62 36.27 36.93 3758 ©

Figura 97: Plano CFD de temperatura ortogonal as fachadas N e S, cruzando uma porta de entrada e
outra de saida de ar, FONTE: Autoria do proprio grupo;

/

1/
[ e = T T T T T — ]
Melocity 0.00 0.03 0.07 0.10 013 0.16 0.19 0.23 0.26 0.29 0.32 0.36 (mis)
Temperature 30.39 31.04 31.70 3235 33.01 33.66 3431 3497 35.62 36.27 36.93 37.58 ©

Figura 98: Planos CFD de temperatura paralelos as fachadas N e S, FONTE: Autoria do préprio
grupo;

E interessante observar que, na regido central do prédio, as temperaturas
correspondem a um azul-claro que, pela escala gréfica, indica valores de cerca de
32,35° C. Como foi visto na secao com os resultados do Energy Plus, a temperatura
do ar nos modulos, para a configuracdo com a cobertura atual, as 15h do dia 22 de
janeiro, é de 32,1° C. Ou seja, os resultados do EnergyPlus dizem respeito a um
ponto médio na volumetria da edificacdo estudada. Assim, pode-se dizer que as
simulacbes em CFD retornam resultados mais completos e mais visuais, com
valores para varios pontos desta volumetria, o que possibilita uma melhor
compreensao dos fendmenos envolvidos.
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7.4.6.2 Modelo com cobertura SHED

A Figura 99 mostra o modelo geométrico dos modulos com a proposta de shed
apenas com linhas de contorno, antes da definicdo dos planos graficos da
simulacéo.

Figura 99: Modelo 3D da configuragdo com shed antes da definicdo de planos gréficos, FONTE:
Autoria do proprio grupo;

e SHED - Ventilagao

Os resultados da simulacdo do modelo com shed também foram bastante coerentes
com o que era esperado. Por exemplo, note na Figura 100 que pelas aberturas da
fachada sul s6 ocorre entrada de ar, a um fluxo com velocidade correspondente a
cor vermelha, que indica um valor de cerca de 0,5 m/s.

Na fachada norte, também sé existe fluxo de entrada, mas com uma intensidade
menor que a que ocorre nas portas da fachada sul, sendo representadas pela cor
amarela, que indica um valor de aproximadamente 0,39 m/s, como € visto na Figura
101.

e ]

[ seesscaoas s =T I I I I I — ]
elocity 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 0.24 0.29 0.34 0.39 0.43 0.48 053 (mis)
Temperature 28.48 28.98 2948 2997 3047 30.97 31.46 31.96 3246 32.96 3345 33.95 ©)

Figura 100: Resultados do CFD em planos paralelos as fachadas norte e sul, FONTE: Autoria do
proprio grupo;
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elocty 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 024 029 034 039 0.43 0.48 053 @
Temperaure 28.48 28.98 29.48 2097 30.47 30.97 3146 3196 3246 3296 3345 BB ©

Figura 101: Resultados do CFD em planos paralelos as fachadas norte e sul, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

Nas figuras a seguir, sdo mostrados os fluxos de entrada focando melhor nas
fachadas que contém as aberturas, havendo somente entrada de ar, sendo que as
massas de ar se deslocam numa corrente ascendente apds entrarem na edificacéo,
subindo para serem extraidas pelas aberturas do shed. A Figura 102 tem o foco na
fachada sul e a Figura 103, na fachada norte.

ial V u«mn U‘ /l /u
P

e

-y
-~

e 1]
0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 024 029 034 0.3 043 0.48 053 (mis)
Temperature 28.48 28.98 29.48 2997 3047 30.97 3146 31.96 3246 32.96 3345 3395 ©)

Figura 102: Entrada de ar - fluxos na fachada sul, FONTE: Autoria do proprio grupo;
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Vlocity 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 024 029 . § 043 048 053 (mis)
Temperature 28.48 28.98 29.48 2997 3047 30.97 31.46 31.96 3248 32.96 3345 3395 ©

Figura 103: Entrada de ar - fluxos na fachada norte, FONTE: Autoria do préprio grupo;

Na Figura 104 fica bem caracterizado como se estabelecem os fluxos na direcéo
ortogonal as fachadas norte e sul:

S EERREEESSS—————————————————————, — _ _____________________________
elocity. 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 0.24 029 0.34 0.39 043 0.48 053 (mis)
Temperature 2848 2898 2948 29.97 3047 3097 31.46 31.96 3246 3296 3345 3395 ©

Figura 104: Vista de cima, mostrando bem os fluxos de entrada pelas portas nas fachadas N e S,
FONTE: Autoria do préprio grupo;

Fazendo o célculo para uma das aberturas de 2,6 m x 5,2 m, da fachada sul, para
comprovar a consisténcia deste resultado, obtém-se um fluxo nesta abertura de:

Q = 0,5 m/s x Area da abertura (m?2) =0,5m/s x 13,5m2=6,75 m3/s
=6750 L/s=6733 L/s - OK!
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Repetindo este procedimento para uma das aberturas de mesma area, mas agora
da fachada norte, onde os fluxos de entrada séo ligeiramente menores, temos que:
Q = 0,39 m/s x Area da abertura (m?) =0,39 m/s x 13,5 m2=5,26 m3/s
=5260 L/s =5210,43 L/s -> OK!

Nas aberturas superiores, na cobertura shed, por onde passam os fluxos de saida
de ar, apdés a convergéncia das massas de ar, observa-se um fluxo de ar com
velocidades préximas a 0,11 m/s (note que o fluxo de saida € representado por
vetores azuis, paralelos), como pode ser visto na Figura 105 e na Figura 106, que
focam na abertura batizada de Shed 2, de area 190 mz.

Assim, temos que:

Q = 0,11 m/s x Area da abertura (m2) = 0,11 m/s x 190 m2 = 20,9 m3/s
= 20900 L/s = 21636,2 L/s - OKI!

5 L SNSS
e ————
Velocity 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 024 029 0.34 0.39 043 048 053 (mis)
| Temperature 2848 28.98 29.48 29.97 3047 30.97 31.46 31.96 32.46 32.96 3345 33.95 ©)

Figura 105: Vista da abertura Shed 2 (190m2), FONTE: Autoria do préprio grupo;

A

[ \)
o 1\ ,’w _
'Y off ¥rig
0.00 0.05 0.14 0.19 024 0.29 034 0.39 043

Temperature 2848 28.98 2948 2997 30.47 30.97 31.46 31.96 3248 32.96 3345 33.95 ©

Figura 106: Vista da abertura Shed 2 (190m2), FONTE: Autoria do préprio grupo;
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Na Figura 107 se torna mais facil a visualizacdo do comportamento do fluxo de
saida por uma das aberturas, agora a Shed 1, de area igual a 150 m2. Da mesma
maneira que foi feita a demonstracdo anteriormente, pode-se fazer aqui. Observe
gue a velocidade é exatamente a mesma, de 0,11 m/s, correspondente a cor azul-
clara. Os mesmos resultados podem ser vistos, por um outro angulo, na Figura 108.

= — T = =
Melocity 0.00 0.05 0.10 0.14 5 . . 043 0.48 053 (mis)
Temperature 28.48 2898 2948 2997 3047 30.97 3146 31.96 3246 32.96 3345 33.95 ©)

Figura 107: Fluxo de saida na abertura Shed 3 (150m?2), visto em um plano que contém esta abertura,
FONTE: Autoria do préprio grupo;

0.05 0.10 0.14 0.19 024 . .
Temperature 2848 2898 2048 2997 3047 3097 3146 3196 3246 3298 3345 3395 ©

Figura 108: Fluxo de saida, agora mostrando as 3 aberturas da cobertura proposta, FONTE: Autoria
do proprio grupo;

e SHED - Temperaturas

Apresentando agora apenas o0s planos graficos apenas com a distribuicdo de
temperaturas, € possivel perceber que estes resultados se assemelham, de certa
forma, com os da simulac&do para a cobertura atual. Ndo com relacédo aos valores
absolutos, é claro, mas sim quanto a proporcdo grafica dos valores, ou seja, a
distribuicdo de cores nos planos graficos. Como ja foi visto antes, na analise dos
resultados do Energy Plus, no modelo com o shed a temperatura do ar interno cai,

neste dia e horario (pico), cerca de 3° C, em relacdo ao modelo com a cobertura
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atual. As figuras a seguir mostram como ficou a distribuicdo de temperaturas para
este modelo:

Taig \_M: Ol .
e 58155 A

n.’.l( NS C 1al
} Ves
—_— o
[ S — =i T T T T T T e— |
elocity 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 0.24 0.29 034 0.39 0.43 0.48 053 (mis)

Temperature 28.48 28.98 2948 29.97 3047 30.97 31.46 31.96 3246 32.96 3345 3395 ©

Figura 109: Temperaturas em planos paralelos as fachadas das portas, FONTE: Autoria do préprio
grupo;

Analisando a distribuicdo de temperaturas, nota-se uma camada laranja, que
representa a temperatura de aproximadamente 33,5° C, acompanhando o entorno
da superficie superior. Esta regido acaba sendo a de maior temperatura do ambiente
devido a influéncia direta da irradiacdo pela cobertura, que é de telhas de aco, sendo
que a temperatura vai diminuindo conforme o decrésimo de altura.

[ e = T I T T T T ——— ]
Aelocity. 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 0.24 029 034 0.39 043 048 053 (mis)

Temperature 28.48 28.98 29.48 29.97 3047 30.97 31.46 31.96 32.46 3296 3345 33.95 )

Figura 110: Distribuicdo de temperaturas em planos paralelos as fachadas norte e sul, FONTE:
Autoria do proprio grupo;

Na Figura 110 observa-se que as regides das portas séo vistas como sendo as mais
amenas, pois sao as mais proximas ao ambiente externo a edificacdo, de onde vem
as massas de ar mais frescas que entram no prédio por conta da succ¢éo pelo efeito-
chaminé. Assim que o ar mais frio entra, comec¢a a esquentar e a subir cada vez
mais, por convecc¢ao, potencializando as trocas de ar. A Figura 111 mostra bem as
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temperaturas nas regides proximas a aberturas de entrada de ar e a sua diferenca
com relagdo a locais mais distantes destas aberturas.

e S Ve » .’
i
[ 2
gir
O =T T T T T T T T
Welocity 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 024 0.29 0.34 0.39 0.43 0.48 053 (mis)

Temperature 28.48 28.98 29.48 2997 30.47 30.97 31.46 31.96 3246 32.96 3345 33.95 ©)

Figura 111: Planos ortogonais as fachadas N e S, cruzando entradas ou contendo saidas de ar,
combinados com um paralelo, FONTE: Autoria do préprio grupo;

[ S| = 1 —— ]
“elooity 0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 0.24 0.29 034 0.39 0.43 0.48 053 (mis)
Temperature 2848 28.98 29.48 29.97 3047 30.97 31.46 31.96 3246 32,96 3345 3395 ©

Figura 112: Planos graficos que contém cada um uma das saidas (sheds 1, 2 e 3), FONTE: Autoria
do proprio grupo;

Assim como observado nos resultados do CFD para a cobertura atual, na regiao
central do prédio, as temperaturas correspondem a cor azul, pela escala grafica, que
indica valores de cerca de 29,0° C. Como foi visto na se¢do com os resultados do
Energy Plus, a temperatura do ar nos moédulos, para a configuragdo com o shed
proposto aqui, as 15h do dia 22 de janeiro, € de 28,95° C, o que confirma novamente
o fato de que os resultados do EnergyPlus dizem respeito a um ponto médio na
volumetria da edificacdo estudada.
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e SHED - Proposicao de melhorias

ApoOs serem realizadas as simulagdes no Energy Plus e no CFD, concluimos que os
resultados confirmaram o que era inicialmente esperado, cuja teoria foi apresentada
nas secdes anteriores. Mas ainda assim, mesmo com a troca da cobertura, o que
permite um grande aumento da ventilacdo natural interna no edificio, notou-se até
agui que ainda persiste uma grande incidéncia de radiacdo solar dentro do edificio,
além de uma grande irradiacdo de temperatura pelo aco da cobertura.

Pensando nisso entdo, pode-se propor também uma solugcdo que resulte numa
diminuicdo destes dois fenbmenos, o que deve induzir uma queda no pico de
temperatura radiante, que influencia diretamente a temperatura do ar interno. Ou
seja, combinando a troca da cobertura, para melhoria na ventilacdo natural, com o
uso de elementos e materiais, que favorecam a reducdo de temperatura interna,
pode-se chegar a uma solucdo muito mais eficiente em termos de conforto térmico.

O aco tem uma condutividade térmica de 45 W/(m x °C), que é muito elevada.
Considera-se entdo utilizar uma camada de material isolante na cobertura por baixo
das telhas de aco, como, por exemplo, o XPS, que tem uma condutividade bastante
baixa, de 0,034 W/(m x °C).

General

Name Cobertura de ago+isolamento XPS

Source

B Categary Foofs h
& Fegion BRAZIL

lation Settings

Mumber of layers 3

Clutermost layer
Syhdaterial hetals - steel
Thickness (m) 0.ome
[ Briclged?
Syhdaterial Airgap brnm
Thickness (notused in thermal calcs) (m) 0.0050
Innermost layer
Syhdaterial XFS Extruded Palystyrene - COZ Blowin
Thickness (m) 0.0060
[ Briclged?

Figura 113: Definicdo de uma nova composicao de materiais para a cobertura, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

Assim, foi adotado um isolamento de XPS de 6 cm de espessura (Figura 113), com
uma camada intermediaria de ar, além de brises (Figura 114) nas aberturas
superiores, que é por onde o0s raios solares incidem diretamente no ambiente
interno, aumentando a temperatura radiante, como ja concluido na se¢do 7.4.4.
Além da funcao de protec¢do contra a radiacao direta, a escolha do uso de brises
também se deve a um fator essencial, que é a prote¢cdo do ambiente interno contra
chuvas, jA que de qualquer forma seria necessario algum elemento que
desempenhasse essa fungéo.
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]

Figura 114: Proposi¢éo de brises, para prote¢do contra radiacéo solar direta, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

Na figura a seguir € mostrado como os brises podem diminuir a incidéncia dos raios
solares:

=/

Figura 115: Posigad do Sol as 15h, na cohdigéo mais favoravel pafa incidéncia direta da radiacao,
FONTE: Autoria do préprio grupo;

Foram feitas novas simulagbes no Energy Plus para comparar os resultados com
agueles vistos na secdo 7.4.3, para o shed curvo. Abaixo sdo apresentados 0s
resultados, para o dia 22 de janeiro, das grandezas mais relevantes (temperaturas,
ganho de calor e trocas de ar) para as seguintes configuracoes:

A) SHED: apenas mudanca da cobertura atual pela proposta de shed, ja
analisada anteriormente, em Energy Plus e em CFD.

B) SHED + brises + isolamento térmico: combinac&o entre a cobertura
proposta com isolamento térmico de XPS e brises nas aberturas
superiores (saidas de ar).
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EnergyPlus Qutput 22 Jan - 22 Jan, Hourly Evaluation
mmmmmm Air Temperature (°C) wsmmmm Radiant Temperature (°C) wsmmmm Operative Temperature (°C) wsmmmm Outside Dry-Bulb Temperature (*C
e »
CRE T~
B
£ e e Sl et
e w?’/
mmmpmm Roo0fs (KW
400
B S
u /
2 200
w
@
g0 [ —
mmmmm MNat Vent (ach
= T
§ 370
E
G 368
=
5 366
2am 5am Bam 11am 2pm Spm 8pm 23 Wed
Time/Date
Air Temperature (°C) | 21.70 2142 2129 2129 2124 2112 2135 2230 2426 2653 2885 2815 2790 28.04 2859 2721 2572 2460 2368 2336 2320 2254 2219 2217
Radiant Temperature (°C) | 23.36 22.82 2252 2228 2227 2244 2349 2599 3016 33.86 3754 3644 3631 35018 38.60 3430 3116 2824 2646 2540 2512 2461 2411 2387
Operative Temperature (°C) | 22.53 2212 2190 2179 2175 2178 2242 2414 2721 3020 3320 3230 3211 3161 3362 3076 2844 2642 2507 2438 2418 2357 2315 2302
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | 2125 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2175 2350 2550 2750 2725 2700 2700 2700 2625 2525 2425 2325 2300 2300 2225 2200 2200
Roofs (kW)|-73.99 -78.63 -78.85 -77.16 -67.57 -5291 -1674 7262 21497 34028 45924 32277 300.71 190.56 28143 4438 -39.91 -7483 -7740 -7549 6574 6969 6726 63.16
Nat Vent (ac/h) | 3.66 3.66 366 365 385 365 366 367 369 370 37 371 370 370 372 371 369 368 367 366 366 366 3.66 3.66

;
Figura 116: Resultados do Energy Plus para apenas troca de cobertura, FONTE: Autoria do préprio
grupo;

Na Figura 116, assim como na Figura 65, na se¢éo 7.4.3, nota-se que 0s 2 picos das
curvas de temperatura ocorrem as 11h e as 15h, sendo o das 15h o maior deles. A
temperatura radiante neste horario é de 38,65° C, sendo considerado um valor muito
alto.

O que se pretende conseguir com o uso de brises é a diminuicdo deste segundo
pico de temperatura no dia representativo, protegendo o ambiente interno do prédio
contra a incidéncia direta de raios solares. Ja4 o primeiro pico, que ocorre as 11h,
pode ser atenuado com a utilizacdo do material isolante, que reduzira a irradiacdo da
cobertura de aco para dentro do edificio ao longo de todas as horas do dia em que o
sol estiver incidindo raios sobre ela.

Abaixo se encontram os resultados para a combinagéao da cobertura com os brises e
o0 isolamento térmico:
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IyPlus Output 7 o 22 Jén - 22 Jan, Hourly i 7 7 B Evaluation

4y |mm—AIr Temperature (C) _memm Radiant Temperature (‘C) _mmmmm Operalive Temperature (‘C) e Otside Dry-Bulb Temparature (:C

— ]

Temperature ("C)
o
=

g 200
B
£ 10
a
3 0
* ——
w3t Vent (azh
3 I —
§ 288 e T —
5 / \\
gee - S~
w
=28 /

[ N — e

2am Sam Bam 11am 2pm 5pm 8pm 23 Wed
Time/Date

Air Temperature (°C) | 22.64 2256 2238 2223 2206 2169 2138 2217 2383 2582 2801 2762 2727 2740 2762 2662 2545 2442 2407 2416 2399 2327 2288 2273

Radiant Temperature ("C) | 23.74 23.37 2316 22956 2296 23.01 2349 2485 2699 2916 31.31 30.66 3056 30.01 3147 2936 2794 2653 2063 2018 2513 2478 2443 2423

Operative Temperature (°C) | 23.19 2297 2277 2260 2251 2235 2243 2351 2541 27534 2966 2914 2892 2870 2955 2799 2670 2548 2485 2467 2456 2403 2365 2348

Outside Dry-Bulb Temperature ("C) | 21.25 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2175 2350 2550 2750 2725 2700 2700 2700 2625 2525 2425 2325 2300 2300 2225 2200 2200

Roofs (kW) |-38.88 4656 4603 4496 -35.03 -20.30 -0.72 95590 124.41 184.79 23746 156.92 155.29 116.91 174.01 58.05 1676 -14.38 -26.70 -31.60 -27.64 -30.51 -30.63 -28.93

MatWent(ach)| 284 283 283 28 283 283 284 285 287 287 28 285 288 283 285 289 286 28 285 284 284 284 284 284

Figura 117: Resultados do Energy Plus para a combinagéo das 3 mudancas (cobertura, brises e
isolamento térmico), FONTE: Autoria do préprio grupo;

Comparando os valores de temperatura radiante, observa-se que houve uma
reducdo bastante significativa. Os picos ainda continuaram sendo as 11h e as 15h,
por conta da posicdo do sol em relacdo ao prédio, que nesses horarios € muito
favoravel a uma maior irradiacdo solar, mas os valores passaram de 37,54° C para
31,31° C no primeiro pico (11h) e de 38,65 para 31,47° C no segundo pico (15h).

Note também que a curva de balanco de calor (Heat Balance) diminuiu praticamente
pela metade, de um modo geral, indicando que o prédio passou a absorver menos
calor pela cobertura, justamente por conta do isolamento térmico.

A instalacdo de brises acarretou numa diminuicdo de cerca de 20% nas trocas de ar,
passando de um valor na hora-pico (15h) de 3,72 ac/h para 2,89 ac/h. Assim, pode-
se concluir que a perda de carga foi de aproximadamente 40%, ja que a perda de
carga é proporcional ao quadrado da velocidade, (ou fluxo).

Hi = (V1%/2g) e H2 = (V2%/2Q)
H2=0,6 x H1 = (V2%/29) = 0,6 x (V1%/2g) > V22 =0,6 X V12 2 V2=0,77 X V1

N&o se julgou necessaria a simulacdo em CFD para esta ultima configuracéo
proposta, em vista dos resultados ja apresentados que demostram claramente o
comportamento da temperatura e da ventilagdo natural na edificacdo com a
cobertura proposta, utilizada isoladamente. Estes resultados ja sdo representativos
do que também ocorre quando sdo utilizados brises e materiais isolantes, mudando
basicamente apenas as condi¢gdes de contorno. Assim, decidiu-se que apenas uma
nova simulagcdo no Energy Plus fosse capaz de apresentar as diferencas mais
relevantes entre os comportamentos nos dois casos, principalmente quanto ao
abatimento dos picos de temperatura radiante.
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8 CONCEPCAO DA ESTRUTURA

8.1. Determinacéo e desenvolvimento do sistema estrutural

Como visto anteriormente, a cobertura em shed proposta neste estudo apresenta um
design ndo convencional, baseada em conceitos inovadores do arquiteto Joéo
Filgueiras Lima. A cobertura possui trés cumes, caracterizados por aberturas
devidas a descontinuidade do desenho, e dois vales. Do ponto de vista estrutural,
sua principal caracteristica € a altura variavel, chegando a 12 m em sua parte mais
alta, e os grandes vaos transversais (46 m) e longitudinais (36 m, 30 m, 24 m).
Nesse contexto, as telhas autoportantes foram escolhidas para o projeto, como visto
anteriormente, por serem capazes de vencer vaos de até 45 m, longitudinalmente as
nervuras, e vaos ilimitados na direcdo perpendicular, reduzindo a necessidade de
utilizacdo de muitos apoios. Serdo ao todo seis jogos de telhas, denominados aqui
por coberturas maiores (curvas e mais altas) e coberturas menores (planas
inclinadas e mais baixas).

A ancoragem e travamento das telhas é um aspecto fundamental da cobertura,
sendo que a estrutura que suporta as telhas devera prover estabilidade ao conjunto
ao mesmo tempo em que sustenta os esforcos decorrentes do peso proprio,
eventuais sobrecargas e do vento. Para tanto, € necessario que a estrutura
escolhida seja suficientemente leve para vencer os vaos supracitados e ainda resistir
aos esforcos previstos em projeto. Para casos semelhantes, as estruturas metélicas
sdo largamente utilizadas, devido sua flexibilidade no arranjo entre elementos, que
permite compor designs diferenciados enquanto vence grandes vaos com leveza e
resisténcia, sendo este o tipo de estrutura aqui adotado.

As estruturas metélicas de cobertura, em geral, fazem uso de inUmeras trelicas,
devido a economia de peso e principalmente a resisténcia e eficiéncia na
transmissao dos esforcos da cobertura em grandes vaos. Representam, portanto,
um ponto chave do sistema estrutural metalico de coberturas, sendo certo que nao
sera diferente para a estrutura metalica da cobertura proposta.

Elementos principais

Inicialmente identifica-se um ponto do conjunto em que a configuracdo descontinua
entre as coberturas maior e menor favorece a adaptacdo de uma trelica, ja que se
trata de um ponto onde é necessario que haja um apoio para as telhas. Assim, é
possivel propor uma trelica que vengca o vao de 46m, com a mesma altura da
cobertura maior, sendo entdo obtidas trés trelicas, cada qual com a altura
correspondente a altura da respectiva cobertura maior.

A relacdo altura-vao de cada uma das trés trelicas (8,4/46; 7/46; 5,6/46) indica que
estdo dentro da faixa considerada ideal (de 1/10 a 1/5) que resulta no menor peso
obtido para o vao de 46 m, para o caso de trelicas retangulares, conforme
(PIGNATTA e FRUCHTENGARTEN, 2012).
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Figura 119: Esquema estrutural das trelicas apoiadas sobre os pilares, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

J& os vales serdo apoiados por uma viga metalica continua, que se apoia nas
paredes laterais e em um dos pilares centrais. Os dois vales devem ser, portanto,
alinhados aos pilares centrais para que se possa utilizd-los como apoios para as
vigas que suportaréo as telhas. Como a viga metélica do vale possui vdos menores
devido ao apoio no centro, admite-se que um perfil | talvez seja capaz de suportar 0s
esforcos que aparecam decorrentes da acdo dos carregamentos que ali atuardo,
dispensando a utilizacdo de uma trelica, cuja altura talvez fosse incompativel com a
arquitetura proposta.

Figura 120: Esquema estrutural com destaque para a viga metélica, FONTE: Autoria do préprio
grupo;
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Assim, pode-se assumir que a as coberturas formadas pelas telhas serédo biapoiadas
em vigas metalicas, com excecdo da cobertura maior e menor extremas, que Sao
apoiadas nas vigas de concreto, ja existentes.

Travamentos

Devido a grande altura dos cumes e, consequentemente, das trelicas metalicas,
devem ser previstos ainda travamentos no sentido transversal as trelicas
(longitudinal ao comprimento do edificio) visando reduzir os deslocamentos do
conjunto e conferir estabilidade as trelicas. Esses travamentos podem acompanhar a
curvatura das coberturas maiores ligando cada extremidade das trelicas aos apoios
dos pilares de concreto nas laterais. Para tanto, também serdo adotadas trelicas
para este fim, desempenhando a fun¢éo dos travamentos necessarios.

De maneira complementar, serdo adotadas trelicas menores, triangulares, e também
com a funcéo de travamento, que acompanhardo o desenvolvimento das telhas que
formam as coberturas menores, ligando cada trelica principal a respectiva viga
correspondente ao vale seguinte. Para efeito de compatibilizacdo, as trelicas
triangulares seréo apoiadas nos montantes das trelicas principais, resultando dessa
forma onze trelicas triangulares, sendo uma para cada montante da trelica principal.

Muito embora os apoios estejam travados, a trelica principal ainda poderia
apresentar instabilidade em seu meio vao, justificando a necessidade de um terceiro
travamento acompanhando a cobertura maior, que ligasse essa trelica a um apoio
rigido. Sera entdo adotada uma terceira trelica de travamento, semelhante as duas
grandes trelicas laterais propostas inicialmente, ligando o meio da trelica principal
aos apoios das outras extremidades das coberturas maiores.

Essa terceira trelica sera importante também para a fase de construcdo da
cobertura, pois permitird que a estrutura seja montada em etapas. Dessa forma,
convém que essa trelica seja, na verdade, um travamento Unico, sendo biapoiado no
pilar central e nas paredes (no caso dos subconjuntos das extremidades) ou
biapoiada nos dois pilares centrais (no caso do subconjunto médio). Esse
travamento poderia ser montado conjugando-se a trelica de travamento maior, que
acompanha a curvatura da cobertura maior, com a trelica de travamento triangular,
gue acompanha a cobertura menor. Como a trelica principal vence um grande vao
sem apoios intermediarios seria dificil sustentar o seu peso proprio sem nenhum
escoramento enquanto ainda ndo estivesse montada por completo. Esta trelica de
travamento serviria entdo como um apoio para a metade da trelica principal,
viabilizando a sua montagem em duas fases e com painéis menores. Uma vez
montada, a mesma ndo mais apoiaria a trelica principal, eliminando a possibilidade
de formacéo de um efeito grelha e passando a funcionar apenas como travamento.

Finalmente, para completar o travamento da estrutura, mas agora no plano XY,
deverdo ser previstos travamentos ligando o banzo inferior das trelicas principais as
vigas correspondentes aos vales, sendo que desta forma a estrutura apresentara um
comportamento mais conjunto, tendo seu movimento travado no plano XY reduzindo
os deslocamentos diferenciais entre a trelica principal e as trelicas triangulares
menores para travamento.
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Figura 121 - Imagem dos travamentos no plano xy em planta

Estrutura final

Em resumo a estrutura sera composta por:
e Trés trelicas retangulares principais transversais

e Trés trelicas longitudinais de travamento acompanhando o desenvolvimento
de cada cobertura maior

11 trelicas longitudinais triangulares de travamento ligadas cada uma a um
montante em cada trelica principal

Travamentos no plano xy entre o banzo inferior da trelica principal e as vigas
correspondentes ao apoio das coberturas menores.
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Figura 122 - Diagrama unifilar em 3D da estrutura metélica, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

A figura acima representa a estrutura em esquema unifilar sob uma vista em
perspectiva. Em rosa, € possivel ver as trés trelicas principais e as nove trelicas
laterais de travamento. Em preto, estdo representadas as trinta e trés trelicas
triangulares e em vermelho, os travamentos no plano XY.
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As diagonais dos travamentos foram concebidas visando resultar no menor consumo
de aco em chapas de ligacdo. Para tanto se buscou seguir a recomendacgao da
norma NBR8800:2008, que sugere angulos na faixa de 40° a 45°entre montantes e
diagonais. Angulos muito agudos costumam exigir chapas bastante alongadas para
conter todos os parafusos ou area de solda necessaria para garantir a efetividade da
conexao. Diferentemente das demais pecgas, as trelicas principais obtiveram angulos
em torno de 25" devido ao espagamento adotado para os montantes. Se fossem
mais espacados, o comprimento ndo travado do banzo superior receberia mais
carga distribuida o que implicaria em maiores momentos locais. O aumento dos
esforcos na secdo do banzo poderia levar a necessidade de pegas mais rigidas e
com areas maiores, levando a maiores consumos de aco e a maiores custos.

8.2. Tipo do aco utilizado

Os tipos de aco mais utilizados na construcdo civil de estruturas metalicas sdo 0s
recomendados pela norma americana ASTM (American Society for Testing and
Materials) e brasileira NBR, e possuem propriedades tabeladas. Ambas as normas
recomendam ac¢os do tipo ago-carbono, mais especificamente os de baixo teor de
carbono, para a utilizacdo em sistemas estruturais em razdo de sua elevada
resisténcia.

Tabela 8 - Tipos de aco mais utilizados em estruturas metalicas. Fonte: Apostila de
Estrutura Metalicas — PEF2402

. F r

Tipo de Ago [Mlt"‘a} (MPa)
ASTM-A36 250 400
ASTM-AS5T0 Gr 36 250 365
ASTM=-A572 Gr 50 345 450
NBR 6648/CG-26 255* 410#

245%* | 410%=
MNBR 6650/CF-26 260 410
NER T007/MR-250 250 400

* Vilido para espessuras t < 16mm  ** Valido para
espessuras 16mm < t < 40mm

O tipo de aco adotado é funcdo basicamente da finalidade da estrutura e,
consequentemente, dos tipos de perfis adotados no projeto. Os quatro tipos mais
frequentes em estruturas metalicas sdo aqueles que se assemelham as letras |, U ou
C, H, Z e L (para cantoneiras), os quais podem ser feitos através dos processos de
laminacéo, conformacéo a frio ou soldagem.

Os perfis soldados, constituidos por chapas de acgo estrutural unidas entre si por
soldagem a arco elétrico, apresentam, em geral elevada versatilidade de
combinacdes possiveis de altura x largura x espessura, produzindo estruturas mais
leves quando comparadas aos perfis laminados nacionais. Perfis laminados,
fabricados a quente em usinas siderdrgicas sdo mais econémicos quando aplicados
em sistemas estruturais de edificacdes, pois dispensam a fabricacdo elaborada dos
perfis soldados. Ja os perfis formados a frio sdo mais utilizados para estruturas leves
como elementos de travamentos como cantoneiras e perfis do tipo C, usados como
diagonais ou tercas, por exemplo.
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Nota-se que o perfil do tipo laminado apresenta caracteristicas mais adequadas a
utilizacdo em estruturas de coberturas metélicas de grandes vaos, principalmente
devido ao fato de resultar em estruturas mais leves. Tendo em vista as vantagens
comparativas do perfil laminado em relacdo laminados, sera esse o tipo de perfil
escolhido para os elementos principais da estrutura. Ja para os travamentos e para
as tercas que apoiam as telhas, serdo adotados os perfis formados a frio.

Os perfis soldados do tipo | sdo divididos em duas séries, simétrica e assimétrica. A
série simétrica dos perfis | soldados é dividida em:

e Série CS — mais adequada para pilares

e Série CVS - formada por perfis do tipo viga-pilar

e Série VS — mais adequada para vigas

e Série PS

Os acos do tipo ASTM-A36 e NBR6648/CG-26 sdo os mais utilizados na fabricacao
de perfis soldados, sendo que sera adotado o primeiro.

8.3. Caminhamento e distribuicdo das cargas - Formas dos perfis

adotados

Cada elemento no sistema estrutural proposto estd sujeito a uma combinagéo
diferente de esforcos, sendo que cada situacdo exige pecas com caracteristicas
diferentes, adequadas a cada caso. Para que seja possivel prever qual o tipo de
peca mais adequado a cada elemento é necessario primeiramente conhecer quais
sdo e como atuam as acfes na estrutura, para que entdo seja possivel compreender
como se da a distribuicdo de esfor¢os pelo conjunto.

O projeto prevé que a estrutura estara sofrerd majoritariamente esforcos verticais
decorrentes, entre outros fatores, de seu peso proprio, de eventuais sobrecargas
como acumulo de agua e pressado do vento. Entretanto, deve-se considerar que a
acao do vento pode gerar esforcos horizontais significativos devidos principalmente
ao arrasto da cobertura e aos esforcos gerados nas conexdes. Dessa maneira é
possivel prever quais solicitagdes predominardo nas pecas componentes da trelica
principal e de seus travamentos.

Se fosse uma trelica ideal, seus elementos trabalhariam somente a esforgcos
normais, porém na pratica as cargas distribuidas das telhas somadas, o peso proprio
e a pressao do vento geram flexdo nos banzos, exigindo que sejam capazes de
resistir a condicbes semelhantes as de vigas comuns. Dessa forma um perfil
adequado seria um perfil do tipo |, orientado de modo que seu momento de inércia
maior contribua com o0 momento resistente.

Ja os montantes, em um modelo tedrico, caracterizam-se por receber grandes
esforcos de compresséo, porém, a ligacdo das trelicas triangulares pouco abaixo da
meia altura das pecas introduz uma carga concentrada excéntrica que solicita os
montantes com a carga das telhas da cobertura menor e metade da carga da
estrutura abaixo delas. Isso significa que essas pecas poderdo sofrer flexao
associada a compressado exigindo bastante resisténcia tanto ao escoamento da
secdo bruta quanto a ocorréncia de instabilidades (laterais e de alma/mesa). Desse
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modo, justifica-se a adocdo de um perfil | para os montantes, cuja inércia e raio de
giragdo, podem contribuir significativamente para a resisténcia da peca, se o perfil
for bem posicionado. Os perfis serdo posicionados entdo com a alma em sentido
transversal ao eixo da treliga principal.

As diagonais da trelica foram concebidas para trabalhar somente a tragdo, de modo
que, quando da ocorréncia de acdes contrarias devidas ao vento, os esforcos
normais serdo transmitidos pelas diagonais contrarias. Um perfil adequado para as
diagonais seria um perfil de cantoneiras duplo L simétrico, até mesmo pela
conveniéncia da ligacdo, considerando que o0 espacamento utilizado entre as
cantoneiras pode ser a altura do perfil | dos montantes.

As vigas metdlicas biapoiadas nos pilares centrais recebem predominantemente
cargas verticais devido as telhas das coberturas que nelas se apoiam, além da carga
referente ao peso proprio. Por conta das trelicas triangulares de travamento e dos
travamentos no plano XY pode-se considerar que as vigas ndo recebem esforgos
horizontais significativos, podendo ser dimensionadas somente a flexdo. O pefrfil
mais adequado para esse caso seria entdo um perfil tipo |, preferencialmente
posicionado com o eixo de maior inércia paralelo ao plano XY para contribuir com o
momento resistente a flexao.

As demais diagonais da estrutura foram concebidas para trabalhar somente a flex&o,
de maneira semelhante as diagonais da trelica principal. Dessa maneira, o perfil
mais indicado para 0 caso seria 0 mesmo que para o caso das diagonais da trelica
principal, um perfil de cantoneiras duplo L simétrico, ou mesmo um perfil L simples,
dependendo do caso.

Finalmente, para as tercas que apoiam as telhas da cobertura, o perfil mais indicado
seria o perfil tipo C, pois se trata de pecas leves, cuja principal funcdo é somente
apoiar as telhas nas vigas, ndo desempenhando funcédo estrutural importante no
conjunto.

8.4. Determinagao dos carregamentos

8.4.1. Carregamentos considerados no célculo da estrutura

Para o dimensionamento da estrutura de aco, deverdo ser considerados 0 peso
proprio das telhas autoportantes, o peso proprio dos elementos da estrutura de aco,
uma sobrecarga e os carregamentos devido as ac¢des do vento.

Como ja descrito anteriormente, as telhas autoportantes para vencer vaos com as
caracteristicas e dimensdes das secbes dos modulos resultam um peso proprio
entorno de 20 kg/m2. Também ja mostrado, sera adotado um carregamento devido
as acOes do vento del6 kg/m?2 para o caso depressdes positivas do vento e de 72
kg/m2 para pressdes negativas.

O peso proprio dos elementos da estrutura sera determinado com base em um preé-
dimensionamento descrito a frente.

O anexo B, prescricbes complementares sobre as agbfes causadas pelo uso e
ocupacdo, da norma NBR 8800:2008 sobre projetos de estruturas de aco e de
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estruturas mistas de aco e concreto de edificios, em seu capitulo B.5 - Sobrecargas
em Coberturas, diz que em casos especiais como no shed proposto deve-se adotar
como valor minimo uma sobrecarga caracteristica de 25 kg/m2, que engloba tanto
instalacdes elétricas, hidraulicas, isolamento termoacustico e pecas fixadas, assim
como uma lamina d"agua de até 20 cm.
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Figura 123 - Disposicéo dos carregamentos considerados no projeto na trelica maior,
FONTE: Autoria do préprio grupo;

O resultado da composicdo dos carregamentos a serem considerados no projeto
pode ser visto na figura acima, onde € representada a trelica maior da estrutura e 0s
carregamentos que nela espera-se que atuem.

8.4.2. Determinacao do peso proprio e esforgcos

Para a determinacdo do carregamento devido ao peso proprio da estrutura seria
necessario o conhecimento do peso linear de todos o0s seus elementos
componentes, porém esse dado somente pode ser obtido apés o dimensionamento
das pecas, que por sua vez, depende dos esforcos que aparecem no elemento
devido a distribuicdo do carregamento atuante no conjunto.

Nota-se, assim, uma indefinicdo que dependera inicialmente de uma boa estimativa
inicial dos provaveis perfis dos elementos para ser resolvida.

Existem na literatura, alguns valores recomendados como uma boa estimativa de
peso préprio da estrutura, dependendo da finalidade da mesma. Sera adotado, pois,
o valor de 20 kgf/m2 como estimativa inicial do peso proprio da estrutura, conforme
recomendado pela literatura para coberturas metalicas de grandes vaos.

Partindo-se do esquema unifilar resultante da concepcdo da estrutura € possivel
estimar a provavel distribuicdo de cargas entre os elementos e prever quais serdo as
pecas mais solicitadas do conjunto. Como visto anteriormente, as trés trelicas de 46
m foram concebidas para funcionar como os elementos fundamentais da estrutura
metalica, sustentado as telhas e transmitindo os esforcos verticais para os pilares
nas laterais do edificio. E natural, portanto, que recebam as maiores cargas e sejam
compostas pelas pecas mais resistentes do sistema, sendo responsaveis, assim,
pelo maior consumo de ac¢o no conjunto. Dessa forma, espera-se que a maior parte
do peso préprio da estrutura seja devido as trés trelicas.
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Para verificar a qualidade da estimativa inicial e para se aproximar do real valor do
peso préprio serd necessario realizar um pré-dimensionamento da estrutura metélica
de modo que seja possivel obter melhores informacdes a respeito da carga relativa
ao peso proprio dos elementos, até entdo desconhecida, para 0 posterior
dimensionamento adequado das pecas.

Por se tratar de um pré-dimensionamento, sera suficiente analisar somente uma das
trés trelicas, pois se espera que o comportamento da estrutura seja 0 mesmo nos
trés subconjuntos de placas, sendo que o estudo de um subconjunto adequado pode
fornecer estimativas representativas para toda a estrutura. A andlise do caso mais
critico, ou seja, 0 vao mais solicitado, resultaria em valores maiores do peso préprio
deixando a estimativa mais a favor da seguranca. Desse modo, a trelica escolhida
para a analise foi a de maior altura (8,4mx46m), correspondente ao subconjunto que
forma a maior area de placas.

Serdo estudados, porém, dois cenarios criticos para o pré-dimensionamento devido
aos resultados da andlise do vento. No primeiro cenario, as pressdes positivas do
vento nas placas serdo combinadas com o peso proprio estimado da estrutura, o
peso das telhas e a sobrecarga minima recomendada pela norma. No segundo
cenario, visando uma situacao mais critica, ndo sera considerada a sobrecarga e as
pressfes negativas do vento serdo combinadas somente com o0 peso préprio
estimado da estrutura e o peso das telhas.

Tabela 9- Carregamentos adotados para cada cenario

Cendrio 1 Cendrio 2
pp |20 kgf/m? pp |20 kgf/m?
tl |20 kgf/m? tl |20 kgf/m?
sc |25 kgf/m? w- [-72 kgf/m?
w+ |16 kgf/m?®

Para estimar a parcela da carga sustentada pela trelica, utiliza-se o método da area
de influéncia de carregamentos, um procedimento comum entre 0s projetistas.
Sendo a estrutura da cobertura biapoiada na viga de concreto da parede de 46 m e
na trelica, considera-se uma area de influéncia para a trelica tracando-se uma linha
imaginaria que divide a area em planta da cobertura maior pela metade, assumindo-
se, para efeito de simplificagdo, que metade da carga da cobertura maior seja
sustentada pela viga de concreto e a outra metade pela trelica, denominada de viga
V1.

De maneira analoga, considera-se que a estrutura da cobertura menor tem 0 mesmo
comportamento, distribuindo as cargas igualmente entre a trelica e a viga de ago V2
gue apoia o vale seguinte.

O esquema abaixo ilustra a area de influéncia resultante para a trelica (V1).
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Figura 124 - Planta e corte indicando a abrangéncia da linha de influéncia para o
subconjunto maior, FONTE: Autoria do proprio grupo;

E importante ressaltar que, a consideracdo de que a distribuicdo entre as vigas seja
de metade do peso da estrutura implica em uma simplificacdo, ja que na pratica o
centro de massa da estrutura estaria deslocado para mais proximo de V1 resultando
reacfes maiores. Porém, para efeito de pré-dimensionamento, essa simplificacéo é
considerada adequada, pois qualquer singularidade que, se desprezada ou
simplificada eventualmente significasse um erro, este ja estaria compensado dentro
da estimativa inicial de 20 kgf/mz2.

Aplicando-se 0 mesmo método para o0s outros dois subconjuntos, obtém-se o
seguinte esquema:
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Hachuras- Areas de influéncia das vigas-vista em planta
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Figura 125 — Areas de influéncia, FONTE: Autoria do préprio grupo;

Considerando o cenario 1 e multiplicando-se a carga total para o mesmo (81 kgf/m?)
pela largura da area de influéncia (18m) de V1 obtém-se o carregamento linear
atuante na trelica.

P =81 x 18 = 1458 kgf/im

Para estudar o comportamento da trelica, aplica-se esse carregamento a um modelo
simples de barra biapoiada:

14.58 kN'm

VLTI LT ELEE LTI
— VAN

Figura 126 - Esquema de barra biapoiada para V1

Os resultados de momento fletor e forca cortante séo entédo facilmente calculados:
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Figura 127 - Diagrama de momentos fletores para V1
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Figura 128 - Diagrama de forcas cortantes para V1, FONTE: Autoria do proprio
grupo;

O momento maximo ocorre no meio do vao e vale M = 3856,4 kN.m enquanto a
forca cortante maxima ocorre nos apoios e vale V = 335 kN, conforme visto nas
figuras acima. E importante ressaltar que o modelo de barras adotado é puramente
hipotético e somente foi utilizado para a investigacdo do comportamento ideal da
trelica.

Dividindo-se o0 momento maximo pela altura da trelica (brago), obtém-se a forca
normal que se espera que ocorra nos banzos superior e inferior da trelica. Assim, N
= M/b = 459 KkN.

459 kN (compressao)

-

8,4m

_%
459 kN (trag¢do)
Figura 129 - Esquema de esfor¢cos nos banzos da trelica, FONTE: Autoria do proprio
grupo;

Agora, basta verificar a flexdo localizada nos 10 trechos de 4,6 m do banzo
compreendidos entre os 11 montantes para averiguar se 0s esforcos decorrentes

dessa flexdo, que a principio parecem pequenos, deverdo ser considerados no
calculo.
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4.2
Figura 130 - Area de influéncia para o banzo superior de V1, FONTE: Autoria do
proéprio grupo;

Para isso considera-se novamente uma area de influéncia, mas dessa vez somente
para a cobertura maior do subconjunto, pois apenas o banzo superior recebe sua
carga direta. Em seguida, multiplica-se a carga total da estrutura estimada para o
cenario 1 (81 kgf/m2) pela largura da area de influéncia (13,5 m), obtendo-se a carga
distribuida no banzo superior. O resultado é um carregamento distribuido p = 10,9
KN/m.
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Figura 131 - Representacéo da carga atuante no banzo superior, FONTE: Autoria do
préprio grupo;

10.94 EN'm

WLLLLLLLLTL
VAN VAN

Figura 132 - Carregamento no banzo superior, FONTE: Autoria do proprio grupo;
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Para esse carregamento, o diagrama de momento fletor resultante € o seguinte:

252 kN
252 kN

Figura 133 - Diagrama de momentos fletores no trecho de banzo entre montantes,
FONTE: Autoria do proprio grupo;

Observa-se que 0 momento maximo ocorre no meio do vao e vale M = 29 kN.m.
Dessa forma, observa-se que no banzo superior sobrepde-se o0s esforgos
solicitantes de forca normal de compresséo, no valor de 459 kN, e momento fletor,
no valor maximo de 29 kN.m. A figura abaixo representa um corte esquematico do
banzo superior e os esforcos citados:

\/ 20,8kN.m
N J 459 kN

)

Figura 134 - Corte esquematico de um trecho de banzo superior e os carregamentos
nele atuantes, FONTE: Autoria do préprio grupo;

Embora pequeno, o momento fletor combinado juntamente a forca normal de
compressdo pode representar um acréscimo consideravel de compressdo na zona
comprimida da segao transversal, necessitando, eventualmente, de um
dimensionamento a flexo-compresséo. Para verificar a influéncia do momento divide-
se M por N para obter-se a excentricidade equivalente da forca normal.

e=M/N=0,0628 m=6cm

O célculo revela uma excentricidade muito baixa a qual, embora ndo tenhamos a
secdo exata do banzo, é possivel garantir com seguranca que a influéncia do
momento pode ser desprezada nessa etapa de pré-dimensionamento. Dessa
maneira, a andlise se aproxima de um modelo de trelica ideal, em que somente
existe transmissdo de esforcos por forca normal, resultando somente esforgcos de
compressdo no banzo superior e tracdo no banzo inferior.

Para a fase final do pré-dimensionamento, deve-se fixar um tipo de agco para que
seja possivel determinar as tensdes admissiveis de compressao e tragdo a partir das
quais resultardo as areas minimas necessarias para o perfil de cada pecga.

Para os banzos sera adotado inicialmente o aco ASTM-A36, o mais utilizado para a
fabricagcéo de perfis soldados e cujas propriedades sao as seguintes:

e Fy=250 MPa

e Fu=40 MPa
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Como nesta fase de pré-dimensionamento o modelo da viga V1 analisado encaixa-
se no modelo ideal de trelicas, cada peca sera pré-dimensionada somente com base
nas verificacbes dos esforcos resistentes as forcas normais.

Assim, para que a peca analisada seja minimamente segura, devera atender a
seguinte verificagao:

Nsd SNrd

Sendo N 0 valor da forga normal resistente e Nsd 0 valor da for¢ga normal solicitante
de calculo.

Assim segue-se com 0 seguinte desenvolvimento:

vt .Nsk < Nrd/ yay
vt . Yay-Nsk < Nrd
i . yay.Nsk < fy. A
A 2yt . yay.Nsk / fy
A 2 Nsk /(fy. vi. yay)

Sendo Nsk o valor caracteristico da forca normal solicitante, yf o coeficiente
majorador de ponderacdo do esforco solicitante e yay 0 coeficiente minorador do
esforco resistente. Os valores usualmente adotados para esses coeficientes variam
conforme o tipo da estrutura e o tipo da acéo envolvida sendo que para o presente
caso, serdo adotados os valores de yt = 1,4 e yay = 1,1, resultando numa constante
0,6 que sera multiplicada pela tensdo de escoamento fy, resultando em:

A = Nsk /(0,6.fy)

Esta sera a relacdo utilizada para a determinacdo da area do perfil de pecas
tracionadas, levando-se em conta apenas a verificacdo ao escoamento da secéo
bruta por se tratar de um processo de pré-dimensionamento.

Para o caso de pecas comprimidas a verificacdo ocorre considerando, além da
capacidade resistente do aco ao escoamento, a possibilidade de ocorréncia de
flambagem. Assim, aplicando-se a mesma verificagéo anterior, tem-se:

Nsd €Nrd
Seguindo com o desenvolvimento:

vt .Nsk < Nrd/ yay
vt . Yay.NSK < Nrg
Yf - Ya,y.Nsk < XQA fy
A =yt . yvay.Nsk / (x.Q.fy)
A = Nsk /(X.Q.fy. yi. vay)

Sendo x o fator de reducdo de capacidade resistente devido a imperfeicdes
prevendo-se instabilidades (flambagem tedrica) e Q o fator de instabilidade local.
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FRUCHTENGARTEN e PIGNATTA (2012) recomendam que uma boa estimativa de
valor inicial para x seja x = 0,5 e para Q seja Q = 1. Assim, assumindo-se 0s
mesmos valores de vyt e yay utilizados para a verificacdo a tracdo, obtém-se a
seguinte constante que sera multiplicada pela tensédo de escoamento:

A = Nsk /(0,33.fy)

Seguindo-se a realizacdo dos célculos, serdo escolhidos os perfis com base nas
areas que resultarem das verificagdes acima. Serdo estudadas as seguintes pecas:

e Banzo Superior - Compresséo
e Banzo Inferior - Tracéo

e Diagonais — Tracéo

e Montantes - Compressao

8.5. Escolha dos perfis

Banzo Superior

A =459/(0,33.25)
A =574 cm?

O valor da area conduz entédo a duas opc¢des de perfis dentro dos perfis soldados do
tipo VS, (proprios para vigas):
e VS 300 x 46 (A=58,1 cm?, massa linear = 45,6 kg/m)
VS 450 x 51 (A = 65,2 cm?, massa linear = 51,2 kg/m)

O perfil escolhido entédo serd o VS 300 x 46, pois possui a menor massa linear.
Banzo Inferior

Supondo que os travamentos em x no plano XY e as trelicas verticais triangulares de
travamento da cobertura menor estdo apoiados nos montantes e estes transmitem
as cargas para as diagonais que as descarregam nos pilares, o banzo inferior

trabalha, por hipétese, somente a tracdo. Assim sendo:

A = 459/(0,6.25)
A = 30,6 cm?

O perfil escolhido resultaria em um perfil mais leve e de menor area, porém por
razdes estéticas e de estabilidade, sera adotado o mesmo perfil que para o banzo
superior.

O perfil escolhido entéo serd o VS 300 x 46.

Montantes

Por hipbtese, considera-se que os demais elementos que se sustentam nos
montantes, como 0s travamentos no plano XY e as trelicas triangulares, ja estao
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considerados dentro da estimativa inicial de peso proprio da estrutura, sendo que os
esforgos decorrentes dessa solicitagdo sdo os mesmos considerados na analise da
trelica como viga simples biapoiada. Dessa maneira, tem-se:

A = 335/(0,6.25)
A =223 cm?

Muito embora tenham sido desconsiderados outros esforgos nos montantes além da
pura compressao, reconhece-se que essas pecas podem sofrer com esforcos de
flexdo ou torgcéo e, por isso, um perfil mais adequado para uma estimativa inicial
seria o perfil tipo viga-pilar CVS. O valor da area conduz entdo a seguinte opcéo de
perfil dentro dos perfis possiveis: CVS: CVS 150 x 22 (A=27,6 cm2, massa linear =
21,7 kg/m).

Diagonais

Considerando que a trelica foi concebida para resistir a solicitacbes verticais que
podem inverter de sentido devido aos ventos, foram adotados travamentos em X
para que o conjunto esteja travado seja qual for o sentido das acles externas
resultantes. Dessa forma, considera-se que as diagonais, concebidas para transmitir
os esforcos por tracdo na trelica, quando solicitadas em sentido inverso nao
trabalhem a compresséao, sendo que a estabilidade estaria garantida pelas diagonais
contrarias. O tipo de perfil mais adequado para as diagonais € o de cantoneiras,
sendo o tipo adotado.

As diagonais da trelica fazem um angulo de 25°com os montantes sendo que o

esforco normal solicitante nas pecas € uma parcela da forca cortante calculada no
modelo de viga biapoiada desenvolvido para a trelica.

Assim:

A = 335/(cos 25°.0,6.25)
A =246 cm?

O valor da area conduz entéo a duas opc¢des de perfis dentro dos perfis soldados do
tipo duplas cantoneiras de abas iguais, (préprios para diagonais de travamentos):

e 1 76x9,5 (A=27,2 cm? massa linear = 21,4 kg/m)
e 1 102x6,4 (A=25 cm? massa linear = 19,6 kg/m)

O perfil escolhido entédo sera o q 102 x 6,4, pois possui a menor massa linear.
Aplicando as massas para cada elemento de um painel genérico da trelica, é

possivel obter o peso por painel e assim o peso proprio de toda a trelica. A figura
abaixo exemplifica um painel genérico e as respectivas massas de cada elemento.
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Figura 135 - Esquema de um painel genérico da trelica e a massa linear de seus
elementos, FONTE: Autoria do proprio grupo;

Multiplicando-se as massas lineares dos montantes e das diagonais pelos seus
respectivos comprimentos obtém-se a o peso das pecas, que divididos pela largura
do painel (4,6m) resulta no peso da peca por metro de trelica. Somando-se 0s pesos
por metro de montantes e diagonais aos pesos por metro de banzo, que divido pela
largura da area de influéncia (18m) resulta como peso préprio por unidade de area o
valor de 12 kgf/m?2.

A principio nota-se a nitida diferenca entre o valor estimado inicialmente (20 kgf/m?)
e o valor resultante da andlise apos o pré-dimensionamento das pecas (12 kgf/m?2).
Porém, essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que o valor encontrado pelo
pré-dimensionamento diz respeito somente a trelica, sendo que nao engloba os
demais componentes da estrutura como 0s travamentos no plano xy ou as trelicas
triangulares verticais que travam a estrutura longitudinalmente. Portanto, o peso da
trelica corresponde a aproximadamente 60% do peso inicialmente estimado para o
conjunto de todas as pecas que carregam a trelica, incluindo travamentos, chapas
de ligacéo, conexdes e a propria trelica.

Conclui-se, portanto, que o valor adotado inicialmente esta adequado para o0s
calculos posteriores relativos ao dimensionamento das pecgas.

Com relacdo ao cenério 2, observa-se que o carregamento resultante, em médulo, é
menor que o carregamento resultante para o cenario 1, sendo possivel concluir que,
muito embora os esfor¢os nos banzos se invertam, ou seja, 0 banzo superior passe
a trabalhar a tracéo e o inferior a compressao, os modulos das forgas normais serao
menores, o0 que significa que os perfis necessarios serdo os mesmos determinados
no cenario 1, ja que estao pré dimensionados para os esforgos mais criticos.

No entanto, € importante ressaltar que se deve prever um reforco nos pilares aos
guais sera conectada a estrutura metalica, pois como se péde observar, o efeito da
acdo do vento inverte o sentido do carregamento, solicitando as conexdes, e
portanto os pilares, a esforgos de tracdo. Como néo foi obtida nenhuma informacgao
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a respeito do dimensionamento original dos pilares de concreto, recomenda-se que
0S mesmos sejam reforcados prevendo a ocorréncia desses eventuais esfor¢os de
tracao.

8.6. Recomendacdes para o Dimensionamento

Para o adequado dimensionamento das pecas componentes da estrutura, devera
ser adotado, conforme recomendacdo da norma NBR8800:2008, uma combinacéo
de acbes que represente de maneira mais fidedigna a frequéncia dos carregamentos
esperados ao longo da vida atil da cobertura.

A NBR8800:2008 classifica as agdes em uma estrutura segundo sua variabilidade no
tempo, dispondo-as em trés categorias: permanentes, varidveis e excepcionais.
Acdes permanentes sdo aquelas cuja ocorréncia se da com valores praticamente
constantes, apresentando baixa variabilidade ao longo da vida atil da estrutura. Ja,
acOes variaveis apresentam variacdes significativas em torno de sua média.

Tendo em vista as definicbes estabelecidas pela norma, os carregamentos previstos
nesta cobertura projetada serdo entédo divididos em:
e AcOes Permanentes Diretas: Peso proprio da estrutura e peso proprio da
telha;
e Acdes Variaveis: Sobrecarga minima e acao do vento;

Deve-se salientar que em um projeto mais detalhado seriam consideradas também
as acdes permanentes indiretas, devidas a deslocamentos de apoio e imperfeicbes
geométricas, além de eventualmente as acdes excepcionais, decorrentes de
perturbacdes de duracdo extremamente curta e probabilidade muito baixa de
ocorréncia. Considera-se como excepcionais as ac¢fes resultantes de estimulos
como incéndios explosdes, choques de veiculos, enchentes ou sismos de grande
magnitude (nota de rodapé). Entretanto, o objeto deste estudo ndo se enquadra no
perfil de estrutura susceptivel a ocorréncia de eventos considerados excepcionais,
tanto devido a natureza de sua finalidade, cobertura de um ginasio de esportes,
como devido as caracteristicas da regido em que esté situado. Cada acdo da origem
a um respectivo conjunto de esforcos solicitantes na estrutura (Mk,Nk,Vk) 0s quais,
obviamente, também estdo condicionados a mesma classificacdo das acdes que os
originaram e, portanto, terdo influéncia relativizada por meio de ponderacdes que
busquem descrever sua variabilidade.

Para quantificar a representatividade de cada agéao na determinacao dos esforgos de
calculo usados para a verificacdo do ELU sera utilizada a chamada combinacao
altima normal de acfes, segundo recomendacdo da norma NBR8800:2008 para
calculo de estruturas metalicas.

F = z Yei-Fai "+ Vg [F{Jl.k "+"2 Wa-Foin J
1=l =2

Onde:
Fck € 0 valor caracteristico da acao permanente;
Foik € 0 valor caracteristico da acao variavel principal;
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Fozk € o0 valor caracteristico da agédo variavel secundaria que pode atuar
concomitantemente & agéo variavel principal;

Ygi € 0 valor de célculo das a¢des permanentes;

vq € 0 valor de calculo das ac¢des variaveis;

Y2 é o valor representativo das ac¢des para ELU.

Deverdo, portanto, ser definidas as acdes primaria e secundaria para compor a
combinacdo a ser utilizada nos calculos. Entretanto ndo se pode determinar com
exatiddo qual acdo representa maior significancia para a estrutura, seja devido a
recorréncia como pela intensidade, tanto da lamina d’agua de 20 cm considerada na
sobrecarga, quanto do vento de 42 m/s. Assim, recomenda-se que considere sempre
dois cenarios a serem comparados. No primeiro cendrio, a composi¢do levaria em
conta a acdo do vento como acado variavel primaria e a sobrecarga como acao
variavel secundaria. No segundo cenario, a acdo variavel principal seria a
sobrecarga e a secundaria, os ventos. A comparacdo devera escolher o caso mais
desfavoravel para que seja utilizado no desenvolvimento dos calculos.

Outro importante aspecto a ser considerado é o refinamento dos calculos. A
presenca de uma viga trelica de travamento que acompanha o sentido longitudinal
em planta do edificio pode representar incluir esforcos na trelica ndo considerados
na fase de pré-dimensionamento, o0 que pode, eventualmente, exigir uma analise
mais detalhada, provavelmente em modelos computacionais mais precisos, de modo
gue se possa ter uma ideia mais clara do comportamento do conjunto.

Finalmente, algumas pecas, originalmente concebidas somente para trabalhar com
esforgcos normais, como os montantes das trelicas principais, certamente receber&o
esforcos cortantes devidos a ligagbes com outras pecas ou mesmo devidos aos
esforcos do vento. No caso especifico dos montantes, havera eventualmente, na
altura da ligacdo com o perfil C que da suporte as telhas da cobertura menor, a
transmissdo de esforcos transversais a peca, exigindo que a mesma seja
dimensionada considerando a possibilidade da ocorréncia de flexo-compressao.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo realizado neste trabalho, em primeiro lugar, permitiu a compreensao de
fendbmenos pouco discutidos durante a graduacdo, porém de extrema relevancia
para o bom desempenho de uma edificagdo, qualquer que seja sua funcdo. Por meio
do aprofundamento do conhecimento tanto da dinamica dos fendmenos fisicos
(energéticos e fluido dindmicos) que ocorrem no interior de edifica¢cdes, quanto da
relacdo desses com as caracteristicas da estrutura que encerra o0 ambiente interno
(arquitetura, volumetria e composi¢éo), foi possivel tragar hipéteses que orientassem
a investigacdo do problema envolvendo o objeto deste trabalho, os modulos atuais
do CEPEUSP. Essas hipéteses envolveram principalmente a influéncia da cobertura
atual no comportamento da ventilacdo interna e o reflexo disso nas condicbes de
micro-cilma verificadas no interior dos modulos, com vistas a propor solu¢des para
0s ja conhecidos problemas de conforto térmico la verificado.

As simula¢des computacionais por meio do software Design Builder conduziram a
investigacdo ao longo do estudo e forneceram os dados necessarios para comprovar
as hipoteses ora levantadas. Vale ressaltar que, muito embora tenha sido gasto um
bom tempo para a compreensdo do funcionamento do software, julgou-se de
fundamental importancia o adequado entendimento das variaveis de entrada e de
contorno, da modelagdo mateméatica, dos métodos com o0s quais realiza os célculos
e das informacdes retornadas para que fosse possivel a analise dos resultados de
maneira criteriosa.

Os resultados da andlise da estrutura atual vieram a confirmar os problemas ja
conhecidos de conforto térmico e permitiram melhor entender o desempenho do
edificio quanto a ventilagcao, contudo, ainda ndo foram suficientes para confirmar que
realmente as hipéteses com relacdo a relevancia das caracteristicas da cobertura
para a qualidade do micro-clima interno estavam corretas.

Dessa forma, foram realizadas simulagbes computacionais para uma nova
cobertura, agora do tipo shed, sob as mesmas condi¢cdes de contorno utilizadas para
a simulacdo da estrutura atual, com o objetivo de verificar uma possivel melhora no
desempenho com relacdo a ventilagdo devida as caracteristicas dessa nova
cobertura e ndo de outra mudanca paralela. Em outras palavras, submetidas a
mesma condi¢do climatica externa e mesmos materiais na cobertura e no edificio
como um todo, procurou-se simular o comportamento das duas estruturas, atual e
shed, de forma a tornar evidente a influéncia somente da caracteristica da cobertura
no micro-clima interno. O que os resultados indicam € o0 que se esperava com base
no que ja havia sido pesquisado. De fato, a estrutura tipo shed proporcionou
melhores numeros em relacdo a ventilacdo, temperatura e umidade, o que abriu
margens para a confirmacdo das hipéteses adotadas, justificando a adog&o do tipo
de cobertura mais eficiente como solucao para o problema.

Como resultado desse estudo, foi possivel entender que, de fato, ha uma forte
relacdo da estrutura, particularmente a cobertura, com a intensidade e a
caracteristica dos fendbmenos fisicos que acontecem dentro do ambiente do edificio.

Em uma segunda analise, o contato com um novo software, que outrora foi bastante
penoso devido ao desconhecimento de suas fungdes, acabou se tornando bastante
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proveitoso, digno de destaque. O Design Builder permitiu a compreensdo da
dindmica das trocas de ar e do comportamento térmico envolvido dentro das
quadras cobertas do CEPEUSP. No decorrer das simulagbes, procurou-se manter o
foco na relagcdo da cobertura com as condi¢des internas de ventilagdo verificadas,
porém, também foi possivel notar a influéncia de outros parametros para o conforto
térmico, como a envoltéria e suas caracteristicas (nUmero e posi¢cao de aberturas e
materiais que a constitui). E importante ressaltar que estes parametros, porém,
também foram mantidos os mesmos nas duas simulac¢des, juntamente com as
condicbes climaticas externas as quais era submetida a estrutura, variando-se
somente a tipologia da cobertura para que fosse clara a influéncia dessa ultima no
micro-clima interno.
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