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Resumo

As avaliagdes ocupacionais em ambientes laborais se mostram relevantes para a
salide, bem-estar e produtividade dos operarios. Neste trabalho, analisa-se por
meio de modelagem numérica no EnergyPlus, as condi¢bes de exposi¢ao ao calor
em galpdes industriais com fonte interna liberadora de calor para Belo
Horizonte/MG, equipados ou ndo com lanternim (12 modelos: variando-se areas das
aberturas, poténcia da fonte interna e altura desse dispositivo), a fim de averiguar
a conformidade das condicdes térmicas internas em relaco ao limite do indice de
Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG) previsto na NR-15/2021. Os resultados
realgaram a relevancia do lanternim e dos aparatos de protegao das aberturas na
vazdo de ar em relagdo ao aumento das horas em conformidade com o limite de
IBUTG. Além disso, constata-se que a fonte interna de calor intensifica o efeito
chaminé culminando, portanto, no auxilio da vazao natural do ar interno através do
lanternim. Deste modo, obtém-se uma diminui¢cdo da temperatura interna em até
5,1°C. Com a corre¢do da altura do lanternim, reduz-se até 3,3°C de IBUTG,
resultando, neste caso no valor maximo de 28,5°C para o dia extremo do ver&o belo-
horizontino em apenas 36% das horas do ano acima do IBUTG recomendado.
Ressalta-se, como principal contribui¢do, que se tratando de galpdes com fonte de
calor, quanto maior a drea de saida do ar melhor € a condicdo térmica interna. Em
conclusdo, casos semelhantes podem aproveitar as estratégias recomendadas
neste estudo para projetar novos galpdes ou tomar decises de intervencdo em
edificios existentes.

Palavras-chave: ventilagdo natural, avaliagdo de espagos com fonte de calor,
ambiente de trabalho industrial.

Abstract

Occupational assessments are essential in ensuring employees' wellness, health, and
productivity in industrial buildings. This study aims to evaluate the effects of heat
exposure in industrial buildings equipped with internal heating sources in Belo
Horizonte, Brazil. Using EnergyPlus numerical modeling, the analysis encompasses
buildings with and without ridge vents, resulting in 12 distinct models with varying
opening areas, internal source power and ridge vent heights. As a primary objective,
compliance with the Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT) index limit, as specified by
NR-15/2021, was determined for indoor thermal conditions. As a result, roof ridge vents
and shading devices significantly impact airflow, particularly regarding the increase in
work hours that fulfil the WBGT limit. Additionally, the results revealed an
enhancement of the chimney effect by internal heat, which led to a temperature
reduction of up to 5.1°C through the ridge vent. Thus, by adjusting the ridge vent
height, the WBGT can be further reduced by up to 3.3°C. Therefore, even during the
hottest summer days in Belo Horizonte (Brazil), the maximum temperature remains
at 28.5°C, with 36% of all annual hours exceeding the WBGT limit. As a key finding, a
larger area of air outlets in industrial buildings equipped with internal heat sources
increases indoor thermal comfort. In summary, similar cases can benefit from these
strategies when designing new industrial facilities or retrofitting existing buildings.

Keywords: natural ventilation, heat source spaces evaluation, industrial workplace.
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Introducao

Ambientes laborais que apresentam condicfes indspitas, como excesso de calor ou
umidade, colocam o corpo humano em situacdo de estresse, o que pode levar a um
ganho ou perda de calor para manter o equilibrio térmico. Nessas condi¢des de
desconforto, ¢ comum observar uma reducdo na produtividade dos trabalhadores,
aumento das sensacdes de mal-estar e possivel desenvolvimento de problemas de
saude (Zhang et al., 2021).

Com o intuito de melhorar as condi¢des térmicas dos ambientes de trabalho, em alguns
casos, torna-se inevitavel a implementacdo de equipamentos condicionadores e/ou
umidificadores de ar, especialmente, em locais equipados com fontes internas de calor,
como em galpdes industriais. Uma das alternativas frente a implementacgdo de sistemas
mecanicos de condicionamento do ambiente consistiria em propiciar condi¢des internas
favoraveis a ventilacdo natural. Essa op¢ao se mostra fundamental a promogao do
equilibrio térmico, uma vez que aumenta a intensidade dos processos fisicos por meio
dos quais o homem transfere seu excesso de calor para o meio que o circunda e melhora
a qualidade do ar, além de diminuir a temperatura no interior das edificagdes. Se
tratando dos galpdes industriais, sobretudo naqueles equipados com fontes internas de
calor, é comum a constru¢ao de aberturas nas coberturas, denominadas lanternins,
além das aberturas nas fachadas, que visam garantir a iluminagdo natural bem como
contribuir para que se tenha uma ventilacdo natural eficiente (Mazon; Silva; Souza,
2006; Gourlis; Kovacic, 2017; Bach et al., 2023).

Ambientes termicamente desconfortdveis, principalmente aqueles com temperaturas
elevadas, podem aumentar significativamente o risco de acidentes no trabalho, ja que a
sensacdo de desconforto é atenuada pelo aumento da frequéncia cardiaca e da
circulacao sanguinea, podendo gerar sintomas como enjoos, nauseas ou até desmaios
nos trabalhadores. Isso pode levar a suspensdo temporaria do trabalho e/ou a queda da
produtividade na empresa (Scigliano; Hollo, 2001; Heravi; Fathi; Faeghi, 2015; Camargos
etal., 2021).

Nos galpdes industriais brasileiros hd pouco ou nenhum planejamento arquitetdnico
para o condicionamento térmico natural, resultando em temperaturas elevadas que
proporcionam condi¢des ambientais acima do limite recomendado para os ocupantes
deste tipo de espaco (Tindco, 2001; Mazon; Silva; Souza, 2006; Geraldi et al., 2022).

Objetivos

Avaliar a influéncia da ventilagd@o natural em galpdes industriais com fonte interna de
calor, por meio da parametrizacdo das aberturas de entrada e saida de ar (lanternim) e
outras varia¢des de constru¢do visando-se melhorar as condi¢bes de exposicao
ocupacional. Para tanto, faz-se uma comparac¢do dos resultados de IBUTG com as
recomendac6es da NR-15 (Brasil, 2021).

Fundamentacao

Em linhas gerais, ventilar consiste em trocar o ar de um recinto fechado seja por meios
naturais, quando recebe o nome de ventilacdo natural, ou de forma induzida por
equipamentos mecanicos, chamada ventilacdo forcada. O propdsito de uma adequada
ventilagdo nas edifica¢bes seria a manuteng¢do de um ambiente interno saudavel e mais
confortavel com a intencdo de preservar a qualidade do ar interno (Tian et al. 2020;
Zhang et al. 2021).
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O ar se desloca naturalmente através de aberturas, como janelas, exaustores e
lanternins, que devem ser posicionados de maneira adequada para garantir um fluxo de
ar apropriado no ambiente. Por isso, a ventilacao natural em galp&es industriais tem
como objetivo controlar a temperatura, distribuicao do ar e umidade, bem como
eliminar poluentes do ambiente, tais como gases, vapores, poeiras, fumos, névoa,
microrganismos e odores (Lacchini, 2010; Wang et al. 2021).

Os beneficios da ventilacdo natural no que tange as condi¢6es de exposi¢ao ambiental
dos ocupantes das edificacdes vém sendo estudados ao longo de varias décadas. Dentre
varios trabalhos, ressaltam-se algumas obras que agregam informacdes técnicas a este,
tal como estd demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Artigos revisados por citagdo que abordam: influéncia do vento na eficiéncia da vazdo através das aberturas e influéncia do lanternim

Autores Periodo de Tipo de .. . s o
p ~ Objetivo Método Principal contribuicao
(ano) estudo edificagdo
Baeza. Pérez Investigar a influéncia da Simulagdes em CFD para Para aproveitar ao maximo a
! ) dimensdo da edificagdo estudar o efeito do ventilagdo impulsionada pelo vento,
Parra, Lopez Industrial/ , ~ , ~ ,
- . (nimero de vdos) na numero de vdos em um as aberturas de saida de ar devem
e Montero comercial o L o -
eficiéncia da ventilagdo galpdo tipo parral (2, 3, 5, estar voltadas diretamente para a
(2006) . . .
natural 7,10 e 15 vaos) direg¢do predominante do vento.
. . Ao contrario de edificios com fontes
Investigar os efeitos da R -
- internas de calor, a efetividade da
variagdo do espago e as T . .
- ., ventilagdo natural no interior do am-
localizagdes da area de . o . . «
. " . I SimulagGes em CFD e biente se dd somente pela atuagdo
Iffa e Tariku Verdo e Industrial/ ventilagdo para estudar - ,
. ) R o validagdo do modelo por do vento. Quando a abertura de sai-
(2015) inverno comercial seu efeito na distribuigdo . S . .
. meio de medi¢des in loco da de ar é posicionada longe do topo
de ar e no perfil de .
da cobertura, a velocidade do ar que
temperatura dentro do o
entra aumenta, mas a distribuigdo do
espago. N .
ar ndo sera uniforme
Validar o método de
medicdo aplicando o e Para todas as dire¢des avaliadas, o
L .g P . Medigdes in loco e CFD. T ¢ )
Van principio da conservagdo lanternim é um ponto de saida
- . ) No topo do telhado, foram .
Overbeke et Verdo Industrial da massa de ar, ou seja, as . N constante do ar interno, enquanto as
instalados 7 anemémetros . R
al. (2016) taxas de entrada devem . - aberturas laterais variam de acordo
o ultrassonicos 2D estéticos. A
ser iguais as taxas de com a incidéncia do vento
saida.
. A SimulagBes em CFD com A ventilagdo da cumeeira de
Avaliar a eficiéncia da o , .
x R validagdo em tunel de barlavento (diretamente voltada
renovagao do ar interno 4 L«
. . vento por meio de 6 para a diregdo do vento quando 0 =
Chu e Lan Industrial/ de estufas com lanternins . o
- . R . o modelos com diferentes 180°) pode aumentar a taxa de
(2019) comercial por meio de simulagdo L S «
- ) posi¢cdes para as aberturas ventilagdo em comparagdo com a
numeérica e experimentos ] R I A
, e vento predominante a 0 ventilagdo da cumeeira de sotavento,
em tunel de vento. o - , o
e 180 quando a diregdo do vento é 6 =0°.
Avaliar modelos de - Melhores resultados: apresentam
. . CFD, com validagdo dos . . o
Fedyushkin . lanternins quanto a simetria longitudinal quando
- Industrial o . resultados por modelo .
(2020) eficiéncia, em termos de X X direcionados para o norte da
o A experimental reduzido e
resisténcia aerodinamica edificagdo
. Avaliar a influéncia da . - Quando vento incide paralelamente
Dia - " Simulagdo no EnergyPlus.
Camargos et . dire¢do do vento na vazdo L o rco tem-se os melhores resultados:
extremo de Industrial , K Diregdes do vento: 0°, 45°, - e
al. (2021) - através do lanternim em 5 N N redugdo de até 1°C e aumento de
verao - 90°, 135° e 180 .
galpdes 1ren/h e até 10,7% no volume de ar
. . . A - Pardmetros dominantes: altura,
Chen, Lin, Avaliar a influéncia dos CFD com validagdo dos X K
. R . largura e comprimento do beiral
Chung e La, - Industrial parametros de construgao resultados por modelo o . .
R . . para ventilagdo induzida pelo efeito
2022 do lanternim experimental reduzido chaminé

Fonte: os autores.

Ventila¢do devido a diferenga de densidade com o emprego de lanternins

Nas edificacbes, o deslocamento do ar pode estar associado a indmeros fatores e sujeito
as leis da fisica, uma vez que, para que haja a movimentacdo num dado ambiente,
necessariamente, deverd haver diferenca de pressao bem como um caminho livre para
tal. Esse caminho estd compreendido entre as aberturas, ja a diferenca de pressao pode
ocorrer devido a acdo dos ventos ou pela diferenca de densidade do ar que sucede do
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efeito chaminé (Bower, 1995; Allard, 1998; Izadyar, Miller, Rismanchi e Garcia-Hansen
2020).

Em relag¢do ao efeito chaminé, sabe-se que o ar, quando aquecido, mantém sua massa e
aumenta seu volume, tornando-se menos denso. Partindo dessa hipdtese, em
ambientes fechados, o ar interno se deslocard naturalmente para as partes mais altas
da edificacao e tendera a sair para o exterior se houver passagens na cobertura, como
lanternins, por exemplo. Por outro lado, o ar externo, mais denso, entrard na edificacao
através das aberturas préximas a base do recinto, ocupando o lugar do ar quente que
saiu. Esse efeito ocorrerd sempre que houver um pequeno diferencial de temperatura
no ambiente interno (Macintyre, 1990; Costa, 2005; Mazon; Silva; Souza, 2006; Clezar;
Nogueira, 2009).

Wang et al. (2021) comprovam a interagao significativa entre o vento e a flutuabilidade
gerada pela fonte de calor presente na edificacdao e que os poluentes migram para a
abertura no lanternim a depender da direcdo do vento atuante (se lado esquerdo ou
direito). Sob essa mesma perspectiva, Pu et al. (2022) avaliaram a influéncia da
ventilacdo natural impulsionada pela flutuabilidade térmica em um corredor industrial,
comum em caldeirarias e fornos. Os autores concluiram que a altura da base da fonte
de calor apresentou um efeito consideravel no ambiente térmico interno. Devido a
intensificagdo do efeito chaminé, as taxas de renovagdo do ar interno também
aumentam. Assim, o fluxo de ar no corredor principal se transforma em um canal de
calor simétrico, e a temperatura nessa regiao diminui rapidamente.

Cdlculo das dreas das aberturas de entrada e saida de ar

Clezar e Nogueira (2009) recomendam que, para obter a vazdo e as areas das aberturas,
deve-se considerar conhecidos a "intensidade e a dire¢dao do vento, a temperatura e a
pressdo externa do ar, e, consequentemente, sua massa especifica, os coeficientes de
pressao, as areas e as cotas de cada abertura". Segundo os mesmos autores, também é
necessdrio conhecer a "temperatura média do ar ou a carga térmica sensivel do
ambiente". Portanto, para aplicar a Equacao (1), Mazon, Silva e Souza (2006) ressaltam
que é necessdrio assumir a "condicdo de regime permanente, perda de carga
desprezivel no escoamento interno e conservacdao de massa e quantidade de
movimento". Desse modo, a Equacao (1) é aplicavel para qualquer nimero de aberturas
desejado.

2Q.P Ak

Ak:
n KA /z |ap| ®
=1 N par j

Em que A« é a drea individual de cada abertura (em m?), Q. € a vazdo de entrada (em
m?3/s), pe € a massa especifica do ar exterior (em kg/m3), A« é a fracdo de drea da abertura
requerida em relacdo a drea total das aberturas (adimensional), K; é o coeficiente de
vazdo de cada drea (adimensional), par € a massa especifica do ar (em kg/m3) e AP; é a
diferenca de pressdo do ar na abertura j (em Pa).

Camargos et al. (2022) adotam no dimensionamento das aberturas de entrada e saida
de ar a presenca de aparatos de entrada de luz e protecdo, do tipo venezianas
industriais. Isto posto, segundo Idel’cik (1969) apud Clezar e Nogueira (2009), para
ambas as aberturas, o coeficiente de vazdo de cada drea K| é igual a 0,40.

Ainda de acordo com Clezar e Nogueira (2009) “é recomendavel que o total de drea de
entrada de ar seja aproximadamente o dobro do total de drea de saida de ar”’, uma vez
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que, de acordo com os autores, nessas condi¢des a vazao é aumentada em torno de 25%
em relagdo ao valor obtido em casos em que as dreas sao iguais.

Indice de ventilagdo natural

Scigliano e Hollo (2001) desenvolveram empiricamente o indice de Ventilacdo Natural
(IVN) como forma de representar o grau de eficiéncia da ventilacdo natural em
edificac6es. De acordo com Mazon, Silva e Souza (2006), o IVN é calculado como arazao
entre a drea total das aberturas disponiveis para a saida de ar aquecido e a drea do piso
interno da edifica¢do, levando em consideracao os fatores redutores de drea de
abertura, que podem estar associados ao atrito ou a mudanca de direcdo. A Equacdo (2)
é usada para calcular o IVN.

IVN= % RaaRdaRmd100 (2)
P

Em que A, é a drea total das aberturas disponiveis para passagem de ar depois da
instalacao dos aparatos utilizados para permitir a entrada de luz e protecao contra
chuva (em m?), Ap é a drea do piso interno da edificacdo (em m?), Ras € o redutor de drea
de abertura da passagem de ar (adimensional), R4a € 0 redutor devido ao atrito e a
presenca de tela protetora (adimensional) e vale 0,76 para o caso com distancia entre
aletas da venezianas industriais de 9,0 a 15,9cm; Rmd € 0 redutor de mudanga de direcao
(adimensional) e vale 0,30 para lanternins com venezianas industrias (Scigliano; Hollo,
2001; Mazon; Silva; Souza, 2006).

Avaliagdo da exposicdo ocupacional a altas temperaturas

Para a avalia¢do das condi¢bes de trabalho nos ambientes sujeitos a altas temperaturas
utiliza-se como padrao técnico legal o IBUTG estabelecido pela NR-15 (Brasil, 2021) dado
pela Equacdo (3). Segundo o anexo 03 da NR-15 (Brasil, 2021) “considerando que os
trabalhadores desenvolvam atividade do tipo moderada e adotando um regime de
trabalho intermitente com descanso no préprio local de trabalho (por hora)”, além de
objetivar-se que haja a execucdo do trabalho continuamente durante o dia, tem-se o
valor maximo de IBUTG igual a 26,7°C.

IBUTG = 0,7Tp,+0,3Tg (3)

Em que IBUTG é o indice de bulbo imido termémetro de globo que simula a pele do
trabalhador molhada pelo suor (em °C); Ty, € a temperatura de bulbo imido natural (em
°C) e Tg é a temperatura de globo (em °C).

Para obter Ty, € necessario reduzir iterativamente a temperatura de bulbo seco (Tss)
enquanto se mantém constante a entalpia, até que a umidade relativa (UR%) esteja
préxima a 100%, segundo Camargos et al. (2022). De acordo com Incropera, Dewitt,
Bergman e Lavine (2008) Ty € a temperatura minima que pode ser alcancada apenas
pela evaporacdo da 4dgua, e essa medida de temperatura reflete as propriedades fisicas
de um sistema constituido pela evaporacdo da agua no ar. Camargos et al. (2022)
destacam que a obtencdo de Tg requer o uso da temperatura radiante média (Trm) obtida
por meio da Equacdo (4). Trm € a temperatura de uma regido circundante que é
considerada para eliminar o efeito da reflexao, na qual um corpo troca a mesma
quantidade de energia que o ambiente em questdo. Para a Equacdo (4), é assumido que
o globo possui um diametro de 0,15m e que a emissividade do globo é de € = 0,95.

o [(gr273) v25105005 (1) - 273 @
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Em que Trm € a temperatura radiante média (em °C); v é a velocidade do ar (em m/s); T
é a temperatura de globo (em °C) e Ty € a temperatura de bulbo seco (em °C).

Sob essa tematica, ressaltam-se os trabalhos descritos na sequéncia. Wang et al. (2016)
investigaram o ambiente térmico e a percepgdo dos trabalhadores de um galpdo
industrial com fontes de calor em diferentes locais durante o verao e o inverno. O IBUTG
médio variou entre 27,3°C e 29,0°C no verdo e entre 5,7°C e 8,9°C no inverno, o que
correspondeu as percep¢des dos trabalhadores desse ambiente. Kakaei et al. (2019)
realizaram um estudo sistematico e de meta-andlise para estimar o IBUTG de diversos
tipos de industrias. Os resultados mostraram que esse valor médio foi de 29,4°C para
homens e 24,3°C para mulheres, indicando um aumento ao longo do tempo. Sugere-se
que esse aumento pode ser devido ao aquecimento global ou a falta de condicdes
adequadas de trabalho. Teimori et al. (2020) avaliaram em 12 minas de materiais de
construgdo a eficiéncia do IBUTG, obtido por meio da simulagdo numérica, quando
aplicada para mensurar os parametros fisiolégicos dos trabalhadores (175 homens). Os
resultados permitiram observar que esse IBUTG tem uma correlacao muito alta com o
IBUTG medido e aprovado pela ISO 7243 (2017).

Amorim et al. (2020) avaliaram o IBUTG juntamente a algumas outras taxas metabdlicas
referentes as funcdes desempenhadas por 64 trabalhadores expostos ao calor externo.
Nessa situa¢do, os autores concluiram que se faz necessaria a ado¢do de medidas de
controle ja listadas na NR-15 (Brasil, 2021) tal como pausas para descanso a fim de resfriar
0 corpo e evitar o aparecimento de doencas oriundas de estresse térmico. Nesse
contexto, Meng, Xiong, Yang e Cao (2021) propuseram um método dinamico para prever
o IBUTG interno considerando os efeitos de radiagdo e resultados mais precisos foram
obtidos ao serem validados com medi¢Ges in loco. A Tps interna variou de 24,6 °C a 37,9
°C, com uma média de 30,6 °C. O IBUTG interno variou de 25,2°C a 32,2°C, com média de
29,1 °C. Portanto, de acordo com a norma ISO 7243 (1SO, 2017), os trabalhadores foram
expostos a condi¢Oes de superaquecimento que os colocaram em maior risco de
doencas relacionadas ao calor por 63% das horas de trabalho.

Meng, Xiong, Yan e Cao (2022) estudaram os efeitos do IBUTG nos indices fisiolégicos e
na percepc¢do térmica subjetiva. Conforme os resultados, a temperatura média da pele,
a temperatura oral e a frequéncia cardiaca dos trabalhadores aumentam com o IBUTG,
enquanto a pressdo arterial diminui. Por fim, Bach et al. (2023) simularam o ambiente
térmico interno de uma industria de tamanho médio, naturalmente ventilada em um
clima quente e umido, com quatro configura¢des distintas na cobertura e observaram
uma reducdo na Tps interna de 2°C. Além disso, houve uma redug¢do nas horas anuais de
trabalho em que IBUTG excede os limites padronizados para taxas de trabalho
moderadas em até 603 horas, o equivalente a 75 dias de trabalho por ano.

Materiais e métodos

Tendo em vista a obtencdo de IBUTG para avaliar as condi¢bes de exposi¢ao
ocupacional em uma tipologia de galpdo industrial, realizam-se varia¢ées paramétricas
em um modelo computacional de referéncia utilizando o programa EnergyPlus (8.7.0) a
fim de identificar a melhor configuracao de construcao. Para isso, segue-se a
metodologia proposta por Camargos et al. (2021), tal como € ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas da metodologia

( ) é Modelos computacionais ( 4 Melhor configuragdo
» Definicdo do galpdo
» Materiais de construgio e * Abordagem numeérica
fer_hame'nto. 12 modelos com * Periodo de simulacdo o Limite 1BUTG para o dia
s Cargas térmicas elementos de +Dados de saida extremode verdo
» Dimensionamento das construgdo distintos s Limitagdes da pesquisa « Horas anuais de IBUTG
at)irtnéras deentrada e de « Comparativos entreos + Avaliaciio e controle de
saida dear modelos ambientes quentes

\— Modelo dereferéncia L/ . . Simulagdo .

Fonte: os autores.
Definicdo do galpdo

Em virtude da facilidade de acesso a informacdo e aos materiais necessarios para o
desenvolvimento da presente pesquisa seleciona-se como objeto de estudo o galpao
industrial analisado por Camargos et al. (2021). Tal edificacdo possui 3.000m? de drea
construida (médio porte) além de apresentar forma prismatica retangular tendo por
fechamento superior uma cobertura com planos inclinados e um lanternim longitudinal
no trecho da cumeeira, como é mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo tridimensional do galpdo

Fonte: Camargos (2019).

Na Tabela 1 mostra-se as dimensdes do galpao emrelacdo a base da edificacao.

Tabela 1 - Dimensdes do galpdo

Altura do volume Volume de ar
Fechamento em alvenaria (m) Fechamento metalico (m) Trecho da cumeeira (m) (m?3)
3 6 13,50 Aprox. 33.000

Fonte: Camargos (2019).

Materiais de construcdo e fechamentos

z

Trata-se de um galpdo situado em Belo Horizonte/MG, Brasil, que é uma cidade
pertencente a zona bioclimatica 3, latitude 19,93S, longitude 43,93W e altitude de 850m.
Na Tabela 2 estao demonstrados os materiais de construgdo utilizados na caracterizacao
da envoltdria do galpao estudado. Ressalta-se que a escolha desses se da a partir dos
materiais comumente encontrados no contexto belo-horizontino.
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Tabela 2 — Propriedades térmicas e fisicas dos materiais de construgdo

Absortancia Espessura Condutividade Densidade

Material solar (as) (cm) K(W/m.K) p(kg/m?)

Calor especifico c(J/kg.K)

Parede de alvenaria (até 3 metros de altura)

Bloco de concreto

0,60 20,0 0,57 1040,0 830,0
furado
Argamassa de 0,50 2,0 0,72 1860,0 830,0
reboco
Piso
Concreto 0,70 10,0 1,75 2400,0 1000,0

Cobertura, fechamento lateral, superior e lanternim

Chapa em ago

K 0,25 0,20 55,0 7800,0 460,0
galvanizada

Fonte: Adaptado pelos autores de NBR 15220-2 (ABNT, 2005) e Camargos (2019).

Cargas térmicas

De acordo com a norma ISO 8996 (ISO, 2004) ao realizar-se atividades do tipo
moderada, referente ao exercicio com mdquina ou bancada, admitindo-se alguma
movimentacdo, gera-se uma atividade metabdlica (MET) de até 175W por pessoa
(Lacchini, 2010; Camargos et al., 2021; LBNL, 2022). Por ser comum o uso de uniformes
nos ambientes laborais, considera-se como vestimentas tipicas tanto para o verao
quanto para o inverno, roupas com uma resisténcia térmica média de 1clo ou
0,155m2°C/W, tal como recomenda a norma ISO 7730 (ISO, 2005). Quanto as cargas
térmicas internas assumidas neste trabalho (Tabela 3), segundo Neufert (2006), “num
ambiente industrial que desenvolva atividades para a producdo e/ou a transformacao
de pecas tem-se uma ocupa¢dao média de uma pessoa para cada 7om?”. Portanto,
tomando a drea do galpdo, tem-se uma ocupacao média de até 45 trabalhadores. Além
disso, propde-se como cotidiano industrial um funcionamento de 24 horas por dia. De
acordo com Bordignon (2014), cada industria tem sua cultura particular em se tratando
de cargas elétricas da unidade, poténcias nominais e entre os varios niveis de tensdo de
utilizagdo. Porém, em relagdo a uma industria de médio porte, adotando a tensdo média
de subestacdo de uma unidade de processo, tem-se que essas alimentam motores com
poténcias superiores até a 1,5MW. A vista disso, é assumido nas simulagOes a presenca
de uma fonte de calor com poténcia nominal de 1MW situada no interior do galpdo
industrial (Tabela 3). De acordo com Lacchini (2010), é necessdrio um nivel de iluminacdo
artificial de 300 a 750lux para o desempenho de tarefas moderadamente criticas e
prolongadas, com detalhes médios. Assim, conforme Macintyre (1990), adotando um
nivel de ilumina¢do de 500lux para o galpao, é dissipada uma poténcia de até 30W/m?
para o ambiente. Logo, Camargos et al. (2021) calcularam o calor liberado pela
iluminacdo artificial igual a 89.938,8W (Tabela 3).

Tabela 3 - Cargas térmicas do galpao industrial

Fonte interna de calor (W) lluminagdo (W) Funcionarios (W)

1.000.000,0 89.939,8 7.875,0

Fonte: Camargos (2019).

Dimensionamento das aberturas de entrada e saida de ar

O critério de dimensionamento proposto por Clezar e Nogueira (2009) é utilizado para
a obtenc¢do das dreas das aberturas de entrada e saida de ar do galpao industrial. Para
determinar a vazao necessaria de ventilagdo natural em fun¢do da carga térmica interna
assumida, € elaborado um algoritmo solucionado com auxilio do programa Microsoft
Visual Studio (versdo 2010), baseado na linguagem Fortran (.HTML ou .CSV). A Equacao
(1) é utilizada para obter a drea individual de cada abertura de entrada de ar. J4 a altura
do lanternim é determinada a partir da relacdo entre a drea de saida de ar (A«) dada pela
Equacdo (1) e a drea total das aberturas de ar (A.) dada pela Equacdo (2). Os resultados
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de tais aplicagbes estdo demonstrados na Tabela 4 e caracterizam o modelo de
referéncia do galpdo, onde Ié-se: drea de entrada de ar (A.), area de saida de ar (A;),
altura do lanternim (A) e poténcia da fonte interna (P).

Tabela 4 — Areas das aberturas de entrada e saida de ar

I Vazio Area de entrada Area de saida de Altura do N —
: (m3/s) de ar (m?) ar (m?) lanternim (m)
Galpdo - Modelo de referéncia 122,13 A. = 85,40 As=42,69 A =0,50 P=1MW

Fonte: os autores.

Para identificar as melhores estratégias que proporcionam condi¢fes térmicas e de
qualidade do ar em galpdes industriais e obter-se os valores anuais de IBUTG para
comparagdo com os limites da NR-15, é fundamental ter um modelo de referéncia como
ponto de partida para a realizagdo de simulagbes paramétricas. Tal configuragao,
nomeada modelo A (Tabela 5), é definida com base nas dimensées e caracteristicas de
construcdo do galpdo (Tabela 1), nos materiais utilizados em sua construcdo (Tabela 2),
na carga térmica assumida (Tabela 3) e nas dreas das aberturas de entrada e saida de ar

(Tabela 4).
Tabela 5 — Modelos analisados
Modelo Denominagdo Defini¢do Arejed:ri:::;da A:je: :re(;?zl;ja Ia:t:::?r:(()m) Fonte interna
A Modelo de referéncia Tabelas1a 3 Ae = 85,40 As=42,69 Ai=0,50 P=1MW
B Galpdo sem lanternim Idem Modelo A A = 85,40 As=42,69 nfat P=1MW
C Galpdo sem fonte interna Idem Modelo A A = 85,40 As=42,69 Ai=0,50 n/a?
D.1 Idem Modelo A Ae = 85,40 As=42,69 Ai=0,50 % P =0,25MW
D.2 Variagdo da poténcia das Idem Modelo A A = 85,40 As=42,69 Ai=0,50 % P =0,50MW
D.3 fontes internas Idem Modelo A Ae = 85,40 As=42,69 Ai=0,50 2P =2MW
D.4 Idem Modelo A Ae = 85,40 As=42,69 Ai=0,50 5P =5MW
E.1 . 3 Idem Modelo A % Ae=42,70 As=42,69 Ai=0,50 P=1MW
E2 Parametrizacdo das dreas das — oy, qcioA 2A. = 170,80 A= 42,69 Ai=0,50 P=1MW
E3 abert”rasdde erl'trf’da esalda e Modelo A A. = 85,40 %A =2134 %A=0,25 P= 1MW
E.4 0 galpdo Idem Modelo A Ae = 85,40 2A; = 85,38 2Ai=1,00 P=1MW
F Galpdo com a altura do dem Modelo A Ac=85,40 A= 150 A= 1,50 P = 1MW

lanternim corrigida
Notas: 1) A configuragdo ndo é aplicavel a este modelo. 2) No modelo F, a altura do lanternim é corrigida utilizando-se a Equagdo (2) por meio da
consideragdo dos coeficientes redutores de drea de abertura devido a presenca dos aparatos de protegdo. Fonte: os autores.

Modelos computacionais

A descricdo dos 12 modelos de galpbes estudados € apresentada na Tabela 5. Para
representar graficamente os modelos computacionais, utiliza-se o plug-in Euclid (versao
0.9.4.4), que permite a exportacdo do desenho em formato .IDF, compativel com o
programa EnergyPlus (versdo 8.7.0). No Quadro 2 apresenta-se a volumetria
computacional dos modelos A e F, que se estende para todos os demais modelos, além
de mostrar por meio do detalhe as aberturas do galpao munidas de venezianas
industriais.

Todos os 12 modelos estudados mantém a orientacdo para o posicionamento do
lanternim, sentido norte, bem como recomenda Fedyushki (2020). Tal decisdo faz com
que esse fator nao influencie nos resultados obtidos. A simulagdo computacional dos
ambientes industriais segue o ordenamento sem divisdo fisica entre os postos de
trabalho, conforme descrito por Lacchini (2010). Desta forma, define-se uma Unica zona
térmica para cdlculo em ambientes sem obstrucbes e compostos por uma massa de ar
homogénea. Todos os modelos de galpdes simulados possuem venezianas industriais,
situadas tanto nas aberturas de entrada de ar quanto no lanternim. A superficie das
paredes é dividida em duas partes (a 3m e a 9m de altura) de modo a possibilitar a
caracterizacdo de dois componentes de construcdo diferentes, tal como descrito por
Camargos et al. (2021). Scigliano e Hollo (2001) ndo recomendam o uso do IVN em
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Quadro 2 — Representa

galpbes dotados de fontes internas de calor, porém tal método é levado em
consideracdo neste estudo no Modelo F, pois segundo Mazon, Silva e Souza (2006) e
Camargos et al. (2021), tal consideracdo apresenta resultados mais conservadores
quanto ao dimensionamento do lanternim por considerar os coeficientes redutores de
area de abertura devido as venezianas industriais.

¢do dos modelos computacionais

Variagao

Volumetria

Modelo A

Modelo F

Fonte: os autores.

Comparativos entre os modelos

Avalia-se os efeitos de alguns parametros de constru¢do na temperatura interna de
galpdes industriais por meio de quatro comparativos, a saber:

Comparativo 1 — Galpdes com fonte interna de calor versus sem lanternim: Por
meio do modelo A e do modelo B, é comparada a influéncia da presenca do
lanternim na reducdo da temperatura interna (dados de saida: Tps interna e
externa);

Comparativo 2 - Galpdes com fontes internas de calor de diferentes poténcias:
Com o auxilio dos modelos C e D, avalia-se, respectivamente, a efetividade da
vazao de ar através do lanternim em relagdo a influéncia da presenca de uma
fonte interna de calor, bem como a variacdo da poténcia da referida fonte
(dados de saida: Tus e vazao);

Comparativo 3 — Galpbes com dreas das aberturas distintas: Utilizando-se os
modelos E, verifica-se a influéncia das areas A. e A, (altura do lanternim) em
quatro configuragdes distintas, a fim de caracterizar a temperatura interna do
galpdo e determinar a vazdo do ar interno através do lanternim (dados de saida:
Tos € vazdo).

Comparativo 4 - Galpdes com altura corrigida do lanternim: Analisa-se a
efetividade das mudancas construtivas propostas, comparando os resultados
da avaliacdo da exposicao ocupacional entre o Modelo A e o Modelo F. No
Modelo F, a altura do lanternim é corrigida levando em consideracao a presenca
das venezianas industriais (dados de saida: Tys e vazdo).
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Abordagem numérica

O EnergyPlus € um programa de simulagdao termoenergética que engenheiros,
arquitetos e pesquisadores usam para modelar a carga térmica e andlise energética para
aquecimento, resfriamento, ventilagao, iluminagao e cargas de processos e plugues nas
edificaces. De acordo com o DOE (2018), a partir da versdo 1.3.0 do programa, o modelo
de calculo do fluxo de ar foi renomeado para AirflowNetwork. Conforme Gomes (2012),
o mddulo AirflowNetwork simula o desempenho de um sistema de distribuicdo de ar e
calcula o fluxo de ar entre zonas térmicas, levando em considera¢dao a a¢do do vento ou
a distribuicdo forcada. Camargos et al. (2022) complementam ao ressaltarem que no
maodulo AirflowNetwork sao considerados os requisitos de abertura das janelas e portas,
bem como as condi¢bes de ventilagdo natural, de acordo com as rotinas de uso e
ocupacao estabelecidas na localidade climatica analisada.

Com base nos estudos de Swami e Chandra (1988) os coeficientes de pressdo para a
geometria retangular da edificagdo sdo calculados automaticamente pelo programa. De
acordo com Camargos et al. (2022), as simula¢des sdo configuradas para utilizar uma
situacdo de ventilagdo constante e um fator de abertura de 1 (100%) para todas as
aberturas de entrada de ar e lanternim, enquanto os portdes sdao considerados sempre
fechados (fator de abertura 0). O algoritmo para o balan¢o de calor é o CTF (Conduction
Transfer Function), que considera apenas o calor sensivel. Os algoritmos para convecc¢ao
interna e externa sdo escolhidos de acordo com as prescricbes da norma ASHRAE 55
(ASHRAE, 2017). O intervalo de tempo entre as simulacdes (timestep) é dividido em
quatro, ou seja, a cada 15 minutos. Para os dados de temperatura do solo, sdo utilizados
os dados de Loura (2006), uma vez que a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013) ndo especifica
como obté-los. Ademais, o método de inicializacdo linear (Linear initialization Method) é
utilizado, conforme recomendado por Neves (2012), por se adequar a simulacdo de
ventilacdo natural por efeito chaminé e por estabelecer uma direcdo adequada para o
fluxo de ar durante a simulagdo.

Periodo de simulacdo

Para uma andlise qualitativa, estd demonstrada na Figura 3 a evolugdo anual da Tus
externa de Belo Horizonte (ZB3), regido da Pampulha (INMET, 2016) segundo o arquivo
climético do tipo Test Reference Year (TRY) disponibilizado pelo EnergyPlus (LBNL, 2022).
O arquivo .TRY é obtido pela elimina¢do de anos que contenham temperaturas médias
mensais extremas. E 0 ano real que mais se aproxima da normal climatoldgica. Na Figura
4a mostra-se a evolucdo hordria da Tps externa, com maxima de 34,8°C (24/09), minima
de 8,9°C (31/07), além da umidade relativa maxima de 80% (31/07) e minima de 17%
(24/09) registradas nos dias extremos de calor e frio em Belo Horizonte/MG.

Figura 3 — Evolugdo anual da Ty externa
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Figura 4 — Outputs. a) Condigdes climaticas ambientais extremas de verdo e inverno. b) Diregdo e velocidade predominante do vento
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Fonte: Camargos (2019)

Considerando o verdo como uma condi¢do agravante para a temperatura interna do
galpao, todas as simulagdes computacionais hordrias sdo realizadas para o dia 24/09
durante as 24 horas de atividade. Na Figura 4b mostra-se a direcao predominante e a
velocidade média do vento atuante em Belo Horizonte/MG no dia extremo de verio.
Nota-se que se tomando a hora mais critica sob o ponto de vista da Tbs externa (14h00),
o vento predominante estd atuante na direcdo 286° (lado esquerdo da planta, de oeste
para leste) com velocidade de 3,29m/s. Assim sendo, a simulagdo é realizada para um
periodo de 1ano e, com o intuito de simplificar o tempo de resposta, até a definicdo da
melhor configuragdo para o galpdo, no qual sdo exibidos os resultados mais relevantes
ou extremos.

Dados de saida

Faz-se 26 simulacdes para andlise e interpretacao dos dados de saida obtidos apds a
simulacao dos modelos objeto deste estudo no EnergyPlus. Esses dados incluem: Tps
(°C), Trm (°C), UR (%), velocidade do vento (m/s), direcao do vento (em graus) e vazao
através do lanternim (m?/s). A Ty (°C) é obtida conforme recomendagdo de Camargos
etal. (2022) e a T¢ (°C) é calculada por meio da Equacdo (4). O IBUTG é determinado pela
Equacdo (3). Os dados da edificagdo em analise sdo armazenados no arquivo .IDF (Input
Data File), que contém os objetos necessarios para a simulacdo. Além disso, é necessdrio
inserir o arquivo .EPW (EnergyPlus Weather File), que contém os dados climaticos
detalhados por hora. Os resultados da simula¢do sdo disponibilizados em planilhas no
formato .CSV ou em uma pdagina da web no formato .HTML.

Para alcancar o objetivo desta pesquisa, os dados de saida mencionados anteriormente
sao utilizados para comparar os 12 modelos mostrados na Tabela 5. Inicialmente, com o
intuito de identificar a melhor configuracdo para o galpdo industrial, leva-se em
consideragdo a menor Tps interna. Isso € feito por meio da avaliagdo da influéncia de
vdrios parametros de construcao, como a presenca do lanternim, a poténcia das fontes
internas de calor, as dimensdes das areas das aberturas de entrada e saida de ar, a vazao
através das aberturas e a aplicacdo dos coeficientes redutores do método IVN. Comiisso,
o IBUTG anual do modelo de referéncia é comparado com o modelo que apresenta o
melhor resultado, seguindo as recomendag¢des da NR-15 (Brasil, 2021).

Limitacbes da pesquisa

Embora o EnergyPlus seja uma ferramenta de simula¢ao termoenergética avangada,
ressalta-se que a precisdao dos resultados depende da qualidade dos dados de entrada e
das suposicoes feitas pelo usuario. Além disso, hd outras restricGes nesta pesquisa, a
saber: a limitagdo da influéncia da umidade e do vento predominante na vazao através
dos lanternins, a impossibilidade de o programa simular o fluxo de ar, a padronizagao
da vestimenta dos ocupantes, a consideracao apenas do dia extremo de verdo para a
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avaliacdo da influéncia dos parametros de constru¢do, a ndo consideracao das
condi¢bes do entorno bem como a presenca de galpdes vizinhos.

Horas de IBUTG e recomendac¢6es da NR-15

Com o objetivo de determinar as horas de IBUTG, a melhor configuragao identificada
para o galpao industrial (modelo F) é comparada com o modelo de referéncia (modelo
A) em relacdo aos limites recomendados pela NR-15 (Brasil, 2021). A norma
regulamentadora estabelece que, em alguns ambientes quentes, pode ser necessario
adotar medidas de prevencao ou controle para garantir a seguranca da exposi¢ao
ocupacional.

Resultados e discussoes

Os resultados sdo obtidos por meio da simulacdo no EnergyPlus (8.7.0). Realizam-se
comparagoes da Tps interna (em °C) e da vazdo através do lanternim (em m?¥/s) entre os
12 modelos computacionais listados na Tabela 5, com o objetivo de identificar a melhor
configuracdao de galpdo industrial que resulta no menor nimero de horas anuais de
IBUTG (em °C) acima do limite estabelecido pela NR-15.

Comparativo 1: GalpGes com fonte interna de calor versus sem lanternim

Compara-se a Tys interna (em °C) entre os modelos A e B, a fim de evidenciar a influéncia
do lanternim nos galpdes. E importante ressaltar que o Unico componente de
construcdo alterado nesses modelos é o lanternim, conforme indicado na Tabela 5.
Observa-se, pela Figura 4b, que a direcio do vento é 289° atingindo
predominantemente o lado esquerdo do galpdo em ambos os modelos. No entanto,
devido ao lanternim estar posicionado ao longo de toda a extensdo da cumeeira, a
influéncia da dire¢do do vento na vazao pode ser desconsiderada, uma vez que é um
parametro fixo em todos os 12 modelos analisados. O resultado obtido para essa
comparacdo estad demonstrado na Figura 5. E possivel notar uma reduc&o de até 9,2°C
na Tps interna do modelo A em relacdo ao pico maximo de Tps interna do modelo B, que
ocorreu durante esse dia extremo de verdo as 14hoo, o que comprova a extrema
necessidade da presenca desse equipamento, além de ressaltar a importancia de uma
ventilacao natural adequada em ambientes industriais, especialmente naqueles com
fontes de calor. Estudos como o de Mazon, Silva e Souza (2006) comprovam que, com
o lanternim, ocorre uma estratificacdo vertical da temperatura interna nos galpées,
variando entre 19°C e 31°C. Fedyushkin (2020) ressalta que o lanternim permite uma
circulagdo continua de ar, com a entrada de ar fresco pelo nivel inferior e a saida de ar
quente pelo nivel superior do edificio. Assim como as limitaces demonstradas neste
estudo, Chen, Lin, Chug e Lai (2022) também destacam que as configura¢des do objeto
(como altura do edificio, geometria, aberturas do edificio, design do lanternim etc.) e o
layout das divisdrias internas podem afetar a dispersdo do fluxo de ar proveniente da
ventilacdo e a temperatura interna do galpao.

Comparativo 2: Galpbes com fontes internas de calor de diferentes poténcias

A influéncia da presenca de fontes de calor na temperatura interna das edificages
industriais é analisada através da simulacdo do modelo A versus o modelo C, conforme
mostrado na Figura 6. Nota-se que, no modelo C, a Tys interna coincide com a Tys externa
durante o pico de temperatura do dia extremo de verdo (registrado as 14h00). No
entanto, no modelo A, hd um aumento de até 8,8°C na Tys interna nesse mesmo horario
comprovando que a fonte interna de calor acentua a caracterizacao de um ambiente de
trabalho quente. Na Figura 7a mostra-se a vazdo no lanternim (abertura do lado
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esquerdo) entre os modelos A e C. Além disso, demonstra-se também a simetria entre
as vazdes através das aberturas do lado esquerdo e direito do lanternim no modelo A.

Figura 5 — Comparativo 1 (Tss). Modelo A versus Modelo B: Influéncia da presenga do lanternim
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Fonte: os autores.

Figura 6 — Comparativo 2 (Tss). Modelo A versus Modelo C: Influéncia da fonte interna de calor
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Figura 7 — Comparativo 2 (vazdo através do lanternim esquerdo). a) Modelo A versus Modelo C: Influéncia da fonte interna de calor. b) Modelo A
versus Modelos D: Influéncia da poténcia da fonte interna de calor
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Fonte: os autores.

Em sintese, dependendo da direcao do vento predominante, quando uma abertura
lateral do lanternim estiver com a vazao maxima, o lado oposto estara com uma vazao
minima. Essa caracteristica de simetria entre as vazdes através do lanternim é comum
ao longo das 24 horas do dia extremo de verdo (Figura 7a). Essa constatacdo também é
feita por Mazon, Silva e Souza (2006) ao relatarem que, em relacdo ao comportamento
do fluxo do ar interno, para uma velocidade de entrada de ar preestabelecida, observa-
se um comportamento simétrico, caracterizando o fluxo para um galpdao com duas
entradas inferiores e duas saidas superiores simétricas.

Quanto a vazdo no lanternim, conforme mostrado na Figura 7a, no modelo C ha uma
reducdo na vazao do ar interno através da abertura esquerda do lanternim de até 25%
(avaliando-se a diferenca média entre os valores obtidos). Na Figura 7b, constata-se que
existe uma relagdo entre o aumento da vazdo de ar interno através do lanternim e a
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presenca de fontes de calor com diferentes poténcias nominais. Observa-se que a vazao
através do lanternim varia significativamente ao longo do dia extremo de verdo, além
de apresentar a mesma varia¢do do contorno mostrada na Figura 7a, indicando a
existéncia da mesma simetria da vazdo nas aberturas do lanternim.

Por meio dos modelos D, avalia-se a influéncia da poténcia da fonte interna na
intensificacdo da vazao de ar através do lanternim, cujo resultado esta demonstrado na
Figura 7b. Ao considerar o horario critico de verdo (14ho0), nota-se que o modelo D.1
apresenta uma reducgdo de até 47% na vazao em comparagao com o modelo A, enquanto
o modelo D.4 registra um aumento de até 85%. Portanto, fica evidente que quanto maior
o calor liberado por essas fontes, mais acentuada é a vazao natural do ar interno devido
aintensificacdao do efeito chaminé. Entretanto, a medida que a poténcia da fonte interna
aumenta, a temperatura interna da edificagdo também aumenta. De acordo com Chen,
Lin, Chyng e Lai (2022), o fluxo de ar interno move-se verticalmente para cima sob a
influéncia da flutuabilidade térmica gerada pelas fontes de calor, formando um padrao
de fluxo simétrico, conforme também observado na Figura 7a. A intensificagdo do efeito
chaminé pela fonte interna de calor também é discutida por Wang et al. (2021) e Pu et
al. (2022), que comprovam, por meio de seus estudos, a relacdo entre o fluxo de ar
interno e a reducao da temperatura em ambientes industriais.

Comparativo 3: Galpdes com dreas de aberturas distintas

A andlise da influéncia das dreas das aberturas de entrada e saida de ar na redu¢do da
temperatura interna do galpdo industrial é realizada através da comparacao entre o
modelo A e os modelos E.

Na Figura 8 mostra-se a influéncia das dreas de entrada de ar ao comparar a Tbs
internado modelo A em relacao aos modelos E.1 e E.2, que sao detalhados na Tabela 5.
E possivel observar que a variacdo da Tss € pouco influenciada frente a amplitude das
mudangas de construcao necessarias na envoltdria da edificagdo, uma vez que mesmo
com o modelo E.2, alcanca-se praticamente o mesmo perfil de temperatura interna.
Analisando o horario critico de verdo (14h00) observa-se uma reducdo de até 0,5°C ao
comparar o modelo E.1 com o modelo A, e uma reducdo de até 1,1°C ao comparar o
modelo E.1 com o0 modelo E.2

Figura 8 — Comparativo 3 (Ths). Modelo A versus Modelos E.1 e E.2: influéncia da drea de entrada de ar
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Fonte: os autores.

Na Figura 9 mostra-se a influéncia das dreas de entrada e saida de ar (ou seja, a altura
do lanternim) ao comparar a Ty interna do modelo A com os modelos E.3 e E.4,
detalhados na Tabela 5. Ao analisar a variagdo da temperatura interna do galpao, pode-
se inferir que tais mudangas construtivas resultam em alteragdes significativas,
especialmente no horario critico de verdo (14h00). Observa-se uma reducdo de até 2,5°C
ao comparar o modelo E.3 com 0 modelo A, e uma reducdo de até 5,1°C ao comparar o
modelo E.4 com o modelo E.3.
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Na Figura 10 ilustra-se a influéncia das dreas das aberturas na variacdo da vazao através
do lanternim entre os modelos A e E, conforme a parametrizacdo da Tabela 5.

Figura 9 — Comparativo 3 (Tks). Modelo A versus Modelos E.3 e E.4: influéncia da drea de saida de ar (altura do lanternim)
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Figura 10 — Comparativo 3 (vazdo). Modelo A versus Modelos E: influéncia das areas de abertura de entrada e saida de ar
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Os resultados demonstrados nas Figuras 8 e 9 contradizem diretamente a principal
recomendagdo encontrada na literatura para o dimensionamento das aberturas de
galpbes em geral, ou seja, aqueles que ndo possuem fontes internas de calor, conforme
sugerido por Clezar e Nogueira (2009) e Scigliano e Hollo (2001) que estipulam que A.
devem ser aproximadamente o dobro das A,. Clezar e Nogueira (2009) também
destacam que, nos galpGes sem fontes internas de calor, a vazdo tende a aumentar em
cerca de 25% quando as dreas das aberturas sdao equivalentes. No entanto, ao analisar
galpbes com fontes internas de calor, pode-se observar por meio dos resultados
mostrados na Figura 10 que a vazdo através do lanternim nos modelos E.1 e E.2 é muito
semelhante a vazdo no modelo A, o que demonstra a pouca influéncia da
parametrizacao das areas das aberturas de entrada de ar nesses modelos. Por outro
lado, no hordrio critico de verdo (14h00), verifica-se uma reducdo de até 36% na vazao
através do lanternim ao comparar o modelo E.3 com o modelo A, e um aumento de até
60% ao comparar o modelo E.4 com o modelo E.3. Esse resultado evidencia que a
parametrizacdo das dreas de saida de ar (ou seja, a altura do lanternim) nos galpées com
fontes internas de calor tem um efeito positivo tanto na reducdo da Tys interna quanto
na vazao desses modelos.

A vista disso, fica evidenciado por meio dos resultados do comparativo 3 que, se
tratando de galpbes com fontes internas de calor, para o dimensionamento das
aberturas que viabilizam a ventilacdo natural nessas edificacbes, tém-se uma diminui¢ado
consideravel da temperatura interna quando a relacdo da As é maior que Ae.. Isso se da
pois, devido a presenca dessa fonte de calor, préoximo ao lanternim, tem-se uma
intensificacdo do chamado efeito chaminé que contribui diretamente para que haja
demasiado aumento da vazao natural do ar quente ali presente, consequentemente,
intensificando a eficiéncia da ventilacdo natural na edifica¢do. A influéncia de outros

fatores externos, como a orientacao da edificacdao, a velocidade e a direcao
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predominante do vento, ndo é considerada nesta analise, uma vez que todos os
modelos sdo simulados para o mesmo dia extremo de verdo (24/09), e apenas 0s
parametros de constru¢cao mostrados na Tabela 5 sdo considerados como as variaveis
da comparacdo. Além disso, para as principais discussdes, adota-se o horario mais critico
(14h00), no qual é observado que a velocidade e a direcdo predominante do vento sdo,
respectivamente, 3,29m/s e 286° (lado esquerda da planta) para todos os modelos,
como mostrado na Figura 4b.

A principal conclusdo de Chen, Lin, Chung e Lai (2022) é corroborada por este estudo
comparativo. Os autores investigam o parametro de projeto mais importante
relacionado ao lanternim de um galpao com fonte interna, e também concluem que a
altura é o fator dominante quando se trata da ventilacdo natural impulsionada pela
flutuabilidade térmica, ou seja, a relagao As. Além disso, os autores destacam que, em
condi¢Oes de altas temperaturas e baixas velocidades do vento ao longo de um periodo
prolongado, o projetista pode aumentar a altura do lanternim o maximo possivel para
aumentar a eficiéncia da ventilacdo. Essa conclusdo também estd alinhada com a
recomendacdo principal de Fedyushkin (2020), tal como estd demonstrado no Quadro
1.

Comparativo 4: Galpdes com altura do lanternim corrigida

Considerando aimportante correlacao entre A e a diminui¢ao da Tes interna nos galpes
com fonte interna de calor demonstrada no comparativo anterior, faz-se o comparativo
4 por meio do modelo A versus o modelo F com o intuito de analisar a importancia da
correcao da altura do lanternim em fungdo da presenca das venezianas industriais.

Na Figura 11 mostra-se os valores da Tys interna do modelo F em comparagdao com o
modelo A. Especificamente, durante o horario critico as 14hoo, é observada uma
reducdo de até 3,3°C na Ty interna (Figura 11a) e um aumento médio de até 63% na vazdo
de ar através do lanternim (Figura 11b) comparando-se o modelo F com o modelo A ao
longo do dia extremo de verdo. Esses resultados corroboram com as conclusées do
comparativo 3, evidenciando a correlacdo positiva entre o aumento da As e a melhoria
da eficiéncia da ventilacdo natural em galpdes com fonte interna de calor.
Consequentemente, o modelo F se destaca como a melhor configuracdo encontrada
para o galpdo industrial analisado nesta pesquisa, entre os 12 modelos investigados
apresentados na Tabela 5. Isso se deve ao menor pico de Tps interna registrado durante
o dia extremo de verdo belo-horizontino, além de apresentar a maior média de vazao
de ar interno através do lanternim nesse mesmo dia.

Figura 11 — Comparativo 4. Modelo A versus Modelos F: Influéncia da corre¢do da altura do lanternim. a) Ty interna. b) vazdo através do lanternim
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Avaliagdo e controle de ambientes quentes

A metodologia de avaliacdo da exposicdo ocupacional ao calor é feita por meio do
IBUTG, dado pela Equacdo (3), a partir da média horaria para o periodo analisado,
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conforme indicado no anexo 3 da NR-15 (Brasil, 2021). Para a tipologia do galpdo
industrial, compara-se a melhor configuracdo encontrada (modelo F) com o modelo de
referéncia (modelo A) a fim de atestar os beneficios das mudancas construtivas
sugeridas. Na Tabela 6 mostra-se as varidveis ambientais necessarias para a obtencao
do IBUTG referente ao dia extremo de verdo, cujo limite recomendado pela NR-15
(Brasil, 2021) é 26,7°C. A evolucdo anual do IBUTG nos modelos A e F estdo demonstradas
na Figura 12a e na Figura 12b, respectivamente.

Tabela 6 — Variaveis ambientais e IBUTG: modelo A versus a modelo F

Configuragdo Tos (°C) Tm (°C) UR (%) v (m/s) Tg (°C) Tou (°C) IBUTG (°C)
Modelo A 43,6 38,2 28,7 2,0 42,3 27,3 31,8
Modelo F 39,8 34,3 27,9 2,0 38,5 24,2 28,5

Fonte: os autores.

Figura 12 — Resultados anuais do IBUTG (°C). a) Modelo A. b) Modelo F
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(b)

Com base nos resultados da Tabela 6, observa-se que, para o modelo A, o IBUTG interno
excede em até 5,1°C a recomendacdo méxima estabelecida pela NR-15 (Brasil, 2021),
enquanto, para o modelo F, esse indice € ultrapassado em até 1,8°C. Ademais, percebe-
se que, frente ao resultado obtido com o modelo A, no modelo F tem-se uma melhoria
no desempenho térmico do galpdo industrial de até 3,3°C para o IBUTG referente ao dia
extremo de verdo. E possivel observar que as intervencdes construtivas propostas para
o galpdo industrial tém impactos positivos na condicao de exposicao ocupacional desse
ambiente de trabalho. Especificamente em relacdo ao dia extremo de verdo, que
representa uma condi¢cdo desafiadora para o aumento da temperatura interna da
edificacdo, é improvavel que qualquer intervencao de construcao focada na ventilacao
natural fosse capaz de alcancar os limites de IBUTG sem a implementacdo de medidas
de mitigacao.

Posto isso, de acordo com a NR-15 (Brasil, 2021), com base no IBUTG obtido no modelo
A (Tabela 6), ndo é permitido adotar um regime de trabalho intermitente sem a
implementacao de medidas adequadas de controle para as atividades laborais. Essas
medidas incluem a instalagdo de climatizadores artificiais nas areas em que os

€024002-18 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 15, p. 024002, 2024, ISSN 1980-6809



CAMARGOS, B. H. L.; SOUZA, H. A. de; OLIVEIRA, R. D.; GOMES, A. P.; DIAS, L. de S.; DIAS, T. C.
Medidas atenuantes a exposicdo ocupacional acima do limite de IBUTG em galpdes industriais

funciondrios permanecem por longos periodos, controle da umidade do ar,
cumprimento das pausas para recuperacao previstas na legislacdo, selecao adequada
dos trabalhadores com avaliacao médica e, se possivel, monitoramento da temperatura
timpanica. Entre outras medidas vidveis para ado¢do. No entanto, para o modelo F, com
o IBUTG apresentado na Tabela 6, a NR-15 (Brasil, 2021) estabelece que um regime de
trabalho de 30min., seguidos de 30min. de descanso deve ser adotado nessa condi¢ao
extrema de exposi¢ao ocupacional. Os resultados obtidos estdao em concordancia com
as principais conclusées dos estudos realizados por Amorim et al. (2020) e Teimori et al.
(2020). Em ambos os estudos, mesmo com as mudancas de construcdo, foi necessario
adotar medidas de controle para a exposicdao ocupacional. Além disso, os valores
médios de IBUTG encontrados para o exercicio laboral no verdo estdo em acordo com
os valores encontrados medidos in loco por Wang et al. (2016), Kakaei et al. (2019) e
Meng, Xiong, Yang e Cao (2021). Esse fato atesta a eficacia do algoritmo numérico
desenvolvido nesta pesquisa para calcular o IBUTG utilizando-se das varidveis
ambientais obtidas por simulagdo numérica. Portanto, como também concluiram Meng,
Xiong, Yan e Cao (2022) e Bach et al. (2023), a abordagem do IBUTG demonstra ser uma
excelente forma de sele¢do para avaliar a exposi¢do ao estresse térmico em locais de
trabalho, levando em consideragdo a faixa de Tps € UR% analisada, bem como a adogao
das medidas atenuantes recomendadas para galpdes industriais com fontes internas.

Na Figura 133, é apresentado o percentual anual em que o IBUTG ultrapassa o valor
mdéximo indicado pela NR-15 (Brasil, 2021) ao considerar as 8.760 horas do ano-tipo
simulado para os modelos A e F. Ja na Figura 13b, é exibido o boxplot dos resultados
anuais do IBUTG para os modelos A e F. Nesse grafico, o simbolo 'x' representa a média,
a drea retangular representa o primeiro quartil (25% dos resultados estdo abaixo desse
valor) e o terceiro quartil (75% dos resultados estdo abaixo desse valor), enquanto alinha
que atravessa o retangulo representa a mediana dos resultados.

Figura 13 — Resultados anuais. a) Porcentagem anual do IBUTG acima do limite estabelecido. b) Boxplot anual do IBUTG
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Na Figura 13a, ao comparar o modelo F com o modelo A, verifica-se que o modelo F
apresenta apenas 36% das horas do ano acima do limite de IBUTG. Além disso, na Figura
13b, é evidenciado que os resultados do modelo F possuem valores médios mais baixos
e uma maior concentracdo de resultados no primeiro quartil. Isso indica que ha um
maior nimero de dias, durante o ano-tipo, com valores de IBUTG abaixo da média
registrada. Esses resultados confirmam a hipdtese do estudo e demonstram que,
especialmente em galpdes com fonte interna de calor, uma drea de saida de ar maior
esta diretamente relacionada a um melhor desempenho térmico da edificacao. Isso se
traduz na obtencdo de menores picos de temperatura interna, evidenciando a
importancia dessa modificacdo para o controle do ambiente térmico.
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Conclusao

O presente estudo tem por objetivo investigar o efeito da implementacdo de medidas
atenuantes a exposicao ocupacional acima do limite de IBUTG na tipologia de galpao
industrial em BH/MG. Para tanto propuseram-se 12 variacées do modelo computacional
de modo a identificar qual alteracdo de constru¢do poderia possibilitar um maior
periodo em conformidade com as recomendacdes da NR-15 (Brasil, 2021).

O modelo F representa a melhor configuragdo identificada neste estudo, demonstrando
uma redugao significativa da Tys interna. Nesse modelo, o galpao possui uma As superior
em relacdo a A, 0 que é alcangado por meio da aplicagdo dos coeficientes do método
IVN que consideram a presenca das venezianas industriais para a correcao da altura do
lanternim. Esse resultado contradiz as principais recomendacbes encontradas na
literatura para o projeto de galpdes em geral. No entanto, em galpdes com fonte interna
de calor, especialmente aqueles com alto nivel de calor liberado, a presenca dessa fonte
contribui para intensificar o efeito chaminé, aumentando a vazao natural do ar quente
no interior da edificacao através do lanternim.

Por definicdao, o IBUTG é um dos principais indicadores das condi¢Ges térmicas em
ambientes laborais quentes. Além disso, é comprovado que o estresse térmico tem um
impacto direto na produtividade dos trabalhadores. Portanto, o IBUTG se mostra como
um excelente indicador de produtividade para as empresas. Nesse sentido, para
aumentar a produgdo e garantir colaboradores mais eficientes, é necessdrio assegurar
niveis adequados desse indice, seguindo os limites estabelecidos na NR-15 (Brasil, 2021).
Para tanto, é fundamental considerar o aproveitamento da ventilacdo natural de forma
eficiente no processo de concepcao e projeto dos galpdes industriais, com o objetivo de
reduzir as possibilidades de estresse térmico dos trabalhadores.

Mesmo com o modelo F, constata-se um alto IBUTG para a situagao analisada, o que
implica necessariamente na ado¢dao de medidas de protecdao e controle durante a
jornada de trabalho. Entretanto, o objeto de estudo apresenta-se como uma solucao de
construgao vidvel, uma vez que, nessas condic¢des climaticas extremas de verao e com
a carga térmica interna assumida, nenhuma estrutura, seja de aco ou alvenaria, seria
capaz de proporcionar condicbes de conforto térmico satisfatdrias. Portanto, é
aconselhdvel levar em conta opc¢des de materiais e sistemas de constru¢do que
assegurem a ventilacao natural, tanto durante a fase de concepc¢ao quanto na reforma
de edificios existentes, sob o viés econémico. De fato, além de simplesmente climatizar,
é de suma importancia garantir a plena realizacdo das atividades laborais a fim de
alcancar niveis mais elevados de produtividade, sem comprometer a saide dos
trabalhadores.

Destaca-se como a principal contribuicdo deste estudo o fato de que, no caso de galpdes
com fonte de calor presente, a melhoria da condicdo térmica interna estd diretamente
relacionada ao aumento da area destinada a saida de ar. Contudo, é importante ressaltar
que esseresultado é especifico para o objeto investigado e para as condi¢des climaticas
selecionadas. Para explorar aplicacbes praticas e taxas de ventilacdo em outras
condicdes, é necessario realizar novos testes sob condic¢bes climaticas especificas. As
configuragbes do objeto, como a altura do edificio, geometria, disposicao das aberturas
e design do lanternim, bem como o layout das divisdrias internas, podem afetar o
desempenho do galpdo industrial. Embora a investigacdao desses temas, como as
condi¢bes do vento, parametros do entorno e divisao interna, ndo seja o foco deste
estudo, seria valido discuti-los.
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