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RESUMO

A média do consumo de energia elétrica tem crescido a cada ano; no Brasil, tal
expansdo chega a casa de 4% ao ano. Diante disso, € um desafio encontrar
alternativas sustentaveis para substituir sistemas que utilizam energia elétrica. O
setor de construcdo civil € um dos que mais consome energia elétrica durante a
execucao de obras, dispéndio este que persiste apds a concluséo das edificacdes,
através da utilizacéo cotidiana dos usuarios das construcdes ja finalizadas. Uma
forma de contribuir para a reducao do consumo de energia elétrica das residéncias
durante seu uso é a escolha da ventilagdo natural em substituicdo a ventilacao
mecanica. Dentre as solugdes possiveis esta a utilizacao de torres de vento para o
condicionamento de ambientes internos, reduzindo o consumo de energia e
alcancando niveis eficientes de conforto térmico. As torres de vento podem
funcionar como consequéncia da diferenca de pressdo do vento que incide na
edificacdo ou devido a variacdo de temperatura, de modo que o ar frio entre por
uma abertura, refrigerando o interior do local e empurrando o ar quente para fora do
edificio. O desenvolvimento do trabalho foi dividido nas seguintes etapas
metodologicas: determinacdo dos modelos reduzidos, definicdo dos parametros de
ensaio, programacao de sensores e ensaio em tunel de vento. Os resultados obtidos
permitiram avaliar a melhor configuracdo de torre de vento para a reducdo de
temperatura interna dos ambientes. Além disso, foi possivel concluir que uma
variacdo de temperatura de 0,5°C pode contribuir para um grande impacto na
reducdo de consumo de energia elétrica, proporcionando bons indices de eficiéncia

energética e conforto térmico aos usuarios.

Palavras-chave: eficiéncia energética, torre de vento, conforto térmico, tanel de

vento, ventilacdo natural.
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ABSTRACT

The average consumption of electric energy is growing every year; in Brazil, such
expansion reaches 4% per year. Given this, it has become a challenge to find
sustainable alternatives to replace systems that use electric energy. The
construction sector is one of the most energy-consuming while executing buildings,
expenditure that persists after the completion of the buildings through the daily use
of users. An alternative that might contribute to the reduction of the consumption of
electric energy during the use of properties is to choose natural ventilation in
detriment of the mechanical ventilation. Amongst the possible solutions, there’s the
use of wind towers to the conditioning of indoor environments, reducing the energy
consumption and reaching efficient levels of thermal comfort. Wind towers can
function through the differences of wind pressure that affect the building or due to
temperature variations, so that cool air enters through an opening, cooling the
interior of the room and pushing hot air out of the building. This study was conducted
through the following methodological steps: the determination of the reduced
models, the definition of the test parameters, the sensor programming and the wind
tunnel test. The obtained results allowed to evaluate the best wind tower
configuration for the reduction of the internal temperature of the environments. In
addition, it was concluded that even a decrease of 0.5°C in temperature can
contribute to a significant impact on the reduction of electricity consumption,

providing a good energy efficient index and thermal comfort to users.

Keywords: energy efficiency, wind tower, thermal comfort, wind tunnel, natural

ventilation.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO DA PESQUISA

A preocupacédo em projetar residéncias que proporcionem conforto térmico e
gue, a0 mesmo tempo, diminuam o impacto no meio ambiente vem crescendo cada
vez mais, principalmente devido ao atual cenario ambiental em que vivemos.

O consumo anual de energia elétrica no Brasil € de 555 TWh (Terawatt-hora),
com crescimento médio, nos ultimos dez anos, de 4% ao ano (QUEIROZ, 2014).
Pesquisas recentes realizadas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
indicam que o Brasil esta entre os dez maiores consumidores de energia elétrica do
mundo, sendo as regides sul e centro oeste as lideres de crescimento de consumo.
Tais dados indicam o alto nivel de demanda e a necessidade cada vez maior de
novos estudos e investimentos para garantir a seguranca energeética do pais.

Buscar meios convencionais de energia limpa para condicionar edificacfes é
uma das formas de contribuir para a diminuicdo do consumo de energia elétrica.
Porém, ao longo de todo o territorio brasileiro é possivel identificar uma grande
variedade climatica. Em virtude disso, encontrar solu¢gées construtivas que sejam
Unicas e, ao mesmo tempo, que atendam de forma eficiente a questdo de conforto
térmico é ainda mais dificil.

No Brasil, alguns dos maiores exemplos de edificacbes que utilizam
estratégias de ventilacdo natural para o conforto térmico de seus usuarios séo 0s
hospitais da Rede Sarah Kubitschek, desenvolvidos pelo arquiteto Jodo Filgueiras
Lima, mais conhecido como Lelé.

Durante a maior parte de sua carreira, Lelé se dedicou a propor projetos
ambientes mais naturais e com técnicas construtivas mais baratas, rapidas e
eficientes. Nos hospitais da rede Sarah, Lelé passou a utilizar galerias de tubulacdes
subterraneas para conduzir ar fresco para o interior, direcionando o ar quente por
saidas através de telhado do tipo shed (NUNES, 2014).

Além das solu¢des propostas por Lelé, destaca-se também o uso de torres
de vento para obtengcdo de ventilagdo natural. As torres de vento foram muito

utilizadas na arquitetura persa e arabe e ainda hoje séo alternativas muito utilizadas,



mesmo que reinterpretadas, por promoverem renovacao do ar e manterem bons
niveis de conforto térmico.

Visando a andlise de alternativas sustentaveis para a substituicdo de
sistemas mecanicos de condicionamento de ar, o presente trabalho buscou avaliar
o funcionamento e a eficacia de torres de vento, a partir de ensaios em tunel de

vento utilizando sensores de Arduino.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos Gerais
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho térmico e a
eficiéncia da utilizagdo de torres de vento em uma residéncia localizada no Setor

Habitacional Jardins Mangueiral, no Distrito Federal, comparando o beneficio desta

solucéo com a utilizacao de aparelhos de condicionamento de ar.

1.2.2 Objetivos Especificos

Destacar a importancia da utilizacdo de alternativas de ventilacao

natural para obter conforto térmico e consequentemente reduzir o

consumo de energia elétrica das edificacdes.

e Demonstrar o funcionamento do sistema de torres de vento, desde sua
concepcao até sua utilizacdo atualmente.

e Identificar as metodologias necessarias para a realizacdo de ensaios
em tunel de vento com modelos reduzidos reproduzidos em MDF.

e Programar sensores de Arduino para a determinacdo dos parametros
de conforto térmico de uma edificacao.

e Comparar a eficiéncia de torres de vento com aparelhos de ar

condicionado em uma residéncia localizada no Distrito Federal.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Ap0s a contextualizacdo, motivacao do estudo e apresentacéo dos objetivos
expostos neste primeiro capitulo, o capitulo 2 seguira apresentando uma discussao
tedrica a respeito da importancia de utilizar solucbes sustentaveis para
condicionamento de ambientes.

Sera abordada, inicialmente, a necessidade de se buscar alternativas aos
sistemas mecanicos de condicionamento, contextualizando conceitos de eficiéncia
energética atrelados ao conforto térmico. Em seguida, serdo apresentadas as
principais solu¢des do arquiteto Jodo Filgueiras Lima. Serdo abordados ainda, 0s
principios de outros sistemas possiveis de ventilagdo natural, com énfase no
sistema de torres de vento, abordando seu historico e funcionamento.

No capitulo 3, sera detalhado o local escolhido para a analise deste estudo.
Serdo descritas as condi¢cdes climaticas e as caracteristicas construtivas da
edificacdo, abordando as possiveis interferéncias e pontos a serem levados em
consideracao.

O capitulo 4 tratara da metodologia a ser utilizada para chegar aos resultados
desejados, a partir da descricdo do processo de obtencédo do modelo reduzido, da
determinacdo dos parametros de ensaio e do detalhamento do ensaio em tunel de
vento.

Os resultados obtidos nos ensaios serdao apresentados no capitulo 5, bem
como suas analises. Assim, serd possivel comparar os modelos e definir a
aplicabilidade de cada um, além de obter as caracteristicas mais propicias a
aplicacao do sistema de torres de vento.

Por fim, no capitulo 6, serdo apresentadas as consideracoes finais do estudo
realizado. Ser&a abordado o alcance aos objetivos propostos e serdo apresentadas

as sugestdes para futuros desenvolvimentos da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupacgdo com as constantes alteragdes no cenario climatico no mundo
vem provocando o desenvolvimento de recursos e pesquisas no setor da construcao
civil no sentido de reduzir impactos ambientais a partir do aproveitamento dos
recursos naturais disponiveis, buscando acdes que proporcionem melhoria do
conforto térmico nos ambientes construidos (FONSECA et al., 2010).

Assim, ao passar do tempo foi sendo desenvolvido ainda mais o conceito de
eficiéncia energética atrelado ao conforto ambiental. A eficiéncia energética visa a
reducédo do consumo de energia, de modo que o uso desta seja feito de forma
racional. Para Lamberts et al. (2014), no contexto da construcéo civil, a eficiéncia
energética se da quando um edificio consegue oferecer as mesmas condi¢des
ambientais e com um menor consumo energético do que outra construcdo que
necessita de altos niveis de consumo.

A analise de parametros de conforto térmico e a eficiéncia energética em
edificacdes pode ser realizada por meio de diferentes solugdes arquitetdnicas e
utilizando diferentes metodologias de ensaios. A seguir, serdo apresentadas as
bases tedricas de estudo para a determinacédo da eficiéncia de um dos sistemas

gue buscam melhorar as condi¢des de ventilacdo natural de edificacoes.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA NA CONSTRUCAO CIVIL

A construcao civil € um dos setores que mais consome energia elétrica no
mundo, sendo responsavel por quase metade do total de quilowatts produzidos no
planeta, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia. No Brasil, cerca de 29%
da energia elétrica € consumida apenas pelo setor residencial (Tabela 1) e, de
acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, a taxa de crescimento desse

consumo é de 4% ao ano.



Tabela 1: Consumo de energia elétrica em 2017, em GWh.

A% Part. %

2013 2014 2015 2016 2017 (2017/2016) (2017)
Brasil 463.142 474.823 465.708 461.780 467.161 1,2 100

Residencial 124.908 132.302 131.190 132.872 134.368 1,1 28,8
Industrial 184.685 179.106 169.289 165.314 167.398 1,3 35,8
Comercial 83.704 89.840 90.768 87.873 88.292 0,5 18,9
Rural 23.455 25.671 25.899 27.266 28.136 3,2 6,0
Poder publico 14.653 15.355 15.196 15.096 15.052 -0,3 3,2
Illuminacéo publica  13.512 14.043 15.333 15.035 15.443 2,7 3,3
Servico publico 14.847 15.242 14.730 14.969 15.196 1,5 3,3
Proprio 3.379 3.265 3.304 3.355 3.277 -2,3 0,7

Fonte: EPE, 2018.

Segundo Moura e Motta (2013), a matriz energética brasileira, apesar de
apresentar certo desenvolvimento na base hidraulica e de biomassa, ainda possui
sua base principal em combustiveis fésseis, principalmente o petréleo. Assim, o
progressivo aumento no consumo de energia elétrica desencadeia uma série de
impactos negativos ao meio ambiente, tais como: emissao de gases de efeito estufa
para a atmosfera, modificacdo do ecossistema e elevacao dos niveis de poluicao.

Com o atual cenario mundial em relacdo a problemas ambientais como o0s
altos indices de poluicdo causados por fontes de energia como o petroleo, a
necessidade de reduzir os indicadores de consumo de energia elétrica passa a ser
ainda mais importante. Inserir 0os conceitos de sustentabilidade e eficiéncia
energética na construcao civil passou a ser um grande e importante desafio.

A eficiéncia energética visa a reducédo do consumo de energia, de modo que
0 uso desta seja feito de forma racional. Para Lamberts et al. (2014), no contexto da
construcao civil, a eficiéncia energética se da quando um edificio consegue oferecer
as mesmas condi¢cdes ambientais, mas com um menor consumo energético que
outra construcdo que necessita de altos niveis de consumo.

Desde a fase do projeto arquitetbnico de uma edificacao até a fase de seu
uso, € possivel desenvolver uma série de solugcbes que tornem O processo
construtivo mais eficiente e sustentavel. O reaproveitamento de recursos, a
utilizacdo de materiais renovaveis e o uso de combustiveis com baixos niveis de
emissfes sdo algumas solugcdes que podem ser implementadas durante a
construcéo e o gerenciamento de uma edificacdo (ABREU, 2012).

Mas ndo € apenas durante 0 processo construtivo que se faz necesséria a

busca por eficiéncia energética. O uso das edificagbes também gera grande



consumo de energia: em média, o consumo por residéncia alcanga 157kWh/més.
Se levarmos em conta a quantidade de edificacdes existentes, o consumo de
energia aumenta exponencialmente.

Além da economia energética, é possivel alcangar bons indices de economia
financeira. De acordo com Takaoaka, presidente do Conselho Brasileiro de
Construcao Sustentavel (CBCS), mesmo que seja necessario um custo adicional de
2% a 3% em obras para a obtencdo de tecnologias sustentaveis, esse valor é
rapidamente recuperado devido ao baixo custo de manutencdo e aos menores
gastos operacionais (ANGELO, 2009).

A adequacgdo de uma edificagdo com o clima pode estar relacionada
diretamente com a racionalizacao do uso de energia. Evitando e reduzindo o uso de
sistemas de condicionamento artificial de ar, € possivel tanto refrigerar quanto
aquecer ambientes (LAMBERTS et al, 2016).

Assim, o0 estudo a respeito da utilizacao eficiente de edificacdes passou a ser
bastante desenvolvido. Propostas como a utilizacdo de ventilagcdo e iluminacéo
naturais passaram a ser, além de solucdes de eficiéncia energética, formas de

economia financeira para o usuario.

2.2 CONFORTO TERMICO

Encontrar solucbes sustentaveis para a substituicdo de sistemas elétricos
residenciais requer ndo apenas a adequacdo as normas construtivas quanto a
obtencao de niveis satisfatorios de conforto térmico para o usuario da edificacéo.

O conceito de conforto térmico € muitas vezes entendido como um conceito
subjetivo devido ao fato de estar ligado as sensacfes humanas, isso faz com que
seu entendimento ndo seja dependente apenas de fatores fisicos, mas também de
fatores fisiolégicos e até mesmo psicologicos. Como definicdo geral, o conforto
térmico é alcancado quando o balanc¢o térmico do corpo humano € estavel, sem
demonstrar qualquer sensacao de desconforto pelo calor ou frio, de forma que haja
equilibrio entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente.
(LAMBERTS et al., 2016).

Segundo Frota e Schiffer (2016) para estabelecer parametros de conforto

térmico é preciso analisar tanto variaveis climaticas, quanto as temperaturas das



superficies presentes no ambiente e as atividades desenvolvidas pelas pessoas.
Dentre as varidveis climéticas pode-se citar a temperatura do ar, que € considerada
a principal variavel do conforto térmico, a velocidade e a umidade relativa do ar.
Quanto as atividades desenvolvidas pelas pessoas, pode-se considerar tanto o
metabolismo gerado pela atividade realizada, quanto a resisténcia térmica que a
vestimenta da pessoa gera.

Para alcancar bons indices de conforto térmico em ambientes e ao mesmo
tempo racionalizar o uso de energia é possivel utilizar controles térmicos naturais
que “propiciam a redugado do excesso de calor resultante no interior dos edificios,
minimizando, por vezes, os efeitos de climas excessivamente quentes” (FROTA E
SCHIFFER, 2016). Tais controles térmicos podem ser obtidos adequando a
arquitetura da edificagdo, posicionando ambientes ou utilizando solugcbes de
ventilacdo natural a partir de estudos do fluxo de vento, da geometria solar e dos

dados climaticos da regido.

2.3 VENTILACAO NATURAL

A ventilacdo, quando ocorre com a troca de ar dentro do ambiente e quando
ocorre por meios naturais, € denominada ventilacdo natural. Segundo Mazon
(2005), ventilar um ambiente de forma adequada requer que o ar seja fornecido ou
retirado de forma a satisfazer as exigéncias humanas no que se refere ao conforto
térmico.

A substituicdo de sistemas de ventilacdo mecanica por ventilagdo natural
contribui para a diminuicdo de indices de poluicdo atmosférica e aguecimento
global, uma vez que a ventilacdo mecéanica em edificagbes consome quantidade
significativa de energia no mundo.

Outra vantagem na utilizacdo da ventilacdo natural é a obtencédo de areas
maiores nas edificacdes, visto que plantas de ventilagdo mecanica podem ocupar
de 4% a 7% da area de piso do edificio (MAZON, 2005). Além disso, reduzindo ou
eliminando a necessidade de ventilacdo mecéanica, a execucdo e manutencao da
edificacdo passam a ter um custo inferior com sistemas de ventilagéo natural.

A ventilacdo natural, além de contribuir para a eficiéncia energética de uma

edificacdo, é uma alternativa adequada para a manutencéo da qualidade do ar em
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ambientes internos. Essa ventilagdo é capaz de manter o ambiente livre de
impurezas, remover o excesso de calor acumulado no interior das edificagdes,
facilitar as trocas térmicas do corpo humano com o meio ambiente e remover o
excesso de vapor d’agua existente no ar interno evitando a condensacgao superficial
(LAMBERTS et al., 2016).

De acordo com os estudos realizados por Lamberts et al (2014), “a ventilacao
natural é eficaz entre temperaturas de 20°C a 32°C, pois a partir dai os ganhos
térmicos por conveccao funcionariam mais como aquecimento do ambiente que
como resfriamento”. No Brasil, a maior parte do territorio € coberto pelo clima quente
e Umido, assim, a utilizacdo da ventilacdo natural mostra-se bastante eficiente,
ainda mais quando € associada a protecéo solar (LOBO E BITTENCOURT, 2003).

2.3.1 Mecanismos de ventilagéo natural

A circulacédo de ar em edificacOes relaciona-se as diferentes variaveis e as
leis de fisica. Para ocorrer a movimentacao de ar em um ambiente é preciso existir
uma diferenca de pressao e um caminho para que o ar se movimente. A ventilacdo
natural pode ocorrer por duas maneiras: por diferenca de temperatura e por
diferenca de pressao causada pelo vento.

A ventilacao natural por diferenca de temperatura baseia-se no deslocamento
da massa de ar da zona de maior pressao para a de menor pressao originadas das
diferencas de temperaturas do ar interno e externo. Tal efeito, também conhecido
como “efeito chaminé”, funciona com o ar mais frio e denso exercendo pressao
positiva na edificacdo e o0 ar mais quente e menos denso tende a exercer baixa
pressdo e a subir, criando correntes de conveccdo (VENTILACAO...,2018), como

pode ser visto na Figura 1.



Figura 1: Efeito Chaminé.
Fonte: Projeteee, 2018.

O efeito chaminé é uma alternativa de ventilacdo natural para climas e
periodos em que ndo ha presenca constante de vento. As areas abertas da estrutura
permitem que o ar circule pelo ambiente e saia pela cobertura por meio de
exaustores eolicos (Figura 2), lanternins (Figura 3) ou aberturas zenitais (PEREIRA,
2018).

R S

Figura 2: Exaustores edlicos.
Fonte: GLOBO AR, 2012.



Figura 3: Lanternins
Fonte: Uol, 2015.

Ja a ventilacdo natural por diferenca de pressédo, ou ventilagdo cruzada,
ocorre devido a incidéncia do vento em uma edificacdo, que distribui pressdes
estaticas em suas superficies externas, formando uma zona de pressao positiva na
face incidente e, na face oposta, uma zona de pressao negativa (SORGATO, 2009).
Essa diferenca de pressdo promove a movimentacdo do ar através do ambiente,

conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Ventilacdo Cruzada Horizontal.
Fonte: Projeteee, 2018

A ventilagdo cruzada € indicada para regibes com temperaturas mais
elevadas. Normalmente, as aberturas sdo dispostas em paredes opostas ou

adjacentes para permitir a saida de ar, gerando as trocas constantes do ar dentro
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do ambiente. Quanto maior for a diferenga de presséo provocada pelo vento, maior
sera o volume do fluxo de ar e a velocidade do ar € maior quando as aberturas de
saida, com pressdo negativa, sdo maiores que as aberturas de entrada com pressao
positiva.

De acordo com esses dois principios de funcionamento, a ventilagédo natural
pode ser aplicada de diferentes maneiras, como a utilizacdo de torres de
resfriamento evaporativo, galerias de ventilacdo natural e torres de vento, sendo

esta Ultima, objeto de estudo deste trabalho e que sera detalhada no item 2.4.

2.3.2 Aplicagao da ventilacdo natural no Brasil: arquiteto Lelé

O clima tropical € o clima predominante no territério brasileiro e possui
caracteristicas importantes que favorecem o uso de ventilagdo natural, como as
elevadas temperaturas, e periodos de chuvas abundantes e concentradas na
estacdo das chuvas (POLON, 2014). O clima quente e umido caracteriza-se por
apresentar pequenas oscilacbes das temperaturas diarias e sazonais, além de
apresentar alto nivel de umidade relativa do ar. Com isso, a ventilagdo natural pode
ser usada para resfriar as edificacbes aquecidas pela radiacédo solar e por ganhos
internos de calor, onde altas taxas de ventilacdo podem fazer com que a
temperatura interna se aproxime da externa (LOBO E BITTENCOURT, 2003).

De acordo com estudos realizados por Lamberts et al. (2014), verificou-se de
fato que a maioria das capitais brasileiras necessitam de ventilacdo natural como
principal estratégia, ndo apenas no verdo como também ao logo do ano inteiro,

conforme se pode observar na Tabela 2.
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Tabela 2: Necessidade de ventilacdo natural em cidades brasileiras.

Necessidade de Necessidade de
Cidade ventilacdo natural ventilagao natural
(% das horas do ANO) (% das horas de VERAOQO)

Belém 88,8 93,1
Brasilia 17,3 36,3
Curitiba 6,8 19,9
Florianépolis 36,4 77,1
Fortaleza 85,5 92,3
Sao Luis 86,7 86,5
Macei6 76,4 84,9
Natal 84,2 88,7
Porto Alegre 23,3 59,0
Recife 67,8 76,2
Rio de Janeiro 60,9 78,0
Salvador 57,9 80,6
Séao Paulo 14,3 45,2
Vitéria 60,9 87,4

Fonte: LAMBERTS, DUARTE, PEREIRA, 2014, adaptada pela autora, 2018.

No Brasil, a utilizacdo de ventilacdo natural em edificacbes passou a se
destacar com o arquiteto Jodo Filgueiras Lima, também conhecido pelo nome Lelé.
Lelé, formado em arquitetura e urbanismo pela antiga Universidade do Brasil e atual
Universidade Federal do Rio de Janeiro, obteve destaque inicial em sua carreira ao

ser contratado como engenheiro de obra para a construcdo de Brasilia.

No Brasil, o arquiteto Jodo Filgueiras Lima, Lelé, € muito conhecido por
utilizar, em suas obras, estratégias de ventilagéo e iluminacéo naturais. Ele
integra principios funcionais, econémicos, e ambientais, alcan¢cando néo
apenas um menor gasto com energia elétrica, como também espacos mais
agradaveis, menos herméticos e, consequentemente, humanizados.
(LUKIANTCHUKI, 2010, p.37).

Um dos destaques das produc¢des arquitetbnicas de Lelé sdo os hospitais da
Rede Sarah Kubitschek, em que a ventilacdo natural foi considerada como principal
aspecto para a concepc¢ao dos projetos. Algumas das solucdes de ventilagdo natural
utilizadas por ele foram a utilizacdo de galerias de vento para obter resfriamento

evaporativo, a utilizacao de forros basculantes e coberturas do tipo shed.
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No hospital Sarah de Salvador (Figura 5), Lelé utilizou as galerias de
manutencdo de instalacbes para servir também como dutos de ventilagdo,
capitando o ar por aberturas localizadas ao nivel dos lagos dispostos ao longo dos
edificios. Desta forma, o ar canalizado cria um diferencial de presséo, favorecendo
a ventilacdo vertical, de forma que o ar frio passe pelas galerias e seja extraido

pelos sheds da cobertura, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 5: Hospital Sarah — Salvador.
Fonte: LUKIANTCHUKI, 2010.

Figura 6: Sistema de ventilacdo do Hospital Sarah — Salvador.
Fonte: LATORRACA, 1999.

13



Segundo Lukiantchuki (2010), o resfriamento evaporativo através das
galerias de ventilag@o ocorre devido um sistema de nebulizacdo de 4gua instalado
nas galerias, que pulveriza a 4gua gerando a diminuicdo da temperatura do ar e
filtrando particulas de poeira presentes no ar que vem do exterior.

J& o sistema de forro basculante utilizado no hospital Sarah do Rio de Janeiro
(Figura 7) foi uma alteracéo feita por Lelé nos sistemas de shed ja utilizados em
seus projetos anteriores. A geometria da cobertura em shed foi projetada
especificamente para garantir o conforto térmico naturalmente, de modo que fosse
possivel orienta-los, garantindo que o ambiente recebesse luz solar e ventilacdo
(Figura 8).

Figura 7: Hospital Sarah - Rio de Janeiro.
Fonte: LUKIANTCHUKI, 2010.

Figura 8: Forro basculante do Hospital Sarah - Rio de Janeiro.
Fonte: LUKIANTCHUKI, 2010.
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Com a insercdo do forro basculante na cobertura, a ventilagdo natural do
ambiente passa a ser mais eficiente tendo em vista o aumento de &rea para
passagem de ventilacdo e a protecdo e sombreamento que a cobertura em shed
proporciona.

2.4 TORRES DE VENTO
A utilizac&o de torres de vento (Figura 9) é uma alternativa para a obtencao
de conforto térmico em edificacdes por meio de ventilagcdo natural as quais podem

funcionar tanto como captadoras quanto extratoras de ar, promovendo a renovagao

do ar e conforto higrotérmico do ambiente.

wind

Figura 9: Torre de vento.
Fonte: CASA SOLARE, 2016.

As de torres de vento sdo muito utilizadas em cidades com climas quentes,
em que o conforto térmico se relaciona com o movimento do ar e a massa edificada
constituida por uma elevada rugosidade, fazendo com que a velocidade do vento
seja reduzida no nivel da rua onde se encontram as aberturas inferiores
(FATHY,1986).
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2.4.1 Histoérico

Nos tempos antigos, devido a inexisténcia de equipamentos de
condicionamento de ambientes, utilizava-se de solugdes arquitetdnicas naturais
para satisfazer as condi¢cdes internas das edificacbes. As Badgirs, como sao
chamadas as torres de vento em persa, eram as estruturas mais utilizadas para o
resfriamento interno das residéncias nas regides desérticas do Ira. (A’ZAMI, 2005).

A utilizacdo de torres de vento ocorre desde a antiguidade nos paises do
Oriente Médio influenciados pelos persas, como um dispositivo arquitetbnico que

proporciona conforto térmico para diferentes tipos de clima.

Acredita-se que é um dispositivo tradicionalmente persa, que foi usado por
muitos séculos, mas ha evidéncias de que a torre de vento remonta aos
primeiros periodos faradnicos. Exemplos podem ser encontrados nas
casas da Décima Oitava Dinastia de Tal Al-Amarna. (EL-SHORBAGY,
2010, p. 01, traducdo nossa).

Uma pintura encontrada no timulo do Fara6 Neb-Amon (Figura 10), da
dinastia XIX (1300 a.C.), exibindo a arquitetura de sua casa, retrata como o conceito
das torres de vento ja era utilizado. A pintura apresenta a casa do farad, em que é
possivel observar duas aberturas para resfriamento interno, sendo uma abertura
voltada para a captacédo do ar frio para dentro do ambiente e a segunda libera o ar
guente por succao. (EL-SHORBAGY, 2010).

Figura 10: Casa do Farad Neb-Amun.
Fonte: EL-SHORBAGY, 2010.
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As torres de vento foram construidas em muitas regides do Ird, devido ao
clima quente e arido. A cidade de Yazd, no Ird, também € conhecida como a cidade
das torres de vento exatamente por possuir grande quantidade de edificagbes com
essa estrutura, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11: Cidade de Yazd, Ira.
Fonte: EL-SHORBAGY, 2010.

Com a influéncia persa, as torres de vento passaram a ser difundidas e
encontradas na arquitetura do Oriente Médio, Paquistéo e india. Ao longo do tempo,
com o desenvolvimento do estudo dessas estruturas, algumas edificacdes por todo
o mundo aderiram as torres de vento.

Atualmente, com a crescente preocupacéo em se obter eficiéncia energética
em edificacdes, as torres de vento voltaram as aten¢des de arquitetos ocidentais,
utilizando dos tradicionais conceitos arquitetdnicos arabes para empregar em seus
modernos edificios, como no Centro de Visitantes do Parque Nacional de Zion nos
Estados Unidos (Figura 12).
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Figura 12: Parque Nacional de Zion, Sringdale, EUA.
Fonte: EL-SHORBAGY, 2010; adaptada, 2018.
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No Brasil, a utilizagéo e conceito de funcionamento das torres de vento ndo
sdo muito difundidos. Apesar da necessidade de solu¢cdes como essa e 0 pais
possuir clima favoravel para seu funcionamento, o pouco conhecimento cientifico
por parte dos projetistas dificulta a propagacdo dessa alternativa (LOBO E
BITTENCOURT, 2003).

2.4.2 Funcionamento

As torres de vento, sdo captadores e extratores de vento que permitem a
entrada de ar frio para o interior de edificacdes e liberam o ar quente para seu
exterior. De acordo com A’zami (2005), existem dois mecanismos principais de
funcionamento dessas estruturas: a ventilagdo por meio de diferenca de
temperatura e ventilagdo por meio da diferenca de pressao existente nas aberturas.

A ventilacdo por meio da diferenca de presséo (Figura 13) ocorre devido a
associacdo das pressdes positivas e negativas que ocorrem na edificacdo. De
acordo com o posicionamento da torre, uma face ira ter incidéncia solar, enquanto
sua face oposta necessariamente estara a sombra. Na face em que houver
sombreamento o ar captado sera mais fresco e, sendo mais pesado, € direcionado
para o interior do ambiente pressionando o ar quente, e mais leve, para a abertura

gue é voltada para o sol.

Vento "
Resfriado -

Pressao
Positiva

T°F Pressao
b Negativa

Figura 13: Ventilac&@o por diferenca de pressao.
Fonte: ANDRADE, 2013; A’ZAMI, 2005.

Quando nao ha incidéncia muito forte de corrente de vento, as torres de vento

podem funcionar por meio da diferenca de temperatura. Analisando a Figura 14,
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durante o dia, ao ocorrer incidéncia solar na face direita da edificacdo, o ar
proveniente das janelas aguece e sobe, no lado oposto, sem a incidéncia solar, o
ar que entra pela abertura da torre de vento estara mais fresco, formando espécie
de vacuo na regido da torre, levando o ar frio que entra na abertura esquerda da
torre de vento para baixo.

= ar quente

ar fresCo pussd=h ™

Figura 14: Ventilacdo por diferenca de temperatura.
Fonte: NUNES, 2014.

De toda forma, € preciso projetar a torre de vento de acordo com a variacao
predominante de dire¢cdo do vento na regido. Se existir uma direcdo constante de
vento no local, as aberturas da torre poderdo ser dispostas perpendicularmente a
direcdo dos ventos, mas, se 0 vento variar entre direcoes opostas sera necessario
adaptar a torre com aberturas opostas também. (TORRES..., 2018).

Apesar das grandes vantagens que as torres de vento proporcionam quanto
as questbes de conforto térmico e eficiéncia energética das edificacbes, elas
apresentam algumas limitacdes e desvantagens. Dentre as desvantagens podemos
citar a baixa eficiéncia de ventilacdo quando executadas em locais com ventos de
baixa velocidade, a entrada de poeira e insetos pelas aberturas da torre e a
dissipacéo de ar em caso de torres com mais de uma abertura. No entanto, existem
maneiras de minimizar tais desvantagens utilizando estratégias atreladas a
construcéo e estrutura das torres. (BAHADORI, 1985).
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2.4.3 Estrutura

A estrutura de uma torre de vento (Figura 15) possui duas partes principais,
sendo uma delas a parte superior da torre, onde é feita a captacédo do vento, e a
outra, a coluna que vai do final da abertura da torre até o acesso da torre ao

ambiente interno da edificacéo.

paredescruzadas paredes abertas

vigacruzada

aberturadecontrole

Figura 15: Vista em corte de uma residéncia com torre de vento.
Fonte: LENGEN, 2009

As aberturas presentes na parte superior da torre (Figura 16) séao
responsaveis por captar o vento para o interior. A depender da variacdo de direcao
do vento podem existir mais de uma abertura na torre, sendo mais comum a
utilizacdo de torres com aberturas bidirecionais e tetradirecionais, mas também &

possivel construir torres com aberturas unidirecionais e octodirecionais.

TETO

Figura 16: Parte superior da torre de vento.
Fonte: LENGEN, 2009

20



A torres com aberturas bidirecionais sdo mais utilizadas em edificacdes de
pequenas dimensdes, ja as torres com aberturas tetradirecionais sdo mais utilizadas
por proporcionarem a captacao de vento em varias direcfes. Para evitar que o vento
cruze o coletor diretamente pelas aberturas é preciso colocar separacdes verticais
no interior da torre junto ao teto, tais separacdes devem descer até o nivel das
aberturas de saida (TORRES..., 2018).

As dimens0des das aberturas da torre podem ser menores do que as janelas
do nivel térreo, uma vez que a velocidade do vento aumenta com a altura acima do
solo, logo, no topo da torre, a velocidade dos ventos sera significativamente maior
do que a velocidade incidente nas janelas térreas.

A coluna da torre que vem abaixo das aberturas funciona como
armazenamento de energia e canal resfriador. Segundo Badran (2003), para climas
muito quentes, a altura da torre pode ser menor que nove metros para se obter um
fluxo de ar adequado. De modo geral, as torres de vento séo feitas de blocos e suas
alturas variam de trinta centimetros a cinco metros acima da cobertura, sendo que
a maior torre de vento do mundo possui 33 metros de altura e esta localizada no

pavilhdo do Jardim de Dawlatabad na cidade de Yazd (Figura 17).

Figura 17: Torre de vento do Jardim Dowlatabad, em Yazd.
Fonte: ELIAS, 2015.

Para evitar a entrada de insetos pelas aberturas, € recomendavel instalar

redes ou telas. J& para o caso de chuvas, pode-se optar pela instalacdo de um
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sistema de coleta de 4gua para ser reutilizada, contribuindo com a refrigeracao do
ambiente, ou realizar a instalacdo de damper, que tem seu funcionamento baseado

na incidéncia do ar e por gravidade.

2.5 ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

Durante muito tempo os estudos acerca da aerodinamica mantiveram-se
voltados exclusivamente a construcdo aeronautica. De acordo com Blessmann
(1967), o tal fato ocorreu em partes pelo desconhecimento de suas diversas
aplicacbes como na construcao civil, mecéanica, elétrica, de minas e na industria
guimica.

Em 1948, o fisico Theodore von Karman classificou algumas aplicacdes da
aerodinamica que nio voltadas a construgéo aeronautica (KARMAN, 1948). Dentre
elas, citou o estudo da resisténcia do ar sobre veiculos, os esfor¢cos sobre
construcbes, a erosdo do vento e a ventilacdo de ambientes internos de
construcoes.

Ensaios relativos a modelos de construgdes civis passaram a ser realizados
apenas no fim do século XIX, utilizando pequenos modelos como cubos, piramides,
cilindros e torres para medir esforcos totais sobre os modelos com o auxilio de um
soprador de 30,5 x 30,5 cm de secédo (PIANCA et al., 1967).

A partir desses estudos pioneiros novas pesquisas passaram a ser
desenvolvidas considerando diferentes situacbes, como o efeito de construcdes
adjacentes, e diferentes parametros de medicdo, como pressodes, velocidade do
vento, deflexdes de estruturas e conforto térmico de edificacdes.

A utilizacao de tuneis de vento para estudos aerodinamicos na construcao
civil comecou a apresentar os primeiros resultados em 1914, pelo engenheiro
Gustave Eiffel, na Franca. Em suas pesquisas, Eiffel ensaiou principalmente
hangares de telhados angulosos, cursos e poligonais, com e sem lanternins
(PIANCA et al., 1967).

Devido sua versatilidade, a utilizacdo de tineis de ventos passou a ser mais
frequente em pesquisas envolvendo a aerodinAmica para diferentes areas, desde
aerondutica, até a construgdo civil, arquitetura, engenharia automotiva, mecénica,

dentre outras.
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2.5.1 Funcionamento do Tunel de Vento

Os primeiros taneis de vento apresentavam apenas dutos com ventiladores
em uma das extremidades, gerando correntes de ar irregulares. Buscando reduzir
0 consumo de energia e a producdo de correntes de ar mais suaves, os tuneis de
vento foram desenvolvidos, passando a emitir uma corrente de ar de maneira
regular e controlada, sob um modelo em escala reduzida, de modo que seja possivel
determinar diferentes variaveis e condi¢des de escoamento (GORECK, 1988).

Os tuneis de vento podem possuir formas e tamanhos distintos, a depender
do tipo de andlise que é requerida para os mesmos. Os tlneis podem ainda ser
classificados quanto ao tipo de circuito, podendo ser de circuito aberto ou circuito
fechado.

Os taneis de vento de circuito aberto caracterizam-se por ter suas
extremidades abertas para a atmosfera, de modo que o fluxo de ar seja puxado da
atmosfera por uma extremidade e passe por todo o tlnel até retornar a atmosfera
pela outra extremidade (MATOS E ARARIPE, 2016). Tal configuracdo possui um
custo mais baixo de construcdo e tamanho reduzido, por outro lado, s&o
equipamentos mais barulhentos e demandam mais energia.

Os elementos construtivos que geralmente compdem os tuneis de vento de
circuito aberto sdo a camara de estabilizacdo, a secao de estabilizacédo, a secao de

teste, o difusor, ventilador e colmeia (Figura 18).

Camara Coletora

/ Secdo de Estabilizagdo

i Ventilador
Segdo de Ensaio Difusor

Figura 18: Tunel de vento de circuito aberto.
Fonte: AEROALCOOL, adaptada pela autora, 2019.
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A camara coletora capta o ar atmosférico para dentro do tdnel e inicia a
estabilizacdo do fluxo de ar. A secao de estabilizacdo transforma o fluxo turbulento
de entrada em um fluxo laminar. A secao de testes é a regido onde é posicionado o
modelo reduzido a ser testado. O difusor realiza a converséo de energia cinética em
energia de pressdo. O ventilador ou exaustor é utlizado de acordo com a
configuracdo do tunel, de modo que, com o auxilio de um motor, eles geram o
deslocamento do ar. Por fim, a colmeia reduz o escoamento giratério e as variacdes
laterais de velocidade do fluxo de ar, condicionando o escoamento de forma
uniforme.

Nos tuneis de vento de circuito fechado o fluxo de ar circula dentro do tunel
de forma continua por meio de dutos que redirecionam 0 escoamento que passou
pela secao de teste para a entrada do sistema (Figura 19). Tal configuracao reduz
0 consumo de energia elétrica comparado ao tunel de circuito aberto, além disso,
ele melhora a qualidade do fluxo de ar, porém, apresenta alto custo e demanda

grande espaco fisico para sua constru¢cdo (MEHTA E BRADSHAW, 1979).

/_/ Fluxo de ar
(7 controlado o
=
ff/ ooy @
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O fluxo de
- ar retorna a
IO T et entrada do
\\\ 7 Ny sistema ‘1/
\\\\\ ‘ t — Z Y)
o ' .
S | “~ Modelo

Figura 19: Tunel de vento de circuito fechado.
Fonte: BARLOW et al, 1999, adaptada por MATOS E ARARIPE, 2016.

A configuracdo do tanel de vento de circuito fechado reduz o consumo de
energia elétrica, uma vez que o ar esta circulando continuamente e o ventilador
precisa suportar apenas algumas perdas ocasionais por meio das paredes e através
de suas palhetas (HALL, 2015). Além disso, ele melhora a qualidade do fluxo de ar,
porém, apresenta alto custo e demanda grande espaco fisico para sua construcao
(MEHTA E BRADSHAW, 1979).
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2.5.2 Tunel de Vento e Anélise de Conforto Térmico

Uma maneira de analisar variaveis de conforto térmico de uma edificacéo é
a utilizacdo de ensaio em tunel de vento, em que podem ser realizadas simulacdes
de condi¢bes de vento incidentes em um modelo reduzido e avaliar a variagéo de
temperatura dos ambientes internos.

Por meio dos ensaios no tunel de vento é possivel reproduzir, na secdo de
ensaio, condicbes semelhantes as que ocorrem no ambiente atmosférico. Além
disso, os seus resultados podem demonstrar como as mudancgas arquitetonicas das
edificacdes podem influenciar na captacao da ventilagao natural (ANDRADE, 2013).

Para os resultados dos ensaios em tunel de vento em modelos reduzidos é
possivel desprezar os efeitos de escala. Segundo Blessmann (1967), os efeitos de
escala dos modelos poderiam causar alteracdes nos resultados devido ao efeito do
numero de Reynolds e ao efeito dos detalhes de acabamento da superficie do
modelo, porém, essas duas proposicdes ndo geram alteracdes significativas nos
ensaios em modelos de arestas vivas.

A independéncia do escoamento em relacdo ao numero de Reynolds em
modelos de arestas vivas ocorre devido os modelos paralelepipédicos
apresentarem fluxos definidos e mantém o campo de velocidade uniforme, o que
nao acontece para modelos com arestas organicas (arredondados ou afilados),
devendo, nesse caso, levar em consideracdo a dependéncia do numero de
Reynolds e utilizar tineis de grande secdo e velocidades elevadas (ANDRADE,
2013).

Assim, o estudo de variaveis de conforto térmico para edificacées com forma
de paralelepipedos utilizando tineis de vento séo tecnicamente viaveis, podendo
ser realizada a extrapolacdo dos resultados para a escala real do modelo

construido.

2.6 ARDUINO

O Arduino é um sistema computacional capaz de programar para processar
entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos conectados a ele
utilizando microcontroladores. (MCROBERTS, 2011).
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O projeto Arduino foi criado em 2005 pelo professor Massimo Banzi no
Interaction Design Instituite, com o objetivo de utilizar tecnologia em projetos de
design com linguagem mais simples, utilizacéo facil e de baixo custo. Desde entéo,
o Arduino foi sendo desenvolvido e hoje sua versdao mais recente, o Arduino UNO
(Figura 20), se tornou padrao para projetos, devido ser uma placa mais versatil

capaz de realizar projetos de diferentes areas.

Figura 20: Arduino UNO.
Fonte: THOMSEN, 2015.

Por ser uma plataforma de prototipagem de cédigo aberto, o Arduino € capaz
de interagir com outros sistemas a partir da aquisicdo de variaveis fisicas atraves
de sensores. Seus codigos, projetos e esquemas podem ser utilizados livremente
por qualquer pessoa, 0 que torna o sistema de baixo custo.

Os sensores conectados ao Arduino sao dispositivos eletroeletrénicos que
transformam em variacdes elétricas as variacfes de diferentes grandezas fisicas
como pressao, temperatura, umidade, velocidade do vento, distancias, dentre
outras (CASTRO, 2016)
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3. REGIAO DE ESTUDO

Os estudos de ventilagdo natural realizados neste trabalho foram
desenvolvidos para uma edificacdo do Setor Habitacional Jardins Mangueiral
(Figura 21), localizado na Regidao Administrativa de S&o Sebasti&o, no Distrito

Federal, situado no centro-oeste do Brasil, a 1.160 metros acima do nivel do mar.
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Figura 21: Regido de Estudo.
Fonte: Google Maps, 2018.

De acordo com a Secretaria de Economia do Distrito Federal (SEDF), o Setor
Jardins Mangueiral é proveniente da primeira Parceria Publico-Privada (PPP)
habitacional do pais, com estimativa de ocupacédo de 30 mil moradores nas oito mil
unidades habitacionais construidas desde 2009.

O Jardins Mangueiral faz parte do Programa Minha Casa, Minha Vida, do
Governo Federal, voltado para pessoas com renda entre quatro e doze salarios
minimos. Segunda a SEDF, as habitagbes sdo compostas por casas de dois e trés
guartos, além de apartamentos de dois quartos, distribuidas por 15 quadras (Figura

22), ocupando uma area de 200 hectares.
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Figura 22: Distribui¢cdo dos condominios no Setor Jardins Mangueiral.
Fonte: SEDUH, 2012

A escolha dessa regido ocorreu devido ao padrdo arquitetbnico das
edificacBes construidas, em que todas as residéncias possuem divisées internas
semelhantes. Além disso, por fazer parte de um Programa do Governo Federal, os
resultados do estudo podem ser aplicados ndo somente para a regiao especificada,
mas também para futuras areas de implantacéo do Programa, com seus respectivos
ajustes a depender da escala de conforto térmico desejado, alcancando, assim, um

significativo apelo social.

3.1 CLIMA DA REGIAO

A maior parte do territério brasileiro esta localizado na zona intertropical do
planeta, caracterizada por possuir a maior temperatura e pluviosidade da Terra.
Devido a grande extensdo do territdrio nacional € possivel identificar uma
diversidade de climas, sendo predominante o clima tropical.

A regido de estudo apresenta um clima tropical de altitude marcado por duas
estacdes bem definidas: a seca, com baixos niveis de umidade relativa do ar e altas
temperaturas; e a chuvosa, que mesmo elevando a umidade do ar, permanece com
temperaturas altas.

Ao longo do ano, as temperaturas maximas em Brasilia se aproximam do
limite de conforto térmico, bem como as temperaturas minimas (Figura 23). De
acordo com a plataforma Projeteee, desenvolvida pelo PROCEL/Eletrobras e a

Universidade Federal de Santa Catarina, a aplicabilidade da utilizacdo de ventilacao
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natural na regido de estudo € em média de 22%, sendo mais eficiente nos periodos

da tarde e da noite e na primavera e no verao.

Grafico de temperatura e zona de conforto
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Figura 23: Temperaturas médias de Brasilia em 2016.
Fonte: INMET, 2016.

Ja a velocidade média do vento em Brasilia (Figura 24) varia
significativamente ao longo do ano. Entre os meses de junho e outubro os ventos
sdo mais fortes, com velocidade média acima de 11,4 Km/h, enquanto nos demais
meses a velocidade média fica em torno de 8,9 Km/h. (CONDICOES..., 2018).
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Figura 24: Velocidade média do vento em Brasilia.
Fonte: WEATHER SPARK, 2018.
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Para Givoni (1994), a ventilagdo natural pode garantir conforto quando a
temperatura maxima externa é menor que 30°C. Assim, para os periodos de
temperatura mais elevada em Brasilia, o funcionamento das torres de vento pode
ser satisfatério e a velocidade do ar no interior da edificacéo indicara a aplicabilidade

da ventilac&o diurna ou noturna.

3.2 EDIFICACAO DE ESTUDO

A simulacdo do uso de torre de vento foi realizada com base nos projetos
arquiteténicos de uma casa de dois pavimentos, em que o pavimento térreo (Figura
25) é composto por sala de estar, lavabo e cozinha, enquanto o pavimento superior
(Figura 26) possui dois quartos e banheiro social.

SALA DE ESTAR
17.18m2

Figura 25: Pavimento térreo da casa em estudo.
Fonte: JARDINS DAS ACACIAS, 2012.

Figura 26: Pavimento superior da casa em estudo.
Fonte: JARDINS DAS ACACIAS, 2012.
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O Setor Jardins Mangueiral possui 15 condominios, sendo que cada um
possui majoritariamente casas germinadas de dois pavimentos e, em numero
menor, edificios de quatro pavimentos (Figura 27). As edificacdes sdo dispostas de
maneira uniforme, contornando uma area de lazer central, de modo que a ventilagdo
natural que incide nas residéncias pode ser controlada a depender da escolha da
direcdo do condominio.
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Figura 27: Condominio do Setor Jardins Mangueiral.
Fonte: AGENCA BRASILIA, 2014.

A residéncia que foi modelada com torre de vento possui aproximadamente
60mz2 de area construida. Durante os periodos mais quentes do ano, a temperatura
interna fica ainda mais elevada e a percepcéo de ventilagdo nos ambientes nédo &
alta mesmo com as aberturas frontais e traseiras. Para suprir a baixa ventilacdo
interna e conforto térmico é necessaria a utilizacdo de ventiladores e aparelhos de
ar condicionado, elevando o consumo e, consequentemente, o gasto de energia
elétrica.

Assim, como exemplo de residéncias com consumo de energia elétrica por
meio de condicionadores mecéanicos de ambientes justificou-se a escolha dessa
edificagdo como modelo para implantagdo do sistema de torre de vento,

demonstrando sua viabilidade, economia e eficiéncia energética.
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4. METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo proposto e alcancar os objetivos da pesquisa,
foram adotadas as seguintes etapas metodoldgicas: determinacdo e modelagem
dos modelos reduzidos, definicdo dos parametros de ensaio, montagem da bancada
de sensores e ensaio em tunel de vento. O fluxograma do processo metodoldgico é
apresentado no APENDICE A.

4.1 DETERMINACAO DO MODELO REDUZIDO

A elaboracdo do modelo reduzido teve como base as plantas arquitetonicas
apresentadas nas Figura 25 e Figura 26. A fim de complementar o estudo e avaliar
as condicdes de conforto para uma residéncia de um pavimento, foi construido outro
modelo de uma edificacdo térrea composta por sala de estar integrada a cozinha,

um banheiro social e um dormitorio (Figura 28).
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Figura 28: Planta adaptada para casa térrea de 1 quarto.
Fonte: autoria prépria, 2019.
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Para a confeccdo do modelo reduzido foi definida a geometria da torre
estudada e seu posicionamento na cobertura da edificacdo. Em seguida, o modelo
foi montado por meio dos cortes feitos a laser em chapa MDF, unidos por cola

especial para esse material.
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4.1.1 Definicdo da geometria da torre

Foram adotados trés modelos de torres de vento com aberturas bidirecionais
(Figura 29). A definicdo de utilizagdo desses trés modelos ocorreu devido a
edificacdo estudada apresentar dimensdes reduzidas e ser o tipo de geometria
comumente utilizada. Além das duas aberturas, foi projetada a barreira central das
torres para evitar a circulagdo cruzada do vento incidente. Dessa forma, os trés
modelos permitiram realizar tanto a analise da influéncia de &area de abertura,
guanto a eficiéncia do sistema de torres de vento para edificacbes de mais de um

pavimento.
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Figura 29: Torres bidirecionais projetada para o estudo.
Fonte: autoria propria, 2019.

A torre da edificacdo de dois pavimentos (Figura 30) foi projetada de modo
gue, além da abertura para a captacdo da ventilacdo natural, houvesse duas
aberturas internas a edificacdo, permitindo a passagem do ar captado tanto para o

segundo pavimento quanto para o pavimento térreo.
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Figura 30: Torre de vento da edificagdo de dois pavimentos.
Fonte: autoria prépria, 2019.

Para a edificacdo de um pavimento foram modeladas duas torres (Figura 31),
com areas de aberturas distintas, permitindo a analise da influéncia da geometria
das aberturas na eficiéncia do sistema simulado. As dimensdes de todas as torres

projetadas estdo apresentadas na Tabela 3.

Figura 31: Torres de vento da edificacao de um pavimento.
Fonte: autoria propria, 2019.
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Tabela 3: Dimensdes das torres de vento projetadas.

Tipo de Tipo de Alturada  Area das Aberturas
Edificacao Torre Torre (m) da Torre (m?)
Um Pavimento Al 3 0,64
Um Pavimento A2 3 1,3
Dois Pavimentos Bl 3 0,64

Fonte: autoria propria, 2019.

4.1.2 Construgédo dos modelos reduzidos

Os modelos reduzidos das edificacbes foram construidos na escala 1:25 com
base nas dimensdes maximas exigidas pela secao de ensaio do tunel. Além disso,
a escolha da escala também foi definida em funcédo da espessura de 15cm das
paredes da edificacdo, de modo que tal dimensao correspondesse a espessura de
6mm da chapa de MDF no modelo reduzido.

Inicialmente foi feito um estudo preliminar da edificacdo para determinar o
posicionamento da torre de vento de maneira mais favoravel tanto a arquitetura da
edificacdo quanto a captacao e distribuicdo do vento nos ambientes internos. Para
tanto, foi construido com isopor um modelo reduzido da edificacdo de dois
pavimentos em que foi possivel deslocar a torre de vento na cobertura da edificacdo
(Figura 32).

Figura 32: Modelo preliminar de uma casa de dois pavimentos.
Fonte: autoria prépria, 2019.

Com o auxilio de um anemdmetro digital e um aparelho de ventilagdo

mecanica, foi definida a posicdo da torre que apresentou maior variacdo de
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velocidade interna do vento comparando com a mesma edificagdo sem a torre de
vento.

Com o posicionamento da torre definido, foram planificadas todas as paredes
das edificacbes no software AutoCAD (Figura 33). A partir das planificacdes, foi
realizada a modelagem das edificag6es no software Sketchup (Figura 34), a fim de

avaliar o processo de montagem e encaixe de todas as pecas antes do processo de

corte.
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Figura 33: Planificagdo das paredes das edificagfes no software AutoCAD.
Fonte: autoria propria, 2019.

Figura 34: Modelagem das edificagbes no software Sketchup.
Fonte: autoria propria, 2019.
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Apés a finalizacdo da modelagem eletrénica da maquete, as pecas foram
cortadas a laser em placas de MDF de 6mm de espessura (Figura 35). Em seguida,
as maquetes foram montadas com todas as divisbes e detalhes necessérios ao

estudo (Figura 36).

Figura 35: Corte a laser das pecas em MDF.
Fonte: autoria prépria, 2019.

Figura 36: Modelos reduzidos utilizados nos Ensaios.
Fonte: autoria prépria, 2019.

As janelas foram detalhadas considerando 50% de abertura livre para
passagem de ar. Para todas as portas da edificagdo foram consideradas portas
venezianas, com aberturas inferiores e superiores. A fim de representar apenas as
frestas para entrada de ar foram instaladas malhas perfuradas (Figura 37) nas
aberturas simulando a néo totalidade de abertura, no total, a taxa de abertura de

cada veneziana foi de aproximadamente 70%.
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Figura 37: Malha perfurada para simulagéo de venezianas.
Fonte: autoria propria, 2019.

4.2 PARAMETROS DE ENSAIO

A determinacdo da velocidade do vento a ser desenvolvida pelo tunel de
vento foi realizada por meio da analise de dados climaticos considerando o periodo
de fevereiro de 2018 a janeiro de 2019. Os dados foram obtidos na base de dados
disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referente a estacéao
automatica Brasilia-A001.

A fim de ser uma analise voltada para o conforto térmico do individuo, foi
utilizado o dia tipico de projeto, baseado na metodologia de Sattler (1989). Para
tanto, foi calculada a média diaria dos dados selecionados e, em seguida, foram
colocados em ordem crescente. Desses valores, foi selecionado 15% do namero
total de dias (APENDICE B), correspondendo ao conjunto de dias de temperaturas
meédias mais elevadas, denominados por dias quentes (GOULART et al., 1998).

Para os dias quentes obtidos, foi selecionado o nivel de 1% para a realizacéo
do presente estudo, correspondendo ao dia 13/10/2019. As médias dos dados

climaticos desse dia estédo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Dados climaticos do dia 13/10/2018.

TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%) PRESSAO (hPa) VENTO (m/s) CHUVA
Int. Max. Min. Inst. Méx. Min. Inst. Méx. Min. Vel. Dir.(°) Raj. (mm)

2701 27,78 26,33 34,83 37,13 32,58 887,03 887,31 886,80 1,88 108,79 4,58 0,00

Fonte: autoria prépria, 2019.
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Com base na Tabela 4, a velocidade média do vento do dia tipico foi igual a
1,88m/s, dessa maneira, foi definida a velocidade igual a 2m/s como a velocidade
do vento de ensaio. Com o objetivo de simular diferentes cenérios, foram definidas
outras duas velocidades para o ensaio: uma representando a maior média diaria de
velocidade do vento no ano — aproximadamente 7m/s —, e outra considerando uma

velocidade de vento intermediaria entre os dois valores ja determinados — 4m/s.

4.3 PROGRAMACAO DE SENSORES ARDUINO

Para a realizacdo do ensaio em tunel de vento, foram empregados sensores
Arduino de temperatura, possibilitando programar as entradas e saidas dos
resultados de acordo com as variagdes captadas pelos sensores.

O sensor utilizado para a realizacdo do ensaio foi o sensor de temperatura
Ds18b20 (Figura 38). Esse sensor apresenta precisdo de até +0,5 °C, sua tenséo
de operacéao é de 3 a 5,5V e realiza medi¢des de temperatura numa faixa de -55°C
a +125 °C (THOMSEN, 2015).
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Figura 38: Sensor de temperatura Ds18b20.
Fonte: THOMSEN, 2015.

O sensor Ds18b20 é um sensor digital que possui um endereco serial de 64
bits possibilitando reunir varios sensores em um mesmo barramento e obtendo
valores de temperatura de cada sensor separadamente (MADEIRA, 2018). A
programacdo do sensor foi feita de modo que o mesmo retornasse valores de
temperatura em graus Celsius, o cédigo programado esta apresentado no

APENDICE C.
39



A programacéo do sensor foi feita para os dois tipos de edificagéo estudados,
de modo que foram programados quatro sensores para a edificacdo de dois
pavimentos e dois sensores para a edificacdo de um pavimento. As distribuicdes
dos sensores se deu da seguinte maneira: na edificagdo de um pavimento, um
sensor foi inserido na sala de estar e outro no quarto (Figura 39); na edificacédo de
dois pavimentos, um sensor foi inserido na sala de estar, outros dois em cada quarto

e outro na cozinha (Figura 40).

L Quarto | | Sala/Cozinha

Figura 39: Distribuicdo dos sensores na edificacdo de um pavimento.
Fonte: autoria propria, 2019.

] Cozinha | | Sala Quarto 2 Quarto 1

Figura 40: Distribuicdo dos sensores na edificac@o de dois pavimentos.
Fonte: autoria prépria, 2019.

Os sensores foram instalados nas maquetes por meio de perfuracdes
efetuadas nas bases dos modelos reduzidos, posicionados em locais afastados das

portas, simulando a situag&o térmica mais desfavoravel ao ambiente.
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4.4 ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

O ensaio foi realizado no tunel de vento de circuito fechado do Laboratério
de Mecénica dos Fluidos da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia
(Figura 41). As dimensdes da secao de ensaio do tunel de vento séo de 0,6 metros
de altura por 0,6 metros de largura, resultando uma &rea da sec¢do transversal de
ensaio de 0,36 m2.

Figura 41: Tanel de Vento do Laboratério de Mecanica dos Fluidos.
Fonte: autoria prépria, 2019.

Inicialmente foi preparada area de ensaio, posicionando 0s sensores de
temperatura dentro da secdo de ensaio do tunel através de furos da sua base
acrilica (Figura 42). A fim de ter maior mobilidade para os sensores, foi projetada
uma base em MDF com altura de 4cm, em que em sua base inferior foram feitos
furos coincidentes aos furos da area de ensaio e na base superior foram feitos furos
localizados de acordo com os furos dos ambientes das edificagbes. Além dos
sensores, também foi posicionado o anemoémetro digital em frente ao fluxo de vento

para controlar a velocidade do vento dentro do tunel.
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Figura 42: Sensores de temperatura instalados no modelo reduzido.
Fonte: autoria prépria, 2019.

O procedimento experimental ocorreu em trés etapas devido as trés
velocidades do vento definidas para ensaio. Dessa forma, 0 ensaio iniciou com o
posicionamento do modelo reduzido da casa de um pavimento sem o sistema de
torre de vento. Em seguida, o motor do tunel de vento foi ligado até alcancar a
velocidade de 2 m/s do fluxo de vento. Para que a temperatura fosse estabilizada,
foi aguardado um periodo de cinco minutos para a coleta de dados. Apos esse
periodo o programa do Arduino foi iniciado e foram coletados os dados de
temperatura durante um minuto.

ApoOs a primeira coleta de dados, foi inserida a torre A1 no modelo reduzido
de um pavimento e realizado o0 mesmo procedimento descrito anteriormente para
mesma velocidade de 2 m/s. Em seguida, foi realizado o procedimento para o
modelo com a torre A2. Finalizada a coleta de dados para a velocidade de 2 m/s,
os ensaios foram repetidos para as velocidades de 4 m/s e 7 m/s do modelo de um
pavimento (Figura 43).
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Figura 43: Sequéncia do ensaio em tunel de vento - Modelo de um pavimento.
Fonte: autoria propria, 2019.

Por fim, foi realizada a instalacdo do modelo de dois pavimentos e, em
seguida, foram realizados os mesmos procedimentos apresentados anteriormente

para as trés velocidades definidas (Figura 44).

Figura 44: Sequéncia do ensaio em tunel de vento - Modelo de dois pavimentos.
Fonte: autoria prépria, 2019.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a realizacdo dos ensaios no tunel de vento foi obtido uma grande
guantidade de dados, uma vez que cada tomada de temperatura foi feita durante o
periodo de um minuto. Dessa forma, foi realizada a média desses dados coletados

para as diferentes velocidades de vento definidas.

5.1 MODELO DE UM PAVIMENTO

A Tabela 5 apresenta os resultados de temperatura obtidos para cada
configuragdo do modelo reduzido da edificagdo de um pavimento, com velocidade

do vento dentro do tanel igual a 2 m/s.

Tabela 5: Temperaturas para velocidade do vento igual a 2m/s — Casa Térrea.

Temperatura (°C)
Configuracdo do Modelo Sensor 1 Sensor 2
(Quarto) (Sala)
27,0 °C 27,0°C
Sem Torre
27,0 °C 27,0°C
Torre Al
26,5 °C 26,5 °C
Torre A2

Fonte: autoria prépria, 2019.
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Observa-se que néo houve variacao de temperatura entre o modelo sem torre

de vento e o modelo com a torre Al (variacao de 0%). J& para a torre A2, a variacao

de temperatura com relacédo ao modelo sem torre de vento foi de 0,5°C (variacao

de 1,85%) para os dois ambientes.

Com a elevagdo da velocidade do vento dentro do tunel para 4 m/s, a

variacdo de temperatura para o modelo com torre A1 ocorreu apenas no comodo

da sala, onde ocorre a saida de ar da torre de vento. Essa variacado foi de 0,5°C

(1,85%). J4 0 modelo com a torre de vento A2 apresentou variagao de temperatura

nos dois ambientes, sendo uma variacao de 1°C (3,70%) na sala e de 0,5°C (1,85%)

no quarto (Tabela 6).

Tabela 6: Temperaturas para velocidade do vento igual a 4m/s — Casa Térrea.

Temperatura (°C)
Configuracdo do Modelo

Sensor 1 Sensor 2

(Quarto) (Sala)

27,0 °C 27,0 °C
Sem Torre

27,0 °C 26,5 °C
Torre A1

26,5 °C 26,0 °C
Torre A2

Fonte: autoria prépria, 2019.

45



Para a velocidade de 7 m/s, de acordo com a Tabela 7, percebe-se uma
variacdo de temperatura comum aos dois ambientes tanto para a edificagdo com
torre Al, quanto para a edificagdo com torre A2, sendo essa variacado de 0,5°C
(1,85%) e 1,5°C (5,56%) respectivamente.

Tabela 7; Temperaturas para velocidade do vento igual a 7m/s — Casa Térrea.

Temperatura (°C)

Configuracdo do Modelo Sensor 1 Sensor 2

(Quarto) (Sala)

27,5 °C 27,5 °C

Sem Torre
27,0 °C 27,0 °C
26,0 °C 26,0 °C
Torre A2

Fonte: autoria propria, 2019.

De modo geral, percebe-se que a insercdo da torre de vento na edificacao
altera a circulacdo do ar em seu interior, resfriando o ambiente. Para as sec¢des de
abertura das torres estudadas, temos que um aumento de aproximadamente 50%
de sua area reduz a temperatura em 0,5°C (1,85%) com relacdo a torre com area
de abertura inferior.

Além disso, temos que, para baixas velocidades de vento, as sec¢des da torre

necessitam ser proximas as secdes da torre A2 para que seja possivel obter
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variacOes de temperatura mais significativas. E, para ventos com velocidades mais

elevadas, as torres com é&reas de abertura maiores apresentam ainda mais

eficiéncia quanto a reducéo de temperatura interna da edificacao.

5.2 MODELO DE DOIS PAVIMENTOS

A partir dos resultados do ensaio obtidos referentes a edificagdo de dois

pavimentos, observou-se que, para a velocidade de vento igual a 2 m/s, a insergéo

da torre de vento causou variagcdo de temperatura em todos os ambientes de

maneira uniforme, variando 0,5°C (1,85%), conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Temperaturas para velocidade do vento igual a 2m/s — Casa de 2 pavimentos.

Temperatura (°C)

Com Torre

Configuracao
do Modelo Sensorl | Sensor2 | Sensor3 | Sensor4
(Cozinha) (Sala) (Quarto 2) | (Quarto 1)
26,5 °C 26,0 °C 27,0 °C 27,0 °C
Sem Torre
26,0 °C 255 °C 26,5 °C 26,5 °C

Fonte: autoria prépria, 2019.

Para as velocidades do vento iguais a 4 m/s e 7 m/s, percebe-se que foi

mantido o padrédo observado no ensaio com velocidade de 2 m/s, com reducao de

0,5°C (1,85%) em todos os ambientes dos modelos (Tabela 9 e Tabela 10).
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Tabela 9: Temperaturas para velocidade do vento igual a 4m/s — Casa de 2 pavimentos.

Configuracéo do Temperatura (°C)

Modelo Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 Sensor 4
(Cozinha) | (Sala) (Quarto 2) | (Quarto 1)

26,0°C | 26,0°C 26,5 °C 26,5 °C

Sem Torre

-

-

255°C | 255°C 26,0 °C 26,0 °C

Com Torre

Fonte: autoria prépria, 2019.

Tabela 10: Temperaturas para velocidade do vento igual a 7m/s — Casa de 2 pavimentos.
Temperatura (°C)

Sensor 1l | Sensor?2 | Sensor 3 Sensor 4

(Cozinha) (Sala) (Quarto 2) | (Quarto 1)

Configuracao
do Modelo

25,5 °C 25,5 °C 26,5 °C 26,0 °C

Sem Torre

e .

25,5°C 25,5°C 26,0 °C 26,0 °C

Com Torre

Fonte: autoria prépria, 2019.



Para as trés velocidades estudadas é possivel verificar a eficiéncia da torre
de vento na distribuicdo de ventilagdo natural para edificacdes de dois pavimentos,
de maneira que essa distribuicdo reduza os indices de temperatura interna

uniformemente.

5.3 ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA

Como visto anteriormente, a eficiéncia energética procura utilizar as fontes
de energia de maneira racional para alcancar determinados resultados. Uma das
formas de alcancar essa eficiéncia é por meio da implantacdo de sistemas que
substituam o uso de aparelhos elétricos, como é o caso do sistema de torres de
vento em edificagbes, que vem sendo estudado.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios em tunel de vento, foi possivel
avaliar a eficiéncia do sistema de torres de vento em um contexto geral, em que a
maioria dos modelos estudados apresentou uma variacdo de temperatura de, no
minimo, 0,5°C, chegando a 1,5°C (ou 1,85% e 5,56"%, respectivamente).

Esse resultado, no contexto da eficiéncia energética, apresenta significativa
reducdo de consumo de energia, uma vez que, para reduzir a temperatura de
ambientes em cerca de 1°C através de equipamentos de ar condicionado, por
exemplo, ha um consumo de energia de 3,5%, aproximadamente. De acordo com
0 engenheiro mecanico Arnaldo Parra, esse consumo pode chegar a até 7%
(BELIN, 2019).

Considerando a edificacdo térrea estudada, para se obter a mesma reducao
de 1°C da temperatura interna do ambiente utilizando um aparelho de ar
condicionado de 12.000 BTU o consumo de energia seria de aproximadamente
0,875 kWh/més, se ligado apenas uma hora por dia. Se considerarmos um aparelho
em cada comodo ligado por quatro horas diarias, o consumo para a reducédo de
apenas 1°C seria em torno de 7 kWh/més. Lembrando que o consumo de energia
elétrica por residéncia em uma edificacdo alcanca, em média, 157 kWh/més, esses
7 kWh representariam uma economia de 4,46% no consumo de energia.

Sendo a edificagdo localizada em um Setor Habitacional com oito mil
unidades, se cada residéncia utilizasse aparelhos de ar condicionado para reduzir

1°C nas condi¢des apresentadas acima, o consumo chegaria a 56.000 kWh/més, o
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suficiente para abastecer 356 edificagbes de consumo elétrico médio. Desta
maneira, a cada 15 condominios do Setor Jardins Mangueira com sistemas de torre
de vento, seria possivel economizar energia suficiente para abastecer mais um

condominio inteiro. A Figura 45 apresenta o esquema da andlise realizada.

157 KWh/més

(1h/dia) E 5 7 KWh/més
& w

12.000 BTU
7 KWh/més

56.000 KWh/més e 2450 KWh/més

56.000 KWh/més  wmfp 15 condominios B +1

356 casas com torres de ini
4 condominio
L L, ventilagao

Figura 45: Esquema da andlise de eficiéncia na utilizacdo de torre de vento.

Dessa forma, é possivel verificar os beneficios da utilizacdo do sistema de
torres de vento tanto na questao de eficiéncia energética, quanto nas condi¢cdes de

conforto térmico para os usuarios.
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6. CONCLUSAO

Falar em eficiéncia energética € falar sobre a sustentabilidade da vida
humana, €& pensar maneiras de alcancar determinados resultados sem
sobrecarregar um sistema que ja vem sendo sobrecarregado ha séculos. O estudo
realizado ao longo deste trabalho, com objetivo de pensar maneiras alternativas aos
combustiveis fosseis, possui grande importancia na construcdo de uma sociedade
mais avangada econdmica, ambiental e socialmente.

Os resultados obtidos demonstram que ndo somente é possivel, como
também é necessario que o meio académico incentive essa area de pesquisa. Além
disso, trazer tal assunto para o campo da engenharia civil reforca o papel do
profissional de pensar em formas alternativas de construgdo, mostrando caminhos
possiveis para a construcdo de casas confortaveis aos usuarios, com solucdes de
baixo custo e acessiveis a diferentes classes sociais.

A analise dos dados de temperatura obtidos através dos ensaios em tunel de
vento demonstra que o sistema de torres de vento é eficiente tanto na reducéo da
sensacao térmica interna dos ambientes, como na reduc¢do de consumo de energia
elétrica através de aparelhos de ventilacdo mecanica.

Dentre os modelos ensaiados, a edificacdo de um pavimento com a torre de
maior area de abertura apresentou a maior reducao de temperatura interna. Porém,
mesmo com uma reducdo de 0,5°C, os demais modelos também apresentam
grande capacidade de aplicacéo, tendo em vista que esse indice de reducéo pode
alcancar altos niveis de economia de energia considerando a quantidade de
habitacdes que podem ser construidas com tal sistema.

Quanto ao presente estudo realizado, sugere-se dar continuidade levando
em conta parametros e configuracdes distintos. Como propostas de continuidade

pode-se destacar:

e Avaliacdo das condicdes de temperatura interna das edificacbes para
diferentes direcdes de captacao de vento;

e Estudo do fluxo de ar na entrada e saida da torre de vento;

e Reproducao dos ensaios considerando diferentes formatos e alturas das

torres de vento;

51



e Reprodugdo dos ensaios considerando diferentes  sequéncias
metodologicas;

e Simulacdo da interferéncia de obstaculos externos as edificagbes na
captacéo de ventilagdo natural;

e Estudo do comportamento de diferentes variaveis com a implantacdo das
torres de vento, como pressao e velocidade do fluxo de ar dentro de cada
ambiente, dentre outros.

Assim, observa-se inUmeras possibilidades e vertentes que a analise de
torres de vento possibilita. E preciso dar continuidade aos estudos a fim de se
chegar a alternativas totalmente capazes de serem implementadas, assim como ja
ocorre nos hospitais da Rede Sarah Kubitschek, de modo que os projetos sejam
colocados em pratica, sendo respaldados pela comunidade cientifica e contribuindo

para a evolucédo de questbes ambientais e sociais.
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APENDICE B

Tabela 11: Dias mais quentes do periodo 2017-2018.

Temperatura Temperatura

L vedia °C) 2L Media °C)
13/10/2018 27,05  23/09/2018 24,25
12/10/2018 26,77  19/12/2018 24,14
20/09/2018 26,66  14/09/2018 24,07
30/09/2018 2586  16/01/2019 24,01
23/01/2019 2571  06/10/2018 23,93
24/09/2018 2568  30/01/2019 23,90
26/09/2018 25,65  27/10/2018 23,86
25/09/2018 25,60  24/08/2018 23,82
03/02/2019 2558  20/01/2019 23,79
28/09/2018 2553  29/01/2019 23,77
02/02/2019 2548  13/02/2018 23,75
14/10/2018 2534  02/09/2018 23,74
11/10/2018 2533  18/12/2018 23,65
13/09/2018 2531  22/09/2018 23,62
27/09/2018 2520  07/09/2018 23,59
22/01/2019 2517  28/10/2018 23,58
05/10/2018 2516  04/01/2019 23,56
04/10/2018 2505  14/02/2018 23,52
24/01/2019 2501  16/10/2018 23,52
08/10/2018 24,93  17/12/2018 23,52
12/09/2018 24,83  15/01/2019 23,52
31/01/2019 24,80  17/01/2019 23,49
01/02/2019 24,61  03/09/2018 23,45
03/10/2018 24,49  08/01/2019 23,41
21/12/2018 24,48  19/01/2019 23,40
20/12/2018 24,34  01/10/2018 23,39
03/01/2019 24,31  14/01/2019 23,35
21/01/2019 24,28

Fonte: Autoria prépria, 2019
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APENDICE C

i
#1
#1i

I

Include the likbraries we need
nclude <OneWire.h>
nclude <DallasTemperaturs.h

Data wire is plugged into port 2 on the Arduinec

tdefine ONE_WIRE BUS 3
#define TEMPERATURE PRECISION 9

i

Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices (not just Maxim/Dallas temperature

OneWire oneWire (ONE _WIRE_BUS);

i
Da

I

Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.
llasTemperaturs sensors{soneWire);

arrays to hold device addresses

Devicelddress Termometrol, Termometro2, Termometro3, Termometrod;

i
i
i
i
i
I

o

{

Se

e
Se
if
el

i
o
i
i
o
o
if
if
if

ir

Ls3ign address manually. The addresses below will beed to be changed
to valid device addresses on your bus. Device address can ke retriewved
by using either oneWire.search{devicelddress) or individually wvia
sensors.gethddress(devicelddress, index)

Devicelddress insideThermometer = [ 0x23, 0x1D, Ox3%, Ox31, 0Ox2, 0Ox0O, 0Ox0, OxFO 1
Devicelddress ocutsideThermometer = [ 0Ox28, 0x3F, 0x1C, 0x31, Ox2, Ox0, 0x0, Ox2 };
id setup (void)

f/ start serial port
Serial.begin(57600);

/4 Start up the library
sensors.begin():

ff locate devices on the bus
Serial.print{"Locating devices...");
Serial.print ("Found ™);

Serial.print {(sensors.getDeviceCount (), DEC);
Serial.println{™ devices.");

rial.println(™ devices.");

report parasite power requirements
rial.print ("Parasite power is: ");
{sensors.isParasitePowerMode()) Serial.println(™0ON™):
se Serial.println{™0FF"):

Search for devices on the bus and assign based on an index. Ideally,
you would do this to initially discower addresses on the bus and then
use those addresses and manually assign them (see abowve) once you know
the devices on your bus (and assuming they don't change).

method 1: by index

{!'sensors.gethddress (Termometrol, 0)) Serial.println{"Unable to find address for Dewice 0™)
{!sensors.gethddress (Termometro2, 1)) Serial.println{"Unable to find address for Device 1™)
{!sensors.gethddress (Termometrol3, 2)) Serial.println{"Unabkle to find address for Dewvice 2™)
{!'sensors.gethddress (Termometrod, 3)) Serial.println{"Unabkle to find address for Device 3™)

1Cs)
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i
i
i
i
I
i
i
i

method 2: searchi)

search() looks for the next device. Returns 1 if a new address has been
returned. A zerc might mean that the bus is shorted, there are no devices,
or you have already retrieved all of them. It might be a good idea to
check the CRC to make sure you didn't get garbage. The order is
deterministic. You will always get the same devices in the same order

Must be called before searchi)

//oneWire.reset_searchi):

i

a3signs the first address found to insideThermometer

f7if (loneWire.search({insideThermometer)) Serial.println{"Unable to find address for insideThermometer™);

i

assigns the seconds address found to cutsideThermometer

f/1f {!oneWire.search({outsideThermometer)) Serial.println({"Unakle to find address for ocutsideThermometer™);

i

show the addresses we found on the bus

Serial.print ("Enderego do Termometro 1: ") ;
printhddress (Termometrol) ;
Serial.println();

Serial.print ("Enderego do Termometro 2: ") ;
printhddress (Termometrold) ;
Serial.println();

Serial.print ("Endereco do Termometro 3: ");
printRddress (Termometrol) ;
Serial.println{);

Serial.print ("Enderego do Termometro 4: ") ;
printhddress (Termometrod) ;
Serial.println{);

i

set the resclution to 9 bit per dewvice

sensors.sstResolution (Termometrol, TEMPERATURE FRECISION):
sensors.setResolution (Termometrod, TEMPERATURE FRECISION) ;
sensors.sstResolution (Termometro3, TEMPERATURE FRECISION)
sensors.sethesolution (Termometrod, TEMPERATURE FRECISION):

Serial.print {"Resclugdc do Termometro l: ");
Serial.print {senacrs.getResclution (Termometrol), DEC):
Serial.println():

Serial.print{"Resclucdc do Termometro 2: ™);
Serial.print {sensors.getResclution (Termometro2) , DEC)
Serial.println():

Serial.print {"Resolugdc do Termometro 3: ");
Serial.print (sensors.gstResolution(Termometro3), DEC);
Serial.println():

Serial.print {"Resolucdc do Termometro 4: ™);
Serial.print {sensors.getResclution (Termometrod), DEC);
Serial.println():

~
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// function to print a device address
volid printRddress(Devicelhddress deviceRddress)
{
for (uintd t i = 07 1 < 8; i++)
{
f/ zero pad the address if necessary
if (deviceRddress[i] < 16) Serial.princ{™0"):
Serial.print (deviceRddress[i], HEX)r

f/ function to print the temperature for a device
volid printTemperature (Devicekddress devicehddress)
{
float templ = senscrs.getTlenmpl (devicehddress);
Serial.print {tempC);

J/ function to print a device's resclution

viold printBesclution(Devicelddrezzs devicelddress)

{
Serial.print ("Bescluticon: ");
Serial.print (sensors.getResclution (devicelkddress));
Serial.println{);

S/ main function to print information akout a deviece
void printData {Devicelddrezs devicelddress)
{

Serial.print ("Device RAddress: ");

printiddress (devicelddress);

Serial.print({™ "):

printlemperature (devicelkddress)

Serial.println{);

wvold loop (woid)

{

/# call sensors.requestlemperatures() to issue a global temperature
// request toc all devices on the bus

ffSerial.print ("Requesting temperatures...™):
sensors.requestTemperatures ()

S#Serial.println ("DONE™) ;

delay (100} ;

ff print the device information

printTemperature (Termometrol) ;Serial.print ("; ") rprintTemperature (Termometrol) rSerial.print{"; ")
printTemperature (Termometrol) ;Serial.print ("; ") ;printTemperature (Termometrod) ; Serial.println();
delay {100} ;
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