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RESUMO: A ventilagdo natural € uma das estratégias de condicionamento natural que
proporciona conforto térmico a um ambiente industrial. A otimizacdo do sistema de
ventilagdo natural em fabricas pode contribuir para a diminuicdo do consumo de
aparelhos condicionadores de ar, trazendo beneficios ao meio ambiente e ao usuario.
Este trabalho propde a aplicagdo de técnicas de otimizagdo para a determinagdo de
parametros de conforto ambiental nos ambientes industriais. Busca-se maximizar a
conforto térmico em pavilhdes, com ou sem efeito do vento, tendo como variaveis de
projeto as dimensbes e as disposicdes das aberturas. A partir da simula¢do de
diversas configuragdes de aberturas e dimensdes de pavilhdes, foram determinadas
algumas relacdes como éareas das aberturas/area de piso e area da abertura de
entrada/area da abertura de saida. Essas relagbes otimizadas foram comparadas com
parametros indicados na literatura técnica.

Abstract: One of the strategies of natural conditioning that provides thermal comfort
in an industrial environment is the natural ventilation. The optimization of natural
ventilation systems in factories can contribute to reduce the consumption of air
conditioners devices, bringing benefits to the environment and to the users. This work
proposes the application of optimization techniques for the determination of
parameters of environmental comfort in industrial buildings. In order to maximize the
thermal comfort in pavilions, with or without considering the wind effect, the
dimensions and arrangements of openings are taken as design variables. From the
simulation of various configurations and dimensions of apertures flags, some
relationships were determined such as areas of apertures versus floor area and inlet
opening versus outlet opening area. These optimized relationships were compared to
parameters indicated in the technical literature.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com o aumento do
consumo de energia para o condicionamento
térmico das edificacdes e o bem estar de seus
ocupantes incentiva a avaliacdo do desempenho
ambiental dos edificios. A ventilacdo natural
propicia o condicionamento térmico dos ambientes
e contribui para um bom desempenho ambiental
dos edificios. A movimentagdo natural do ar de
forma adequada possibilita a renovacdao do ar no
ambiente, além de diminuir a temperatura interna.
Este tipo de estratégia de condicionamento térmico
se faz através de aberturas (janelas, portas,
lanternins, entre outros), que atuam como
aberturas de entrada ou saida, e devem ser
dimensionadas e estar posicionadas de modo a
proporcionar um fluxo de ar adequado ao recinto.

A ventilaggo pode ser natural
(espontanea) ou artificial (forcada). A ventilagcdo
natural se da pela acdo dos ventos (ventilacdo
unilateral e ventilagdo cruzada), sendo o efeito
chaminé ocasionado pela diferenca de temperatura
entre o ar interno e o ar externo. A ventilagdo
artificial consiste na movimentacdo do ar por meios
mecanicos (COSTA, 2005). Nos sistemas hibridos, os
quais utilizam as duas formas de movimentag¢do do
ar, a ventilacgdo é associada a equipamentos
mecanicos, como ventiladores e condicionadores
de ar, sendo possivel reduzir o consumo de energia
guando as condicionantes climaticas sdo favoraveis,
sem afetar o conforto dos ocupantes.

A utilizagdo da  otimizacdo no
desempenho térmico de um ambiente é um dos
objetivos mais relevantes do projeto arquiteténico
(ROMERO, 2001). A otimizagdo dos recursos
energéticos por meio da reducdo dos custos com
energia elétrica e seu

alteragées na forma

consumo promovem
como os edificios sdo
projetados, construidos e gerenciados.

O presente artigo tem como objetivo
estudar a aplicacdo de técnica de otimizacdo na
maximizacdo da ventilagdo natural em pavilhdes
industriais, fornecendo  subsidios para a
determinacgdo da disposi¢do e do dimensionamento
das aberturas visando um maior conforto térmico

com redugao no consumo de energia.

2. CONCEITOS BASICOS

2.1 VENTILAGCAO NATURAL

A ventilacdo natural se faz quando ha
deslocamento do ar dentro de um recinto fechado.
A verificacdo do desempenho da ventilagdo natural
esta associada a forma do edificio, ao microclima
onde estd inserido, a dimensdo, o tipo, o nimero e
a posicdo das aberturas nas edificagbes, seu
entorno construido, bem como a velocidade do
vento e diferencas de temperatura. O
dimensionamento da ventilacdo deve considerar o
volume do ambiente, a quantidade de pessoas e a
existéncia de equipamentos que geram calor, como
computadores, maquinas e l|ampadas. Essas
caracteristicas, consequentemente, influenciam na
localizagdo, tamanho e modo de abrir das
aberturas.

A ventilagdo natural pode ocorrer de duas
formas: por meio do efeito dos ventos e pelo efeito
chaminé. Entretanto, também podem ocorrer os
dois mecanismos simultaneamente, dependendo
das condi¢cbes atmosféricas, do projeto e da
localizagdo do edificio. A acdo dos ventos causa
diferenca de pressdo sobre os edificios e provoca a
formacdo de zonas expostas a pressdes positivas e
de zonas expostas a pressdes negativas. Ha
condicdao de ventilagdo do ambiente quando as
aberturas de vdaos em paredes sujeitas a pressdes
positivas possuem entrada de ar e as paredes
sujeitas a pressdes negativas possuem saida de ar.

Segundo Toledo (1999), a ventilacdo por
efeito chaminé se da quando ha uma diferenca de
pressdes originadas das diferengas de temperaturas
do ar interno e externo do edificio. Assim, o ar
interno, mais aquecido que o externo, saird pelas
aberturas altas, enquanto o ar externo, com
temperatura inferior, entrard pelas aberturas
baixas. Observa-se que o fluxo de ar sera tanto mais
intenso quanto mais baixas forem as aberturas de
entrada e quanto mais altas forem as aberturas de
saida do ar (FROTA, 2000).

2.2 CALCULOS DE VAZAO DE AR- METODOS
EMPIRICOS

Os modelos empiricos de predi¢do da
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ventilagdo sdo Uteis por permitir uma rapida
estimativa inicial das taxas de renovacdo do ar e da
velocidade interna, todavia a aplicacdo deve atentar
para as limitagGes (ALLARD, 2002). H3 centenas de
modelos empiricos desenvolvidos para estimar o
desempenho da ventilacdo (CHEN, 2008). Os
modelos mais simples fazem uso de equagdes que
consideram o coeficiente de descarga da abertura,
a velocidade do vento na altura de interesse, a area
efetiva da abertura e os coeficientes de pressao
sobre as fachadas.

Dentre os modelos empiricos estudados,
apresenta-se o modelo de Clezar e Nogueira (1999),
utilizado neste trabalho. O método é baseado na
norma NBR 6123 (ABNT, 1987), que permite
calcular a vazdao de ar considerando o efeito
chaminé, o efeito dos ventos, ou entdo, ambos os
efeitos simultaneamente, através de uma
formulacdo Unica. Além disso, esta formulacdo
aplica-se a qualquer numero e distribuicdo de
aberturas.

A formulagdo é apresentada para o
pavilhdo indicado na Figura 1, onde p. e p;
representam as massas especificas do ar,
correspondentes as temperaturas médias externas
e internas, respectivamente. A pressdo P, sera a
pressdo efetiva do ar interno na cota estabelecida
como sendo o nivel de referéncia. As pressdes P ;e
P;; sdo as pressdes efetivas junto a abertura “j”, na
cota z, correspondentes aos lados externo e

interno, respectivamente.

\Nivel de Referéncia

FIGURA 1: Representagdo das aberturas de uma
edificacdo tipo galpdo e parametros fisicos do ar que
influenciam no desempenho.
FONTE: Clezar e Nogueira (1999).

3

As hipdteses simplificativas, adotadas na
formulagdo de Clezar e Nogueira (1999), sdo:

e Regime permanente: com esta hipdtese, ignora-
se qualquer flutuacdo na intensidade e na
direcdo do vento, desconsidera-se qualquer
oscilacdo de temperatura externa e interna e
ndo se levam em conta, também, possiveis
alteracoes
algumas aberturas.

decorrentes do fechamento de

e Perda de carga no escoamento interno
desprezivel: esta hipdtese é bastante razoavel,
tendo-se em vista a magnitude bastante grande
da secdo transversal implicando uma baixa

velocidade do escoamento nestes ambientes.

2.1. Otimizacao

Otimizacdo é a drea da Matematica
Aplicada que se preocupa em calcular e computar
valores 6timos para varidveis de decisdo que
induzem desempenho 6timo, ao mesmo tempo em
gue satisfazem restricdes, de um modelo
matematico (CAMPONOGARA, 2006). Os métodos
de otimizacdo sdo utilizados quando se pretende
minimizar ou maximizar uma fungdo. Estes
algoritmos procuram chegar a valores “6timos” de
forma diferenciada em problemas nos quais o
calculo analitico seria impraticdvel. De um modo
geral, todos se utilizam de iteragdes, comparando
os valores das anteriores com as novas, e através
de algumas regras de decisdo, escolhendo qual
“dire¢do” seguir.

A otimizagao permite  que um
determinado problema seja representado, de forma
adequada, por meio de um modelo matemdtico,
satisfazendo Modelos

restricbes  especificas.

matemadticos representam complexos sistemas
fisicos que dependem de solucbes e recursos
computacionais para a sua resolucdo. Had um grande
interesse no desenvolvimento e implementacgao
destes modelos em todas as dreas do
conhecimento, tanto para que haja economia de
materiais e de tempo como para o aumento da
produtividade ou lucratividade dos recursos. Os
modelos de programacdo matematica trabalham

com processos de decisdo e sdo compostos por
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uma fungdo objetivo e por determinadas restrigoes,
relacionadas a um conjunto de varidveis, descritas
através de um conjunto de equacgdes e inequacoes
algébricas.

O estudo da aplicacdo da otimizacdao nas
analises do desempenho térmico foi abordado
principalmente por autores internacionais, que de
forma geral, descrevem os métodos numéricos e as
variaveis de projeto determinando as condicbes de
conforto térmico. Algumas das pesquisas mais
recentes encontradas sobre a otimizacdo aplicada
ao conforto térmico sao citadas a seguir.

O método descrito por Bouchlaghem
(1990) simula o desempenho térmico do edificio, e
aplica técnicas de otimizacdo para determinar as
melhores condicdes de conforto térmico. Sado
consideradas as varidveis de projeto relacionadas a
tipologia de edificios, a orientagdo solar e a relagao
das aberturas, entre outros.

Caldas e Norford (2002) descrevem um
método para encontrar as dimensdes das janelas
(largura e altura) que resultam num edificio com
pequena quantidade de energia necessaria para
aquecimento e iluminagao artificial. A otimizacdo é
baseada nos resultados de um software de
simulacdo detalhada (Energy Plus). O software
ajusta automaticamente a quantidade de
iluminacdo artificial, de tal forma que a iluminacgao
desejada seja alcangada.

O método descrito por Jedrzejuk e Marks
(2002), decompbe o problema de projeto nos
seguintes subproblemas: otimizagdo de espagos
internos, tipologia da construcdo e, finalmente, a
coordenacdo das solugdes. A forma do edificio esta
representada por meio de parametros como a
altura das paredes, o numero de pisos, a
equivaléncia dos vdos da janela para com as areas
de parede, entre outros. O método é baseado em
uma formulacdo que utiliza os custos da
construcdo, a posicdo solar, a energia e a poluicao
emitida pelas fontes de calor, como fungdes
objetivo.

Stephan (2009) desenvolveu um modelo
baseado na dinamica dos fluidos computacional
com o objetivo de otimizar as taxas de ventilacao

natural, variando as dimens6es das aberturas nas

4

construgdes utilizando o software GenOpt. O autor
calculou a altura da abertura a fim de otimizar
tanto a taxade fluxo de arquanto o conforto
térmico dos ocupantes. A funcgdo objetivo da
formulagdo teve base nos critérios de conforto em
relacdo ao clima do lugar, determinando assim as
alturasdas  aberturas  de acordo coma
ventilagdo encontrada.

Trindade et al, (2010) investigaram formas
de prever o comportamento da ventilagdo natural
em edificios por meio de ferramentas de simulagao
computacional, visando apoiar a tomada de decisao
no projeto de arquitetura. Utilizaram um programa
de dindmica de fluidos computacional e um de
simulacdo térmica e energética de edificacbes
aplicada em galpdes industriais. O artigo tem como
foco a discussdao dos procedimentos necessarios
para viabilizar as andlises da ventilacdo, indicando
como o método teve de ser adequado a
complexidade de sucessivas abordagens,
resultando em simplificacdes e incertezas de
resultados.

De forma geral, o uso da simulagdo
computacional como ferramenta de auxilio ao
projeto se consolida acessivel apenas a grupos de
pesquisa de pequenos e médios portes. Esses
programas ainda sdo praticamente desconhecidos
da maioria dos projetistas atuantes no Brasil, uma
vez que requerem para seu uso conhecimentos
pouco difundidos na formacgdo de arquitetos. Em
paises desenvolvidos, os grandes escritérios tém
maiores possibilidades de uso dessas ferramentas,
pois conseguem envolver equipes multidisciplinares
para projetos de grande porte, ao contrario dos

pequenos escritérios (PEDRINI e SZOKOLAY, 2005).

3. FORMULAGAO DO PROBLEMA

O principal parametro de um projeto de
ventilagdo industrial é a vazdo de ar, ou seja, a
vazdo volumétrica de ar necessdria para o
ambiente. O dimensionamento das aberturas visa
fornecer drea suficiente para satisfazer as
necessidades de ar dos usuarios. Com a finalidade
de avaliar a menor area de abertura necessdria
térmico em uma

para manter o conforto
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edificagdo do tipo pavilhdo industrial, foram

consideradas como varidveis no problema,
ilustradas na Figura 2, a altura do peitoril e da
quanto  superior

considerando os efeitos do vento e chaminé. Com a

abertura  tanto inferior
determinacdo da dimensdo “altura” das aberturas,
foi calculada a area da abertura e com a altura dos
peitoris foi possivel calcular a distancia entre as
aberturas. Como diretriz de projeto, para que haja
coeréncia nas dimensdes das fachadas, o peitoril
minimo também consistiu em um parametro fixo

(Figura 3).

Figura 2: Pavilhdo industrial com indicagdo das variaveis
de projeto.

Figura 3: Pavilhdo industrial com indicagdo da restri¢do
da altura minima do peitoril.

As  restricbes das alturas foram
delimitadas de forma que os somatdrios das
dimensdes de peitoril e altura das aberturas
superiores fossem menores que a altura do pé-

direito do pavilhdo (Figura 4).

Ps+ As <Py Eq.[01]

Onde:

Ps= peitoril superior (em metros);

A= altura da abertura superior (em metros);
P4= pé-direito (em metros).

Figura 4: Pavilhdo industrial com restrigdo relativa ao
somatdrio das dimensdes de peitoril e altura das
aberturas superiores inferiores a altura do pé-direito do
pavilhdo.

Além disso, o somatodrio das dimensdes do
peitoril e da altura da abertura inferior ndo deve

ultrapassar o peitoril da abertura superior
(Figura 5).

P + A < P Eq.[02]
On

de:

P;= peitoril inferior (em metros);

A= altura da abertura inferior (em metros);
P.= peitoril superior (em metros).

FIGURA 5: Pavilhdo industrial com restricdo relativa ao
somatorio das dimensGes do peitoril e da abertura
inferiores nao ultrapassar o peitoril da abertura superior.

As dimensdes das aberturas inferiores
(A;) constituem as variaveis de projeto a serem
determinadas. Desta forma, o problema
abordado passa a ser formulado como:

n,

minf(Ainf,Asup' l:)inf' Psup) = |Z?=thenti + Zj:lllp Asai]- Eq-[3]
Sujeito a:
Qnec < Qcalc ECI[04]
Psiy + Asiy <Pg  1=1,Nngy Eq.[05]
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Pip + Aip<Ps  J=1, Ny Eq.[06]
Ai(i) =2 0 i=1,n sup Eq.[07]
Asup(j) 20 J = 1; N inf EQ[OS]

Onde:
ns,, € 0 nimero de aberturas superiores;

nins 0 NUmero de aberturas inferiores.

A formulacao desenvolvida foi

implementada no  Microsoft Excel Solver,
ferramenta escolhida por ser de ampla
disponibilidade e facil utilizagdo. Para a

determinacdo das vazOes, foram empregadas as
expressoes da Norma Britdnica BS 5925 (1980), da
ASHRAE (2001), de Frota e Schiffer (2001), de Clezar
e Nogueira (1999) e de Silvani (2005).

As  planilhas

desenvolvidas  foram

organizadas de forma esquematica em trés partes:

6
(1) dados do problema (onde sdo inseridos tanto os
dados de entrada como os valores iniciais para as
variaveis), (2) descricdo do problema (onde sdo
descritos de forma sucinta os objetivos, as varidveis
e as restrigdes), e (3) resolucdo do problema (onde
sdo apresentados os valores da vazdo necessaria e a
funcdo objetivo para a solugdo atual).

Cabe destacar que, apesar de direcionada
a pavilhdes industriais, a metodologia proposta
trabalho
edificacbes

neste pode ser empregada para

como
edificios institucionais (escolas, unidades de saude)

com diferentes finalidades,

e residéncias, sendo necessdria a configuracdo das

ferramentas utilizadas conforme a tipologia

escolhida.
Na Figura 6 é representada uma das

planilhas desenvolvidas, empregando as expressées
da ASHRAE (2001).

MODELO EMP{RICO ASHRAE
VENTILACﬁO DIFERENCA DETEMPERATURA
DADOS
Variaveis Unidad Valores
Quec Vazao necessaria mifs 147,12
Q vazdo dear calculada pela a¢30 datemperatura m’/s 147,12
T temperars here C 315 DADOS DO PROBLEMA
Te temperatura extena c 215
AT (t-t) variaao da temperaura € 10
h dtura entre duas e turas verticas m 6,634990085
A3 area da abertura m? 155,7017847
petori abertura nferior m 1
peitor il abertura superior m 8,5
akura abertura superior ou nferior m 1,73001983

FORMULA VAZAO

Q:=0,116*A%*raiz(h*AT)

147,12

MINIMIZAR AS AREAS DAS ABERTURAS DO PAVILHAO 1,7300198
ALTURA DOS PETORIS
ALTURA DAS ABERTURAS
VAZAO NECESSAR 1A<=VAZAO CALCULADA
ALTURA MIiNIMA DO PETORIL INFERIOR 1
E (PaptAny < PD 10,23002
E (PiertAis) < Pag 2,7300198
PD 8

DESCRICAO DO PROBLEMA

RESOLUCAO DO PROBLEMA

FIGURA 6: Exemplo de Planilha de Calculo.
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4. APLICACOES DO METODO

A metodologia adotada para o
desenvolvimento da pesquisa iniciou-se com base
na simulagdo de modelos de pavilhdes
representativos com diferentes combinagbes de
dimensodes, largura, comprimento e tamanhos de
aberturas, considerando o mesmo entorno. O
objetivo consistia em avaliar a influéncia de cada
varidvel no desempenho da ventilagdo.
Conhecendo-se a atuacdo das varidveis tornou-se
possivel estabelecer uma lista de prioridades a
serem atendidas no inicio da fase projetual

potencializando a ventilagdo natural da edificacdo.

Na primeira etapa foi realizado o estudo

de um determinado  pavilhdo industrial
considerando as caracteristicas dos componentes
das aberturas, a velocidade e direcdo do vento, a
diferenca de temperatura e vazdo. Esta etapa
validou a formulacdo descrita pelo método
estudado, e identificou a importancia do calculo da
vazao nas dimensdes otimas obtidas. Este estudo
utilizou dados da NBR 6123 (ABNT, 1988) e valores
obtidos por Silvani (2005). Em seguida, utilizando a
simulacdo computacional, foi verificado como as
dimensdes e as disposices das aberturas nas
fachadas influenciam a vazdo do local. Nestas
simulagdes, os pavilhGes foram modelados com e
sem ventilacdo natural. Este método engloba de
forma clara os dados analisados e permite a
identificacdo das aberturas de entrada e saida
através dos coeficientes. Assim, as edificagdes
especificadas no trabalho podem ter aberturas de
areas iguais ou ndao e com diferentes posi¢cdes, mas
com iguais coeficientes de descarga. A vazdo do ar
externo necessaria, Q,, foi calculada com base no
numero de trocas de ar no ambiente e no volume

do pavilhdo em questao.
4.1 APLICAGOES DO METODO- PRIMEIRA ETAPA

O modelo de pavilhdo utilizado nesta
etapa, onde foram realizadas as aplicacdes das
formulagées bem como nos ensaios no tunel de
vento, possui 50 m de largura e 100 m de
comprimento, 8 m de pé-direito livre (desnivel entre

7

o piso e a face inferior da viga de cobertura) e um
exaustor natural de cumeeira de 86 m de extensao.
Possui trés aberturas, duas de ventilacdo de
entrada (abertura inferior) e uma de ventilagdo de
saida  (abertura  superior, chaminé), nao
contabilizando os portdes (Figura 7).

SAIDA DE AR

A

ENTRADA DE AR

FIGURA 7: Modelo de pavilhdo industrial empregado nas
analises.

Para as analises foram atribuidos valores
fixos de projeto retirados de Silvani (2005) para
carga térmica, temperatura interna e externa,
velocidade do vento, coeficientes de descarga e
dimensdes do exaustor de cumeeira.

e At = 10°C (diferenca de temperatura do ar
interno e externo);

e t,=21,5°C (temperatura do ar externo);

o Quec=147,12 m%/s (vazdo de ar necessaria);

e p.=1,20 kg/m? (massa especifica do ar externo);

e C, = 0,24 kcal/kgeC (calor especifico do ar a
pressdo constante);

e pi=1,16 kg/m*(massa especifica do ar interno);

Os coeficientes de pressdo para paredes e
cobertura das diferentes zonas do galpdo industrial,
considerados nos cdlculos foram obtidos através da
NBR 6123 (ABNT, 1986) — Forcas devidas ao vento
em edificacGes para vento a 909, +0,7 e -0,5,
agindo perpendicularmente as fachadas principais.
Para o efeito do vento, foram utilizados coeficientes
de pressao interna e externa a 90°.

Na Tabela 1 s3o apresentados os
resultados obtidos através aplicacdo direta e da
otimizacdo segundo a formulagdo proposta. Pode-
se observar que os valores otimizados estdo
proximos aos determinados pela aplicagdo dos
métodos. Foram considerados nos calculos areas
das aberturas iguais, com Unica varidvel, A=A,
relativa a altura da abertura superior e/ou inferior.

Da mesma forma, foram encontrados os
efeito chaminé

resultados considerando o

(Tabela 2).
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TABELA 1: Areas de entrada e saida de ar considerando o efeito do vento.

Método de Clezar e Nogueira

Resultados das areas necessarias

48,25 m’

Resultados otimizados das areas necessarias

44,92 m*

TABELA 2: Areas de entrada e saida de ar considerando o efeito chaminé.

Método de Clezar e Nogueira

Resultados das areas necessarias

150,50 m?

Resultados otimizados das areas necessarias

129,00 m*

A relacdo entre as areas necessarias e as
areas encontradas com o uso do solver variaram em
torno de 16%. A Figura 8 apresenta a comparagao
entre as areas das aberturas otimizadas para os
efeitos chaminé e vento. Percebe-se que, utilizando
o vento no calculo da vazdo, ocorre uma grande
diminuicdo das areas das aberturas calculadas. Nos
casos ilustrados essa reducdo oscila entre 53,95%
encontrado no método “Frota e Schiffer (2000)” e
65,17% no método de “Clezar e Nogueira (1999)”.

4.2 APLICACOES DO METODO- SEGUNDA ETAPA

Sdo apresentados os resultados obtidos a
partir da analise das areas das aberturas em
diferentes modelos de pavilhdes. Essas analises
foram efetuadas com base na literatura técnica e

em aplicacdes da construcdo civil e buscaram
identificar relacGes entre as dimensbes a fim de
auxiliar o dimensionamento das edifica¢des.

Nas analises foram considerados pavilhdes
com larguras de 30, 45 e 60 metros e comprimentos
de 60, 90 e 120 metros. Conforme Scigliano e Hollo
(2001), o pé-direito do edificio influi diretamente
no conforto, pois o efeito chaminé que gera a
ventilagdo natural varia proporcionalmente a
variagdo da altura do prédio. Assim, de acordo com
indicacGes desses autores, as alturas de pé-direito
empregadas foram de 6, 8 e 10 metros. As
dimensdes descritas foram combinadas gerando
vinte e sete modelos de pavilhdes, designados
conforme Tabela 3.

140 -+
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -+
20 A

0 -

Método de Clezar e Nogueira (1999);

M Efeito do Vento
(drea em m2)

M Efeito Chaminé
(drea em m2)

FIGURA 8: Comparacgdo das areas das aberturas com o uso dos efeitos do vento e chaminé.
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TABELA 3: Tabela de configuracdes de dimensionamento dos pavilhdes.

Identificagdo | Dimensdes | Identificacio | Dimensdes | ldentificacdo | Dimensdes
do modelo (m) do modelo (m) do modelo (m)

PO1 60x30x6 P10 60x30x8 P19 60x30x10
P02 60x45x6 P11 60x45x8 P20 60x45x10
P03 60x60x6 P12 60x60x8 P21 60x60x10
P04 90x30x6 P13 90x30x8 P22 90x30x10
P05 90x45x6 P14 90x45x8 P23 90x45x10
P06 90x60x6 P15 90x60x8 P24 90x60x10
P07 120x30x6 P16 120x30x8 P25 120x30x10
P08 120x45x6 P17 120x45x8 P26 120x45x10
P09 120x60x6 P18 120x60x8 P27 120x60x10

As vinte e sete configuracGes resultantes
foram aplicadas em trés modelos de pavilhdes
diferenciados pela localizagdao e fechamento de
aberturas:

TIPO 01 - Aberturas de parede e cobertura:
Modelo de pavilhdo com duas aberturas, sendo

90°

uma abertura inferior localizada na fachada a
sotavento para o angulo de 90° e outra abertura
superior como exaustor de cumeeira. As variaveis
do problema analisadas foram: a altura da abertura
inferior, a largura da abertura superior
(lanternim) e a altura do peitoril (dimensdo

minima igual a 1 m).

FIGURA 9: Modelo Tipo 1.
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TIPO 02 -
Modelo de pavilhdo com duas aberturas localizadas

Aberturas opostas de paredes:

nas fachadas a sotavento e a barlavento para o
angulo de 90°. Analisadas as alturas das aberturas
considerando a dimensdao minima do peitoril igual
alm.

TIPO 03 - Aberturas opostas de paredes e
cobertura: Modelo de pavilhdo com trés
aberturas, sendo duas aberturas localizadas nas
fachadas a sotavento e a barlavento para o angulo
de 90° e uma abertura superior como exaustor de
cumeeira. Nesta configuragdo variam as alturas das
largura da abertura

superior (lanternim). Considera-se a altura do

aberturas inferiores e a
peitoril com dimensdo minima iguala 1 m.

Para as andlises foram empregadas as
planilhas com a metodologia proposta por Clezar
e Nogueira (1999) para determinagdo das

vazoes.

90°

10
Cada planilha recebeu as dimensdes do pavilhdo em
questdo, os dados temperatura,
coeficientes e velocidade do ar além das dimens&es
e alturas iniciais das aberturas, denominadas como

fixos de

variaveis do problema. A vazdo necessaria foi
determinada com base no volume de cada pavilhdo
considerando 11 trocas de ar/h. Em funcdo das
foram determinados os
coeficientes de pressdo conforme a NBR 6123
(ABNT, 1987).
Para minimizar as areas das aberturas do
(funcdo obijetivo),
(altura dos

dimensbes relativas,

pavilhdo estabelece-se as

variaveis peitoris e aberturas) e
restricdes (altura minima do peitoril e vazdo
necessaria com valor préximo da calculada) da
formulagdo. Com a insercdo dos dados nas devidas
o calculo se da de forma

permitindo que o suplemento Solver encontre a

células, iterativa

solucdo étima para a funcdo.

FIGURA 10: Modelo Tipo 2.

90°

FIGURA 11:

Modelo Tipo 3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor compreensdo e visualizagdo
dos resultados obtidos na forma como as aberturas
e suas posicoes influenciam o sistema de
ventilagdo, estabeleceram-se trés relacdes entre as
areas encontradas e as dimensdes do pavilhdo
simulado: relacdo “Area total das aberturas x Area
de piso”, relagdo “Area total das aberturas x

~ o n

Volume do pavilhdo” e relagdo “Area de entrada x
Area de saida”.

Os resultados obtidos evidenciam que a
utilizacdo do suplemento Solver do software Excel
contribui para a verificacdo dos objetivos expostos
anteriormente sobre a influéncia que as dimensdes
e disposicbes das aberturas exercem sobre a
ventilagdo natural nas edificagGes.

De forma

geral, observou-se que,

independente das dimensdes dos pavilhdes
estudados, o efeito do vento gera um aumento
significativo na vazdo de ar do pavilhdo, resultando
na diminui¢cdo das areas minimas das aberturas.
Observou-se ainda que, conforme a localizacdo das
aberturas nas fachadas, ha a possibilidade de se
projetar aberturas com dimensdes diferentes. O
uso da abertura superior (lanternim) aumenta a
eficiéncia da ventilagdo através do efeito chaminé,
sendo por isso muito utilizado nesta tipologia de
pavilhdo industrial. As relagdes entre as areas das
aberturas encontradas pelo uso das planilhas se
diferem quando se considera ou ndo o uso do
vento.

A primeira relagdo analisada refere-se ao
item da area total das aberturas comparada a drea
do piso do pavilhdo. De forma geral a maioria dos
percentuais resultantes nesta relacao ficou acima
do recomendado pelo cddigo de obras de Passo
Fundo. Esta diretriz recomenda que o valor
desejavel para aberturas em pavilhdes seja em
torno de 4%.

A andlise seguinte relata sobre a relagdo
entre a drea total das aberturas e o volume do
pavilhdo, onde se obteve que as variagdes ocorrem
com maior diferenca nas dimensdes que envolvem
0 pé-direito de 6 m e com menor variagdo no
uso de pé-direito de 10 m. Percebe-se que, quando

11

considerado o efeito do vento, os indices referentes
a todos os dados de pé-direito possuem valores
proximos, sendo as diferencas maiores com a
auséncia do vento.

Por fim, analisou-se a terceira relacao que
compreende as dreas de entrada e saida. Utilizando
os conceitos encontrados na teoria como
embasamento para essa andlise, constatou-se que
com o uso de vento as areas otimizadas de entrada
e saida ficam com valores préximos entre si.
Quando a atuacdo do vento ndo é considerada, os
resultados obtidos indicaram que a area de
abertura de entrada deve ser maior que a area de

saida.

6. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu verificar a
aplicabilidade de técnicas de otimizacdo para
minimizar as areas das aberturas em pavilhdes, com
o objetivo de melhorar o desempenho térmico da
edificagdo. O modelo tedrico de Clezar e Nogueira
(1999), baseado na NBR 6123 (ABNT, 1987) — Forgas
devidas ao vento em edificacGes, permite calcular a
vazdo de ar considerando o efeito chaminé, o efeito
dos ventos, ou entdo, ambos os efeitos
simultaneamente, por meio de uma formulacdo
unica.

As andlises efetuadas a partir da
metodologia empregada permitiram concluir que:

e Os valores encontrados para relacdo Area total
das aberturas X Area de piso nos trés modelos
de pavilhdes estdo parcialmente de acordo com
a proporg¢do estimada pelo cddigo de obras de
Passo Fundo, confirmando que este pode ser um
bom critério para um pré-dimensionamento das
aberturas visando promover uma ventilacao
eficiente;

e Os valores encontrados para a relagdo Area de
entrada X Area de saida demonstram que a area
de abertura de entrada deve ser maior que a
area de saida;

e A variacdo dos indices utilizando os trés valores
de pé-direito, 6, 8 e 10 m, na relac3o Area total
das aberturas X Volume ocorre de forma

parecida, utilizando ou n3o o vento. Percebe-se
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que quando utilizado o vento, os
indices referentes a todos os dados de pé-
direito possuem valores préximos, diferindo
com a auséncia do vento.
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