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RESUMO: Este trabalho apresenta resultados obtidos a partir de simulagdes com
modelo reduzido em tunel de vento, com a finalidade de validar a aplicagdo de
técnicas de otimizagao para a determinag¢do de parametros de conforto ambiental
nos ambientes industriais. Buscou-se maximizar o conforto térmico em pavilhdes,
com ou sem efeito do vento, tendo como varidveis de projeto as dimensdes e as
disposi¢des das aberturas. Dentre outros resultados obtidos, verificou-se que,

considerando o efeito do vento, hd uma grande diminuicdo das areas das

aberturas calculadas, comparativamente aos casos em que a ventilagdo ocorre
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apenas por efeito chaminé.
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Conforto térmico; reduced model in wind tunnel, aiming to validate the application of optimization
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Natural ventilation, considering the effect of wind, a great reduction of the areas of the openings can

Thermal comfort be achieved, regarding to cases where only the ventilation chimney effect occurs.
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1. INTRODUGCAO

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 ventilagdo natural
propicia o condicionamento térmico dos ambientes
e contribui para um bom desempenho ambiental
dos edificios. A movimentacdo natural do ar de
forma adequada possibilita a renovag¢ao do ar no
ambiente, além de diminuir a temperatura interna.
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Este tipo de estratégia de
condicionamento térmico se faz por meio 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. No projeto arquitetonico, o efeito da
ventilacdo natural por acdo do vento reside no
posicionamento das aberturas em funcdo das areas
de altas e baixas pressdes na fachada, o que
possibilita obter melhor aproveitamento desta
estratégia de conforto (SHIMOMURA, FROTA e
CELANI, 2010).

O conhecimento, em bases cientificas, do
fenbmeno da ventilagdo natural, é relativamente
pequeno comparado com o que atualmente existe
sobre ventilacdo mecanica. Essa disparidade pode
ser constatada pela bibliografia existente (NUNES,
2006). O presente artigo tem como objetivo validar
a resultados obtidos a partir da aplicacdo de técnica
de otimizacdo na maximizacdo da ventilagdo
natural em pavilhdes industriais, fornecendo
subsidios para a determinagao da disposi¢ao e do
dimensionamento das aberturas visando um maior
conforto térmico com redugdo no consumo de
energia. Apesar de direcionada a pavilhGes
industriais, a metodologia proposta neste trabalho
pode ser empregada para edificacbes com
diferentes finalidades, como edificios institucionais
(escolas, unidades de saude) e residéncias, sendo
ferramentas

necessdria a configuracdo das

utilizadas conforme a tipologia escolhida.

2. DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

finalidade de
comportamento da vazdo de ventilagdo por efeitos

Com a verificar o
dos ventos de forma pratica efetuou-se, além das
analises numéricas, o ensaio de modelos reduzidos
em tunel de vento. A vazdo de ventilacdo nestes
ensaios pode ser determinada por meio da medicao
direta da velocidade nas aberturas utilizando
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anemometros de fio quente.

Para que a metodologia estudada fosse
aplicada, utilizou-se como exemplo um modelo
reduzido de pavilhdo industrial semelhante ao
utilizado por Silvani (2005). Para avaliar a influéncia
da disposicao das aberturas na edificacdo na vazao
de ventilacgdo promovida pelo vento, as dreas
minimas das aberturas das janelas foram dispostas
em trés configuracdes distintas.

Os ensaios foram realizados no Tunel de
Vento Prof. Joaquim Blessmann (Figura 1) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Trata-se
de um tunel de vento de retorno fechado,
projetado especificamente para ensaios estaticos e
dindmicos de modelos de construcdes civis em
operacdo desde 1977.

FIGURA 1: Tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A utilizagdo do anemometro de fio quente
permite encontrar valores para as velocidades
pontuais. Com isso, €& possivel explorar as
velocidades locais de vdrios pontos de uma
abertura, segundo uma metodologia apropriada, e
deduzir a vazdao, mesmo considerando que o
escoamento do ar difere quando comparado no
centro e nas bordas das aberturas. Conhecendo-se
a velocidade no centro ou deduzindo-se a
velocidade média a partir da média das velocidades

ao longo de uma abertura, pode-se determinar o
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perfil das velocidades em fung¢ao do numero de
Reynolds.

A média das velocidades obtidas nos
anemoémetros de fio quente é calculada a partir do
levantamento das velocidades tomadas em
intervalos regulares ao longo de cada abertura.
Conforme a equacdo de Bernoulli, a velocidade
média do ar que passa por uma abertura é dada por

meio da Equacao 01:

2.Ap
Par

Vinédia = Eq.[01]

Onde:

Ap = diferencial de pressdo através do orificio (Pa);
Par- massa especifica do ar que passa pelo orificio
(Kg/m3);

Vimedia = Velocidade média do ar (m/s).

A vazdo tedrica Qyegico € €Xpressa pela Equacgdo 02:
Qtesrica = A-Vimedia Eq.[02]
Onde:

A= area da abertura (m?);
Vimedia = Velocidade média do ar (m/s).

Contudo, para se obter a vazao real, deve-
se considerar um coeficiente de vazdo, K,. Este
coeficiente descreve a relagdo entre o diferencial
de pressao através da abertura e a vazdo de ar que
passa através dela. Em outras palavras, K, é uma
medida de eficiéncia das aberturas a passagem de
ar, conforme Equacgdo 03:

Kv — Qreal

Qtesrico

Eq.[03]

Onde:

Q,eq) = vazao real na abertura (m?/s);
Qtesrico = Vazdo tedrica na abertura (m?/s).

O modelo do pavilhdo industrial utilizado
nos ensaios, com escala 1:200, foi confeccionado
em material acrilico de 2 mm de espessura. O
exaustor natural de cumeeira foi executado em
chapa metdlica, com detalhes mais precisos da
aberturas existentes no

abertura. Todas as

modelo foram reproduzidas com vaos livres
para a passagem do escoamento, com excegao
dos portdes que foram considerados fechados

(Figura 2).
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FIGURA 2: Modelo do pavilhdo industrial com as
aberturas livres para passagem do escoamento.

¥

As dreas das aberturas otimizadas
dimensionadas no modelo do pavilhdo foram
encontradas utilizando a formulacdo proposta por
Clezar e Nogueira (1999) descrita em planilha Excel
desenvolvida pelos autores.

Com isso, posicionou-se uma sonda em
cada uma das trés principais aberturas do modelo,
sendo que as medicdes foram realizadas de forma
simultdnea para as trés sondas (Figura 3). O fio
aquecido foi posicionado perpendicularmente ao
escoamento de cada abertura, permitindo medir as
velocidades médias pontuais de entrada ou saida

de ar (Figura 4).

90°

O

SONDA 1

1
SONDA 2

SONDA 3

FIGURA 3: Planta baixa do pavilhao - localizagdo das
sondas.

& ___‘

FIGURA 4: Modelo do pavilhdo- localizagdo das sondas.
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Com o posicionamento das sondas, foram
ensaiadas as trés configuracdes de fechamento de
aberturas. Para cada uma das trés configuragdes
foram simulados dois tipos de vento, com perfil de
velocidades médias horarias, p = 0,11 e p = 0,23,
correspondentes respectivamente as categorias de
rugosidade superficial (tipo de terreno) | e llI/IV da
Norma NBR-6123/88, sendo que para cada tipo de
vento simulado foram ensaiadas duas velocidades
médias de escoamento no tunel, uma velocidade
com as aletas do tunel totalmente abertas (V1) e
outra com as aletas do tunel parcialmente abertas
(V2). Os ensaios foram realizados com o modelo
fixado a mesa giratéria M-Il, na cdmara de ensaios,
para o angulo de 90°, obtendo com isso as
velocidades medias pontuais no centro das
aberturas onde foram posicionadas as sondas
(anemdmetro de fio aquecido).

Para a determinacdo da vaziao de
ventilagdo nas aberturas a barlavento do pavilhdo
utilizando os resultados obtidos dos ensaios foram

consideradas ainda as seguintes hipdteses:

e A vazido de ventilagdio nas aberturas foi
determinada considerando como coeficiente de
vazao, K,= 0,613 paravento p=0,11e K,=0,410
paravento p=0,23;

e As velocidades médias adimensionais nas
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aberturas do modelo em escala reduzida foram
consideradas iguais as médias das velocidades
adimensionais pontuais obtidas nas medigdes
realizadas com os anemometros;

e As velocidades médias nas aberturas do pavilhdo
industrial  utilizado como modelo foram

determinadas através da multiplicacdo das

velocidades médias adimensionais das aberturas
do modelo em escala reduzida pela velocidade
média do vento para o protétipo;

A velocidade do vento foi considerada igual a

2,0 m/s para uma velocidade do vento

correspondente a 50% da velocidade média

sazonal para o protdtipo. Essa velocidade média
igual a 4m/s foi obtida dos registros da Embrapa

Trigo - Passo Fundo, correspondentes aos meses

de dezembro, janeiro, fevereiro e margo,

durante o periodo de 1977 a 1994 (EMBRAPA,

2004).

3. RESULTADOS OBTIDOS

Nas Tabelas 1 a 3 sdo apresentadas as
vazbes de ar nas aberturas situadas nas fachadas a
barlavento do pavilhdo, obtidas através das
determinadas nos

velocidades adimensionais

ensaios. As aberturas do pavilhdo estdo

posicionadas conforme as Figuras 5 a 7.

90°
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FIGURA 5: Posicao das aberturas no pavilhdo 1 — planta baixa.
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TABELA 1: Vazoes de ar nas aberturas do pavilhdo com configuragdo 1 para vento

simulado p=0,11 e p =0,23 e velocidade média do vento igual a 2m/s.

@® Abertural

@® Abertura3

Posicdo da Area da Velocidade média na o
Vazdo de ar
Vento abertura no Kv abertura abertura Q (m?/s)
pavilhdo A (m?) V (m/s)
1 0,613 70,19 6,562 282,33
p=0,11
2 0,613 71,79 0,485 21,34
1 0,410 70,19 5,667 163,08
p=0,23
2 0,410 71,79 0,393 11,56
90°

FIGURA 6: Posicao das aberturas no pavilhdo 2 — planta baixa.

TABELA 2: Vazdes de ar nas aberturas do pavilhdo com configuragao 2 para

vento simulado p=0,11 e p = 0,23 e velocidade média do vento igual a 2m/s.

Posi¢do da Area da Vel?c.ldade ~
média na Vazdo de ar
abertura no Kv abertura 3
Vento avilhzo A (m?) abertura Q (m3/s)
P V (m/s)
1 0,613 126,23 6,033 466,82
p=0,11
3 0,613 126,23 0 0
1 0,410 126,23 5,206 269,43
p=0,23
3 0,410 126,23 0 0
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FIGURA 7: Posicao das aberturas no pavilhdo 2 — planta baixa.

TABELA 3: Vazdes de ar nas aberturas do pavilhdo com configuragcdo 3 para vento simulado p =

0,11 e p=0,23 e velocidade média do vento igual a 2m/s.

Posicdo da Area da Velocidade média o
Vazdo de ar
Vento abertura no Kv abertura na abertura Q (m?/s)
pavilhdo A (m?) V (m/s)

1 0,613 90 7,963 439,31
p=0,11 2 0,613 67,65 1,877 77,86
3 0,613 90 1,733 95,60

1 0,410 90 6,673 246,23
p=0,23 2 0,410 67,65 1,086 30,13
3 0,410 90 1,254 46,27

Com o fechamento de algumas aberturas do
pavilhdo nos ensaios no tunel de vento, ocorreram
alteracGes nas vazdes de ar. Percebeu-se que, a
medida que as aberturas vao sendo fechadas, a vazao
de ventilagdo diminui. Os exaustores de cumeeira
(lanternins) sdo normalmente associados a ventilagdo
promovida pela diferenca de temperatura (efeito
chaminé) auxiliando a ventilagdo promovida pelo

efeito do vento. Observou-se, para a configuragdo 2,

um expressiva diminuicdo da vazao ao considerar o
exaustor de cumeeira do pavilhdo fechado.

Com a andlise comparativa, observou-se
que as vazbes de ar, parametro inicial encontrado
através do calculo do nimero de trocas de ar e
volume do pavilhdo, foram menores que as
encontradas através dos ensaios em tunel de vento,
destacando-se que, nos
reduzidos, é possivel chegar mais préximo das
caracteristicas reais do ambiente onde a edificacdo

ensaios em métodos
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esta inserida.

O ensaio do pavilhdo industrial no tunel
de vento resultou em vazdes diferentes de entrada
e de saida, devido as variagbes de magnitude da
velocidade média do vento no tunel. Destaca-se
que dependendo da posicdo da abertura do
modelo, as velocidades adimensionais ndo sdo
proporcionais a magnitude da velocidade media de
escoamento no tunel. As velocidades de entrada e
saida de ar nas aberturas dependem do tipo de
vento simulado, da magnitude da velocidade do
vento, da posicao das aberturas e da configuracao
de fechamento das aberturas da edificacdo em
questao.

4. CONCLUSOES

Especificamente com relagdo ao estudo
desenvolvido com modelo reduzido em tunel de
vento, os resultados obtidos permitiram concluir
que:

e A medicdo direta de velocidades através de
anembémetro de fio quente permite que se
obtenham vazdes de ventilagdo sem iteragdes,
com resultados proximos aos modelos tedricos
estudados que se baseiam na diferenca de
pressdes internas e externas;

e As velocidades de entrada ou saida de ar nas
aberturas dependem do perfil do vento,
magnitude da velocidade do vento, da posicdo e
dimensionamento das aberturas em pavilhdes;

e As aberturas localizadas nas cumeeiras sdo
fatores importantes na ventilagdio promovida
pela diferenca de temperatura (efeito chaminé).
Possuem fundamental

importancia para a

ventilagdo promovida pelo vento porque

permitem a diminuicdo dos vaos nas aberturas.
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