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RESUMO

CHIARELLO, J.A. Ventilacao Natural por Efeito Chaminé - Estudo de Modelo
Reduzido de Pavilhoes Industriais. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

A ventilacdo nas edificacdes tem por objetivo principal criar um ambiente interno confortavel
e sauddvel, preservando a qualidade do ar interior. Um dos principais sistemas de renovagao
do ar, e praticamente a Unica op¢ao economicamente vidvel, utilizado no projeto de ambientes
industriais € a ventilacdo natural. Esta pode ser promovida por dois mecanismos: o
denominado efeito chaminé e o efeito dos ventos, porém também podem ocorrer pelos dois
simultaneamente. O objetivo deste trabalho é pesquisar a viabilidade do emprego de modelos
reduzidos no projeto da ventilagdo natural em pavilhdes industriais, considerando unicamente
o efeito chaminé. Para atingir esse objetivo foi ensaiado um modelo, com escala geométrica
1/100, de um pavilhdo industrial real situado na cidade de Passo Fundo — RS, que serd
utilizado como uma fébrica para injecdo de aluminio em carcacas e rotores elétricos. Nos
ensaios foram medidas velocidades na abertura de saida, com anemdmetro de fio quente, e
temperaturas com termopares, tanto dentro como fora do modelo. Os resultados alcancados
permitem avaliar quais sdo as leis de semelhanca relevantes neste tipo de ensaio com modelo
reduzido, as limita¢des do procedimento experimental e, ainda, determinar valores de vazodes
de ar nas aberturas de saida e compara-los com vazodes obtidas através da utilizagdo de alguns

modelos tedricos.

Palavras-chave: ventilagdo natural; efeito chaminé; pavilhdes industriais, ensaio de modelos
reduzidos.



ABSTRACT

CHIARELLO, J.A. Natural ventilation for buoyancy - Study of Model Reduced of
Industrial Pavilions. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

The ventilation in the constructions has for main objective to create a comfortable and
healthful internal environment, preserving the quality of the interior air. One of the main
systems of renewal of air, and practically the only economically viable option, used in the
industrial environment project is the natural ventilation. This can be promoted by two
mechanisms: the called buoyancy and the effect of the winds, however also can occur for the
two simultaneously. The objective of this work is to search the viability of the job of models
reduced in the project of the natural ventilation in industrial pavilions, considering solely the
buoyancy. To reach this objective a model was assayed, with geometric scale 1/100, of a
situated real industrial pavilion in the city of Passo Fundo — RS, that will be used as a plant
for injection of aluminum in carcasses and electric rotors. In the assays speeds in the exit
opening had been measured, with anemometer of hot wire, and temperatures with
thermocouples, in such a way inside as it are of the model. The reached results allow to
evaluate which are the excellent laws of similarity in this type of assay with reduced model,
the limitations of the experimental procedure and still to determine values of air outflows in
the exit openings and to compare them with outflows gotten through the use of some

theoretical models.

Key-words: natural ventilation; buoyancy; industrial plants, assay of reduced models.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A ventilagdo nas edificagdes tem por objetivo principal criar um ambiente interno confortdvel
e sauddvel. O alvo da ventilagdao €, entdo, preservar a qualidade do ar no interior de um
ambiente. Em pavilhdes industriais, a ventilacdo visa controlar a temperatura, a distribuicao
do ar, a umidade e eliminar agentes poluidores do ambiente como gases, vapores, poeiras,

fumos, névoa, microrganismos e odores.

A ventilagdo natural é a primeira op¢ao a ser estudada como agente promotor do conforto
térmico no projeto de edificagdes, ja& que a movimentacdo do ar dd-se sem uso de energia
elétrica. A movimentacdo natural do ar faz-se através de aberturas (janelas, portas, lanternins,
etc), umas como entrada, outras como saida, que devem estar posicionadas de modo a

proporcionar um fluxo de ar adequado ao recinto.

O fluxo de ar que entra ou sai depende basicamente da diferenca de pressdo do ar entre os
ambientes internos e externos. Essa diferenca de pressdao pode ser causada pela aciao do vento,
pela diferenca de densidade do ar, esta por sua vez, ocasionada pela diferenca de temperatura
entre o ar interno e externo ou, ainda, da combinacao dos dois efeitos. A forca dos ventos que
promove a movimentagao do ar através do ambiente, denomina-se acdo do vento. A diferenca

de temperatura provoca o chamado efeito chaminé.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Quando desejamos projetar, construir, operar ou interpretar um sistema (modelo) para prever
o comportamento de outro (protétipos), devemos estabelecer uma relagdo de transferéncia
entre ambos e suas diversas grandezas. Estudos laboratoriais que ensaiam modelos, em escala

reduzida, requerem a aplicacdo de certos principios, que permitam relacionar o

Ventilacdo Natural por Efeito Chaminé — Estudo em Modelo Reduzido de Pavilhdes Industriais
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comportamento do modelo com o do mundo real — protétipo — e vice-versa, tanto no que diz
respeito a aspectos qualitativos como quantitativos. A constru¢do de modelos reduzidos deve
entdo, se fundamentar em condicdes de semelhanca, de modo que todas as relagdes que as
diversas grandezas guardam sejam mantidas. Essas condi¢des de semelhanca sao

normalmente formuladas com relagdo a geometria, aos materiais e as forcas presentes no

sistema.

Avaliando a aplicacdo desses fatores no desenvolvimento do trabalho, surgem os primeiros
problemas da pesquisa: quais sdo as condigcoes de semelhanca que devem ser respeitadas em
modelos reduzidos para se preservar as grandezas do prototipo de um pavilhdo industrial

submetido a ac¢do de ventilagdo natural causada pelo efeito chaminé?

E qual a metodologia necessdria para o desenvolvimento de ensaios em modelos reduzidos de
pavilhoes industriais, submetidos a acdo de ventilacdo natural causada pelo efeito chaminé,

que inclua as condigcoes de semelhanga?

O terceiro problema trata da questdo referente a escala: qual é a influéncia do efeito de escala

(Niimero de Reynolds, Grashof, Prandtl) sobre as condicoes de semelhanca?

A bibliografia, que trata do tema ventilacdo natural, apresentada algumas equacdes para
efetuar o dimensionamento do sistema para esse tipo de ventilacdo em pavilhdes industriais.
A aplicacdo destes modelos, segundo Frota (1989, p. 27) conduz a resultados variados.
Evidentemente, os diferentes resultados se devem as hipdteses adotadas pelos modelos
tedricos, ou a inadequacdo do modelo adotado ou proposto. Naturalmente, a confiabilidade
dos métodos tedricos serd maior se as solugdes obtidas, aplicando os mesmos, fossem
conferidas a partir de medig¢des in situ, ou entdo, a partir de ensaios de modelos nos quais

sejam respeitadas as condi¢des de semelhanca relevantes.

Conforme o pardgrafo anterior tem-se o quarto problema da pesquisa: os métodos
aproximados de dimensionamento da vazdo de ventilacdo considerando o efeito chaminé sdo

aplicaveis?

Juliana Ana Chiarello. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A ventilacdo natural € um dos primeiros estudos a serem realizado para proporcionar conforto
térmico a um ambiente industrial. As empresas buscam cada vez mais reduzir suas despesas,
principalmente no que se refere a custos fixos e operacionais, por isso procuram utilizar
sistemas de ventilagdo que ndo necessitem do uso de energia elétrica. Outro fator que sempre
preocupa é a produtividade dos funcionarios. A falta de renovacdo do ar de um ambiente
interno provoca a queda no rendimento no trabalho, principalmente nas estagcdes mais quentes
e umidas, devido ao desconforto térmico, e ainda o organismo humano exposto ao calor, em

determinadas situag¢des, pode favorecer o surgimento de uma série de doencgas.

Conceitualmente a ventilagdo natural pode parecer simples, porém seu projeto detalhado pode
ser um desafio. O desempenho da ventilagdo envolve a forma do edificio, seu entorno
construido e seu microclima. Conseqilientemente, € necessario usar métodos mais detalhados,
que possam fazer um exame de todos estes fatores que a afetam, e fornecer informacdes mais
precisas sobre o fluxo de ar em torno e dentro do edificio analisado. Deste modo, modelos de
pequena escala sdo usados para simular edificios naturalmente ventilados. Os mesmos sdo
ensaiados em laboratério a fim de se obter dados mais precisos para entdo se realizar o
dimensionamento dos dispositivos que permitirdo a ventilagdo do local. Com um projeto de
ventilacio bem desenvolvido teremos, entdo, o cumprimento dos fatores que justificam a

ventilacao.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O desenvolvimento desta dissertacdo, de maneira geral, tem como propdsito aprimorar o
estado do conhecimento sobre os métodos tedricos e experimentais de projetos de ventilacao

natural em pavilhdes industriais, melhorando assim a confiabilidade dos mesmos.

Ventilacdo Natural por Efeito Chaminé — Estudo em Modelo Reduzido de Pavilhdes Industriais
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1.4.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral podesse citar os seguintes objetivos especificos:

a) estabelecer as condi¢cdes de semelhanca que devem ser respeitadas na
reproducdo em escala reduzida da ventilagdo natural pelo efeito chaminé;

b) desenvolver uma metodologia de ensaio de ventilacdo natural causada pelo
efeito chaminé, em modelos reduzidos de pavilhdes industriais, que inclua os
critérios de semelhanca;

c) estabelecer a influéncia do efeito de escala (Nimero de Reynolds, Grashof,
Prandtl) sobre os resultados de velocidade e vazao em modelos reduzidos.

d) verificar a aplicabilidade de alguns modelos tedricos simplificados, no projeto
de sistemas de ventilacio natural em pavilhdes industriais, considerando
unicamente o efeito chaminé.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O relatdrio esta estruturado em cinco capitulos, além deste capitulo 1 — “Introducdo” —, onde
sdo apontados os objetivos, gerais e especificos, e as justificativas, que ressaltam a

importancia da execucdo da dissertacao.

O capitulo 2 — “Revisdo Bibliogréfica” —, trds alguns conceitos fundamentais que envolvem a

ventilacao natural.

No capitulo 3 — “Programa Experimental” —, estdo descritos procedimentos, materiais e

instrumentos utilizados para concretizagdo da pesquisa.

Capitulo 4 — “Resultados” —, este capitulo apresentard os resultados finais, que traduzem o

desenvolvimento do trabalho.

As — “Conclusdes” — capitulo 5, que apresentam dedugdes referentes ao término da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VENTILACAO

O homem, ao respirar, absorve o oxigénio do ar e expele di6xido de carbono e vapor de dgua.
Expele micrébios de que € portador quando fala, tosse e espirra. Exala odores provenientes da
pele ou do vestudrio, com maior ou menor intensidade, conforme os hdbitos alimentares e
higi€nicos. Vicia o ar com fumacga proveniente dos cigarros. Transmite ao ar certa quantidade
de calor, dependente da intensidade do metabolismo. Expele certa por¢do de vapor de dgua,

pela transmissdo sensivel da pele e pela sudacdo, se for o caso.

Nas fébricas, os processos que envolvem a producdo, normalmente poluem o ambiente, pois
sdo acompanhados da emissdo de gases nocivos, vapores e poeiras, que modificam a
composi¢do e o estado do ar, podendo ser prejudiciais a satide e bem-estar dos trabalhadores.
Em muitos casos, o calor gerado pelos equipamentos é que constitui o fator predominante.
Quando nao h4d uma adequada renovagdo de ar pode ocorrer aumento de temperatura,
tornando insuportivel o ambiente interno, provocando condi¢cdes penosas de trabalho, que

comprometem o rendimento dos operarios.

Manter a satide e o conforto humano sao entdo duas razdes chaves para fornecer a ventilagao
nos edificios. Ventilacdo é o processo natural ou mecanico de fornecimento e remogao de ar
de um recinto fechado. Essa troca, quando causada por condi¢des naturais, ¢ denominada
ventilacio natural e, quando promovida por equipamentos mecanicos, € denominada

mecanica. O objetivo fundamental da ventilacdo € controlar a pureza do ar, auxiliando

também no controle da temperatura e umidade de um ambiente.

A ventilagao industrial trata das aplica¢des da ventilacio em ambientes industriais. Segundo

Clezar e Nogueira (1999, p. 20), o uso da ventilacdo industrial tem por objetivo:

a) controle de contaminantes no ar a niveis aceitaveis;

b) controle da temperatura, velocidade e umidade do ar para conforto humano;
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¢) prevengao ao fogo e a explosdes.

Ainda de acordo com Clezar e Nogueira (1999, p. 21), a ventilacdo industrial, pode ser

classificada em dois grandes grupos. O primeiro a ventilacao local exaustora (VLE), que ¢

realizada por meio de um equipamento captador do contaminante no proprio local de sua
formagdo, ndo permitindo que se espalhe pelo recinto. E um tipo de ventilacdo indicada para
situagdes em que sdo identificados os tipos e o local das fontes geradoras de poluicdo. O

segundo a ventilacdo geral diluidora (VGD), a qual proporciona a ventilacdo de um

ambiente, de um modo global. E um tipo de ventilacio normalmente adotado quando é
impossivel capturar o contaminante antes do mesmo se espalhar pelo recinto, permitindo
dentro de certos limites, o controle da temperatura, da umidade e da velocidade do ar. A

Figura 1 apresenta os dois grupos de ventilag@o industrial.

| Ar
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&) Local exaustora biGeral diluidora

Figura 1: Ventilacdo local e ventilagdo geral (CLEZAR; NOGUEIRA,
1999, p.21)

2.2 CONTAMINANTES DO AR

De acordo com Macintyre (1990, p. 4), em recintos onde existam pessoas, as porcentagens em
volume da composi¢do do ar, quando a umidade relativa do ar é de 50% e a temperatura de

21°C, é de:
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a) nitrogénio, gases raros, hidrogénio — 78%;
b) oxigénio — 20,69%;
¢) diéxido de carbono (CO2) — 0,06%;

d) vapor de dgua — 1,25%.

Sob o ponto de vista da ventilagdo natural, qualquer outra substincia presente no ar, cuja
concentracdo ultrapasse certos limites recomendados, ou se sua natureza for nociva ao
homem, pode ser chamada de contaminante. Uma redu¢do de oxigénio para 16 a 20%
ocasiona dificuldade de respiracdo. Entre 11 e 16% produz dor de cabeca. Entre 8 a 10%,

ansia de vomito e perda de consciéncia.

2.3 CONFORTO TERMICO

Conforme ASHRAE (2001), conforto térmico € um estado da mente que reflete a satisfagcdo

com o ambiente térmico que envolve o ser humano.

O ser humano experimenta sensacao de conforto térmico quando perde para o ambiente, sem
recorrer a nenhum mecanismo de termorregulacdo, o calor produzido pelo metabolismo
compativel com sua atividade. Nessas condi¢des a capacidade de trabalho do individuo sdao
maximas. Se as condi¢des térmicas ambientais causam sensagao de frio ou de calor, é porque
o organismo estd perdendo mais calor ou menos calor, respectivamente, que o necessario para

a manutencao da sua temperatura em 37°C (FROTA; SCHIFFER, 1995).

As condicdes de conforto térmico sdo funcdes da atividade desenvolvida pelo individuo, da
sua vestimenta e das varidveis ambientais (temperatura, umidade e velocidade do ar). Além
disso, devem ser consideradas outras varidveis como sexo, idade, bidtipo, hdbitos alimentares
etc. Os indices de conforto térmico tentam englobar, num parametro, o efeito conjunto dessas
varidveis. Em geral, esses indices sdo determinados fixando um tipo de atividade e a
vestimenta utilizada pelo individuo para, a partir dai, relacionar as varidveis ambientais, e
reunir, sob a forma de cartas ou nomogramas, as diversas condi¢des ambientais que
proporcionam respostas iguais (condi¢ao de conforto térmico ou ndo) por parte dos individuos

testados.
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A ASHRAE apud Frota e Schiffer (1995) considera, para os climas mais quentes da América
do Norte, 25°C como temperatura 6tima, podendo variar entre 23 e 27°C, sendo esses valores

aplicaveis para:

a) velocidade do ar, 0,5 m/s;

b) umidade relativa, entre 30 e 70%;
) inverno;

d) vestimenta normal;

e) pessoa sentada;

f) ocupacgdo sedentdria;

g) temperatura radiante média igual a temperatura do ar.

Recomenda-se ainda:

a) aumentar 2°C, para velocidade do ar 0,25 m/s;
b) reduzir 1°C, para umidade 90%;
¢) no verao, acrescentar 1°C;
d) para banheiro (ou similar), acrescentar 3 a 5°C;
e) deduzir até 5°C, para ocupacdo ativa;
f) deduzir 3 a 5°C, para éreas de transito.
As condicdes ambientais propostas como adequadas para trabalho leve e pesado numa

inddstria, segundo o Instituto de Prote¢cdo do Trabalhador de Moscou, citado por Baturin

(1976, p. 4), podem ser visualizadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Condicdes ambientais para trabalhadores

Trabalho Leve Trabalho Pesado
Temperatura do  Umidade relativa Velocidade do ar | Temperaturado Umidade relativa Velocidade do ar
ar [°C] [%] [m/s] ar [°C] [%] [m/s]
18 40-50 =0 13-14 40 -50 =0
20 40-50 0,17-0,25 18-19 40 -50 0,58 - 0,67
22 40-50 0,33-0,5 20 40 -50 1,0-1,17
24 40-50 0,84-1,0 22 40 -50 1,17-1,33
26 80 1,33-1,5 24 40 -50 1,33-1,50
28 40 -50 1,67 24 -25 80 -85 >1,5-192
28 70 1,75 26 40 -50 2,0-2,16
30-32 40 -50 >2,0 26 80 2,0-2,50
28 40 -50 1,17-2,34

fonte: Instituto de Protecdo do Trabalhador de Moscou apud Baturin, 1976, p. 4

2.4 VENTILACAO GERAL DILUIDORA

Como mostra Silvani (2005, p.24-26), a ventilagdo geral diluidora atua de maneira a
minimizar a concentracdo do contaminante do ar, por meio de sua dilui¢do. Neste processo, o

ar do ambiente de trabalho € substituido por ar externo, de uma maneira global e continua.

A movimentacdo do ar, seja por infiltracio (movimento do ar ndo controlado, através de
aberturas e frestas existentes), ou por ventilagdo (deslocamento intencional do ar, através de

aberturas especificas e dispositivos para ventila¢do), poderd ocorrer:

a) por diferenca de pressdo, provocada pela acdo do vento ou por diferenca de
temperatura entre o ar externo e interno. Neste caso a ventilagdo € denominada
ventilacao natural;

b) por diferenca de pressdo, criada pela acdo de um ventilador (insuflando ou
succionando). Neste caso a ventilacdo € denominada ventilacdo forcada ou
mecanica.
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O principal parametro de um projeto de ventilagdo industrial € a vazdo de ar, ou seja, a vazao
volumétrica de ar necessdria para o ambiente. Ela determina, praticamente, todas as

dimensodes da instalagdo de ventilagdo. O cdlculo da vazdo de ar externo necesséria, Q,, €

feito segundo a finalidade da ventilagao:

a) para remocao do calor sensivel:

_ qr
Q. pe.Cp.At @

onde:

0. = Vazao de ar, [m3/h];
qr = qi +q. = carga térmica total, [Kcal/h];

gi; = taxa de geragdo interna de calor devido a pessoas, motores, equipamentos, iluminagao,
etc., [kcal/h];

g. = taxa de transferéncia de calor com o exterior, ganho (+), perda (-), [kcal/h];
pP. = massa especifica do ar externo, [kg/m3];
C,= calor especifico do ar = 0,24 kcal/kg°C;

At = aumento de temperatura do ar, [°C].

b) Para remog¢do de umidade:

0, v 2.2)
onde:

Q. = vazao de ar, [m3/h];
G, = geracao de vapor, [kg/s];
W, = umidade absoluta do ar externo, [Kgu>0/Kgar secol;

AW = aumento de umidade absoluta do ar, [Kgyapor/Kgar secol.

c) Para aplicacdes gerais, a vazao do ar externo necessdria, Q,, pode ser calculada
por um dos dois critérios abaixo:
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- com base no nimero de trocas de ar por hora (Tabela 3). A vazdo do ar
externo € obtida por:

Q,=NV (2.3)

onde:

0. = vaziao de ar, [m3/h];

N = indice de renovacao de ar por hora, ou, taxa de renovacao de ar por hora, ou nimero de
trocas de ar por hora;

V = volume do ambiente, [m3].

- com base na necessidade, requerimento ou racdo de ar por pessoa (Tabela 2),
para remover odores e fumacga, a vazao do ar externo € obtida por:

0,=0,N, 2.4)

onde;

Q. = vazao de ar, [m3/h];
0, = necessidade, requerimento ou ragdo (taxa) de ar por pessoa, [m3/h/pessoa];

N, = niimero de pessoas.
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Tabela 2: Razao de ar por pessoa

Qp [m3h/pessoa] CONEZENTRA
LOCAL - ; CAO DE
RECOMENDAVEL MINIMO FUMANTES
Bancos 17 13 Ocasional
Barbearias 25 17 Considerdvel
Saldes de baile 17 13 Ocasional
Bares 68 42 -
Cassinos — grill — room 45 35 -
Escritdrios publicos 25 17 Alguns
Escritdrios privados 42 25 Nenhum
Escritdrios privados 51 42 Considerdvel
Estudios 35 25 Nenhum
Lojas 17 13 Ocasional
Salas de hotéis 51 42 Grande
Residéncias 35 17 Alguns
Restaurantes 25 20 Considerdvel
Salas de diretores 85 50 Muito grande
Teatros — cinemas 13 8 Nenhum
Teatros — cinemas 25 17 Alguns
Auditdrios 13 8 Nenhum
Auditérios 25 17 Alguns
Salas de aulas 50 40 Nenhum
Salas de reunides 85 50 Muito grande
Por pessoa (ndo fumando) 13 8 -
Por pessoa (fumando) 68 42 -

fonte: adaptado de NB-10 apud Clezar e Nogueira, 1999, p.87
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Tabela 3: Trocas de ar por hora (N)

SITUACAO TROCAS DE AR POR HORA - N

Auditérios e salas de reunides 4-6

Padarias 20-30
Bancos 2-4

Saldes de banquete 6-10
Saldo de bilhar 6-8

Casas de caldeiras 20-30

Lanchonetes 10-12
Cantinas 4-6

Igrejas 0,5-1

Cinemas e teatros 10-15
Saldes de clubes 8-10
Saldes de danca 6-8

Saldes de tingimento de tecidos 20-30

Salas de maquinas 20-30
Oficinas 6-10

Fundicdes 20-30

Salas de fornos 30-60
Garagens 6-8
Hospitais, geral 4-6

Cozinhas 10-20
Laboratdrios 4-6

Lavatoérios 10-15

Lavanderias 20-30
Escritdrios 4-6

Saldes de pintura 30-60

Camara escura (fotografia) 10-15
Casa de carnes 6-10
Restaurantes 6-10
Sala de aula 2-3
Residéncias 1-2

Piscinas internas 20-30

Cabines de passageiros (navios) 10-20

Compartimentos de alimentos (navios) 10-30

fonte: adaptado de Clezar e Nogueira, 1999, p.88
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2.5 VENTILACAO NATURAL

A ventilagdo natural consiste na movimentagdo (passagem) de ar através de ambiente, sem
que haja fornecimento de energia ao escoamento por fontes mecanicas. O ar entra por
determinadas aberturas e sai por outras. O fluxo do ar que entra ou sai de um edificio, por
ventilacdo natural, depende da diferenca de pressdo entre as partes interna e externa e da
resisténcia oferecida ao fluxo pelas aberturas. A movimentacdo do ar pode ser gerada através
do denominado efeito chaminé (convecc¢ao natural) e pelo efeito dos ventos, podendo também

ocorrer os dois mecanismos simultaneamente.

Em tempo calmo, sem vento, é o efeito chaminé o tnico responsédvel pela renovacio do ar dos
edificios ndo dotados de sistemas mecanicos de ventilacdo. Esse efeito tem sua origem na
diferenca de temperatura e, por conseguinte, de densidade, entre o ar externo e o ar interno do
edificio. A diferenca de densidade produz gradientes de pressao com diferentes declividades,

na parte externa e interna da edificacio, conforme mostra a Figura 2.

A
Je T n,
= I
= 7 T\ PRESSAO DA
S LINHA NEUTRA
L] h,
— _ \h
GRADIENTE DE | GRADIENTE DE
PRESSAO EXTERNA PRESSAO INTERNA

PRESSAO

Figura 2: Passagem do ar através de duas aberturas verticais
(SILVANTI, 2005, p. 29)

Quando a temperatura interna € maior que a externa, o ar externo, mais frio, ingressa na
edificacdo através das aberturas mais baixas e o ar interno, mais quente, sai pelas aberturas
mais elevadas (Figura 3). Um fluxo inverso ocorre quando a temperatura interna do ar € mais

baixa que a temperatura externa. A denominada zona neutra, (Figura 2), € uma superficie
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onde as pressoes internas se igualam as externas e, por conseguinte, onde a presenca de uma
abertura ndo produz nem entrada ou saida de ar. A ventilacao natural por efeito chaminé, nada
mais € que o processo da convecgdo natural ou efeito de tiragem natural. Para qualquer
pequeno diferencial de temperatura, que provoca um diferencial de pressao, o efeito chaminé

se torna perceptivel.

Entrada de ar

Figura 3: Efeito chaminé - Aberturas para entrada e saida de ar

A ag¢do do vento em um edificio, conforme Toledo (1999) da origem, na superficie externa do
mesmo, a zonas de sobrepressdo e subpressiao, isto é, pressdes maiores ou menores do que a
pressdao do ar na zona a barlavento, ndo afetada pela presenca da edificacdo, conforme
representado na Figura 4. A distribui¢do destas zonas e o valor das pressdes ou succdes, nos
varios pontos de cada uma delas dependem, tanto da forma e dimensdes do prédio, como da
direcdo e magnitude do vento incidente. A pressdo interna provocada pelo vento depende da
distribuicao e do valor numérico das pressdes ou sucgdes externas e das dreas e localizagdes
das aberturas. A vazao de entrada ou saida de ar é funcdo da 4rea e da forma da abertura e da

diferencga de pressdo existente entre as duas faces da referida abertura.
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Figura 4: Ventilacdo por acdo dos ventos (FROTA E SCHIFFER,
2001, p.128)

Quando se deseja um sistema de ventilacdo natural eficiente em uma edificacdo, Toledo
(1999) recomenda a conjugacdo da acdo do vento com o efeito de chaminé. Para que isto
ocorra, € fundamental que a configuracdo do fluxo de ar, no exterior do prédio, origindria da
acdo do vento, isoladamente, e o sentido do escoamento proveniente das diferencas de
temperatura, possam se compor, dando a resultante mais favordvel ao sistema de ventilagio

natural.

2.6 PROJETO DA VENTILACAO NATURAL EM PAVILHOES
INDUSTRIAIS

O sistema de ventilacdo natural é de grande importancia quando se trata de galpdes
industriais, que se destinam as atividades que envolvem grande geracdo de calor e de outros
alteradores da qualidade do ar. Evidentemente, muitas vezes € invidvel se pretender a
obtencdo de condi¢des de conforto térmico em recintos que abrigam fontes térmicas com

grande liberagdo de calor, como aciarias, fundic¢des, fabricas de vidro, entre outros.

Sendo a temperatura um problema em galpdes industriais, que se destinam aos processos
industriais com grande geracdo de calor, ou entdo, no caso de pavilhdes localizados em
regides com clima quente, o projeto do sistema de ventilacdo natural, segundo Frota (1989, p.

8), pode envolver as seguintes etapas:

Juliana Ana Chiarello. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



31

a) avaliacdo dos ganhos e perdas de calor a que o ambiente industrial estard
submetido;

b) determinacdo da vazao de ventilagao requerida para obten¢ao das condicdes de
conforto térmico ou de desconforto, consideradas como aceitaveis;

¢) dimensionamento do sistema de ventilagao natural que proporcione a requerida
vazao.

Em 1995, Frota e Schiffer e sugerem a seguinte metodologia para o projeto da ventilacao

natural em edifica¢des, ndo especificamente pavilhdes industriais:

a) adotar um padrdo arquitetonico que leve em consideracao o clima;

b) orientar corretamente a edificacdo, de modo a expd-la 2 menor carga térmica
possivel;

¢) projetar, quando necessario, um sistema de protecdo solar;

d) escolher materiais com comportamento térmico adequado;

e) pressupor uma taxa de ventilacdo (nimero de renovacdes por hora);
f) propor um sistema de aberturas (localizagcdo, geometria e dimensdes);
g) testar, aplicando um método de avaliacao de desempenho térmico;

h) verificar se a resposta térmica responde as exigéncias de conforto térmico, com
a aplicacdo de um Indice de Conforto Térmico confidvel,;

i) Caso a resposta seja o enquadramento na Zona de conforto, verificar se o
sistema de aberturas proposto estd dimensionado para proporcionar, por efeito
chaminé, a taxa de ventilacdio pretendida. Caso tal sistema esteja
subdimensionado, projetar novamente as aberturas para melhorar seu
desempenho;

J) Caso a resposta térmica ndo enquadre na Zona de Conforto indicado pelo
Indice, analisar os calculos realizados, tendo em conta que, se o balango
térmico ndo estd satisfatério se deve: procurar reduzir os ganhos de calor, ou
aumentar as perdas, ou reduzir os ganhos e aumentar as perdas
simultaneamente.

No dimensionamento do sistema de aberturas, proposto na primeira metodologia, ou na
determina¢do da vazao de ventilagdo, e, por conseguinte na verificacdo da taxa de ventilagdo,
indicada na segunda metodologia, podem ser empregados modelos matematicos ou

experimentais.
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2.7 CARGA TERMICA

A carga térmica € um fator de grande importancia em projetos de sistemas de ventilacao

natural, pois seu conhecimento é necessdrio para o cdlculo da vazao de ar ou taxa de

renovacdo. A carga térmica total, g7, € dada pela equacdo,

onde:

qr =4, t4, (2.5)

qi = taxa de geracdo interna de calor devido a pessoas, motores, equipamentos, iluminagao,
etc, [kcal/h];

ge = taxa de transferéncia de calor com o exterior, ganho (+), perda (-), [kcal/h].

As fontes de calor podem ser classificadas segundo Frota e Schiffer (1995), da seguinte

forma:

a) presenca humana: o calor gerado pelos ocupantes depende de suas atividades

b)

d)

fisicas (metabolismo) e do nimero de pessoas usudrias do ambiente;

sistemas de iluminagao artificial: o calor gerado pela iluminagdo é dissipado
por radiagdo para as superficies circundantes, por condugdo através dos
materiais adjacentes, e por conveccao para o ar. Porém, como a luz também se
transforma em calor, depois de absorvida pelos materiais, no caso de
iluminacdo com lampadas incandescentes adota-se, como carga térmica, a

poténcia instalada e, para fluorescentes, 125%, o que se refere a poténcia
nominal total, mais 25% referentes aos reatores;

motores e equipamentos: o calor dissipado por motores para o ambiente é
funcdo de sua poténcia e de suas caracteristicas. Em geral os motores de
poténcia mais baixa tém menor rendimento. No que se refere aos
equipamentos, recomenda-se adotar, como calor cedido ao ambiente, cerca de
60% da poténcia nominal dos aparelhos elétricos;

processos industriais: existem processos industriais que envolvem grandes
cargas térmicas, a exemplo de siderurgias, metalurgias, fabricacdo de vidros,
etc,

insolagdo: o sol, incidindo sobre as paredes do edificio, vai representar, em
maior ou menor escala, um ganho de calor. Esse ganho de calor depende da
orientacdo e do tipo de abertura, assim como das suas respectivas protecoes
solares utilizadas e das caracteristicas térmicas dos materiais que compde a
edificacao.
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2.8 MODELOS MATEMATICOS

A determinacgao das vazdes de ventilagdo em um edificio requer o conhecimento dos seguintes

parametros:

a) magnitude e direcdo do vetor velocidade do vento;
b) temperaturas internas e externas;
) a posi¢ao e as caracteristicas geométricas e hidraulicas de todas as aberturas;

d) a distribuic@o das pressdes exercidas pelo vento na edificac@o, para a direcao
em estudo.

Segundo Awbi (1995, p. 74), na pratica a determinagdo precisa de todas essas magnitudes é
dificil, quase impossivel, razdo pela qual, os modelos tedricos adotam diferentes
simplificacdes. Segundo o mesmo autor, trés tipos de solugdes ou modelos podem ser

empregados no cdlculo de vazdes de ventilagdo:

a) métodos empiricos;
b) métodos tedricos simplificados;

¢) métodos multizonas ou de rede (network models, zonal models, multi-cells
models).

Os métodos empiricos sdo procedimentos baseados em dados empiricos e podem ser
empregados na estimativa das vazdes de ventilagdo, em edificagdes que possam ser tratadas
como single-zone building (casas, edificios comerciais e industriais pequenos, etc.). Awbi
(1995) cita dois métodos que pertencem a esta categoria: o método da ASHRAE (ASHRAE
Fundamental Handbook, 1985) e o British Standards method (B.S. 5925, 1980).

Os métodos tedricos simplificados possuem fundamentos tedricos, e, por conseguinte, sao
mais rigorosos que os empiricos. Mais ainda, demandam menos esfor¢o de célculo que os
multizonas e proporcionam estimativas das vazdes de ventilacdo para edificios, que possam
ser tratados como single-zone building. Awbi (1995) descreve dois métodos que pertencem a
esta categoria, e que foram testados pelo AIVC (Air Infiltration and Ventilation Centre, Reino
Unido): Building Research Establishment (BRE) model e o Lawrence Berkeley Laboratory
(LBL) model.
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No caso de grandes edificagdes, por exemplo, a determinagdo de vazdes de ventilagdo requer
uma andlise de multizonas ou de rede (multi-zone network analysis), j4 que o escoamento
através da superficie externa do edificio é afetado pela resisténcia ao escoamento nas zonas
internas, e vice versa. A rede (Figura 5) estd constituida por nds, que representam os
ambientes ou zonas da edificacdo, com conexdes que simulam o escoamento entre as zonas
para determinadas condicdes de resisténcia. As resisténcias ao escoamento sao as portas €
janelas (abertas ou fechadas), dutos de ventilagdo, e as aberturas e frestas existentes nas
superficies das zonas, que provocam infiltragcdo (movimento do ar nao controlado). A cada n6
da grelha lhe corresponde um valor de pressdo, os quais sdo conhecidos para os nds
localizados fora da edificacdo e devem ser determinados para os internos. Como conseqiiéncia
da nao linearidade entre vazdo de ventilacdo e diferenca de pressdo, as pressdes internas
somente podem ser calculadas pela resolucdo iterativa num computador das equagdes. Como

os métodos de rede calculam o escoamento entre as zonas, eles permitem determinar:

a) as vazdes de ventilagdo entre zonas;

b) o transporte de contaminantes entre zona, o qual € importante no caso de
hospitais e fabricas;

¢) a dispersdo do fumaga no caso de incéndio na edificag@o.

(O Pressure node
(1 Flow resistance

b b

Figura 5: Médulos de uma zona de edificacio (AWBI, 1995, p. 75)
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Os denominados modelos computacional fluid dynamics (CFD), que integram as equacoes da
Mecanica dos Fluidos, equagdes de Navier-Stokes, estdo mais vinculados com a
caracterizacdo do escoamento no interior da edificacdo. Atualmente existem modelos CFD do
escoamento em torno das edificagdes (escoamento externo), que podem ser empregados na
determina¢cdo do campo de pressdes na superficie externa da edificacdo, necessario para a
modelagem tedrica da ventilacdo. Entretanto, hoje, como num futuro préximo, os resultados

de ensaios em tunel de vento sao mais confiaveis.

Nos itens seguintes serdo apresentados trés modelos matematicos que poderiam ser chamados
de modelos tedricos simplificados, segundo a classificacdo de Awbi (1995, p. 75) (vide

acima), e que serdo empregados nesta dissertacao.

2.8.1 Equacao de Baturin (1976)

Baturin apresenta a seguinte equacdo para o cdlculo aproximado da vazdo de ar, por efeito

chaminé:

Q=0117-AJh 41, (2.6)

onde:

0O = vazao de ar [m3/s];
A = area de abertura de entrada ou de saida de ar, consideradas iguais [m?];
h = altura medida entre as aberturas de entrada e de saida [m];

At,,, =diferenca entre a temperatura média do ar interno e a temperatura do ar externo, em
[°C].

2.8.2 Equacoes de Frota (FROTA, 1989 e FROTA; SCHIFFER, 1995)

Frota (1989, p. 134) apresenta a seguinte equacdo para a determinacdo da vazdo de ar, por

efeito chaminé:

O=K, -AVh- At 2.7)
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onde:

Q = vazao de ar [m3/s];

A = area total da abertura de entrada ou de saida, tomada a menor [m?];

h = distancia vertical entre as aberturas de entrada e de saida de ar [m];

At = diferenga entre a temperatura do ar que sai e do ar que entra no edificio [°C];

K, = coeficiente que engloba uma série de fatores, como aceleracao da gravidade, densidade
do ar, perda de carga, mas que serd chamado de coeficiente de perda de carga.

. . - A A
A Figura 6 apresenta a variacao do coeficiente K,, segundo a relagao Xeou AJ .
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Figura 6: Curva de variacao do coeficiente Ky, segundo a varia¢do da
relacdo A,/ Ay (FROTA, 1989, p.132)

Frota e Schiffer (1995), quanto ao efeito dos ventos, sugerem a equacao:

0=K-A, v(C -C) (2.8)

onde:
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Q = vazio de ar pela acdo dos ventos, [m?¥/s];

K = coeficiente de perda de carga [0,6];

A,, = drea equivalente das aberturas, em [m?];

v = velocidade do vento externo resultante, na abertura, [m/s];
C. = coeficiente de pressao, na abertura de entrada de ar;

C; = coeficiente de pressdo, na abertura de saida de ar.

No que se refere a A.,, serd fung¢do das dreas das aberturas de entrada e de saida, conforme a

equacdo (2.9).

1 1 1
= 4 (2.9)
2 2 2
Aeq Ae Ax
A, = area das aberturas de entrada de ar, em [m?];
A, = area das aberturas de saida de ar, [m?];

No caso de o vento ndo ser normal as fachadas da edificacao:

v=v,-cos 0 (2.10)

sendo:

vp = velocidade do vento externo [m/s];
6 = angulo de incidéncia do vento, em rela¢do a normal da fachada.

Frota e Schiffer (1995, p. 45), quanto a ventilac@o por efeito simultaneo do vento e chaminé,

recomenda o emprego do grifico da Figura 7.
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Figura 7: Grafico para a determina¢do da vazao total (efeito chaminé

+ acdo dos ventos) (FROTA E SCHIFFER apud SILVANI, 2005, p.
45)

2.8.3 Equacoes Silvani (2005)

A autora sugere a seguinte férmula para determinagdo da vazao de ar nas aberturas de entrada,

por efeito chaminé:

0 =191-A |h Al 24, 2.11
TN (1, +273) VA + A? 1D

onde:

Q... = vazio de entrada de ar [m3/s];

A, = area das aberturas de entrada de ar, considerando isoladamente o efeito chaminé [m?];
A, = area das aberturas de saida de ar, considerando isoladamente o efeito chaminé [m?];

h = distancia vertical entre as aberturas de entrada e de saida de ar [m];

At,,, = diferenga de temperatura entre o ar interno e externo [°C];

t, = temperatura do ar externo [°C].

A equacdo anterior indica que, quando as dreas das aberturas ndo sdo iguais se produz um

incremento de vazao, em relagcdo a condi¢ao A,=A;, conforme € indicado na Figura 8.
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Figura 8: Gréfico de incremento de vazao de ar, causado pelo fato das
aberturas nao serem iguais (SILVANI, 2005, p. 41)

Para a determinag@o da vazao de ar nas aberturas de entrada, por efeito do vento:

A’ A
AP+ A

S

Q,, =0061-V,/cpe, —cpe, (2.12)

onde:

V = velocidade do vento nao perturbado, na cota de referéncia [m/s];
A, = area das aberturas de entrada de ar, considerando isoladamente o efeito do vento [m?];

A, = area das aberturas de saida de ar, considerando isoladamente o efeito do vento [m?2];

39

cpe., = coeficiente de pressio ponderado, nas aberturas de entrada de ar, considerando

isoladamente o efeito do vento;

cpe; = coeficiente de pressdo ponderado, nas aberturas de saida de ar, considerando

isoladamente o efeito do vento.

Para a determinacdo da vazdo total de ar nas aberturas de entrada, por efeito chaminé e efeito

do vento (vide Figura 7):

(2.13)
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Observar que na aplicacdo das equagdes (2.11) e (2.12), a defini¢do das aberturas de entrada e

saida de ar deve ser feita considerando isoladamente cada efeito.

Para determinar a drea necessaria das aberturas de entrada ou saida de ar, supostas iguais,

considerando o efeito chaminé isoladamente, apresenta-se a seguinte equagao:

1,91 him"”g @.14)
’ (t, +273)

2.9 TEORIA DA SEMELHANCA E METODOS EXPERIMENTAIS

A teoria de semelhanca € o conjunto dos principios a serem obedecidos a fim de projetar,
construir, operar (ensaiar) e interpretar os sistemas (modelos), a partir dos quais se deseja
prever o comportamento de outros sistemas (protétipos). Tal teoria, segundo Motta (1972, p.

13), comporta dois outros objetivos:

a) estabelecer as relacdes de transferéncia entre modelo e protétipo;

b) estabelecer o tipo de relagdo entre as diversas grandezas intervenientes em
qualquer fendmeno fisico, a fim de poder pesquisar sistematicamente os dados
mais significativos.

O estudo laboratorial, através de simulagdes e de modelos em escala reduzida requer a
aplicacdo da teoria da semelhancga, que permite relacionar o comportamento do modelo com o
da escala real — protétipo — e vice-versa, tanto no que diz respeito a aspectos qualitativos,

como quantitativos.

A teoria da semelhanca ensina que:

a) os fendmenos fisicos semelhantes tem critérios de semelhanca (grupos
adimensionais ou nimeros) idénticos;

b) qualquer relagdo entre as varidveis que intervém num fenémeno fisico pode ser
representada em funcao dos critérios de semelhanga;

c) sdo considerados semelhantes os fendmenos fisicos cujas condi¢des de
contorno sdo semelhantes e cujos critérios de semelhanga sio numericamente
idénticos.
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A teoria de semelhanca demonstra que nos ensaios dos modelos € necessario medir todas as
varidveis ou grandezas que participam dos critérios de semelhanca (ndimeros) e que os

resultados de ensaios devem ser expressos em forma adimensional (nimeros).

Os resultados de ensaio podem ser aplicados a fendomenos semelhantes, ou seja, a outros
fendmenos, cujas condi¢cdes de contorno sejam andlogas, sempre € quando, 0s grupos
adimensionais (critérios de semelhancga), que se formem com as varidveis que definem as

condic¢des de contorno, tenham o mesmo valor numérico.

As condicdes de contorno, que devem ser reproduzidas no modelo, para o caso de ensaios

relativos a ventilagdo natural, sdo as seguintes:

a) forma geométrica;

b) disposi¢do e forma das aberturas destinadas a entrada de ar;

¢) caracteristicas do ar de admissao, quanto a velocidade e temperatura;

d) disposi¢do e forma das aberturas destinadas a saida do ar;

e) caracteristicas do ar que sai do edificio, quanto a velocidade e temperatura;

f) semelhanca relativa aos parametros fisicos do ar, como densidade, viscosidade
condutibilidade térmica, calor especifico;

g) caracteristicas da fonte de calor quanto a distribui¢do, forma, temperatura e
velocidade de producao.

2.9.1. Teoria de semelhanca aplicada a problemas de ventilacao natural,
segundo Baturin (1976)

Os critérios de semelhanga relativos ao movimento dos fluidos viscosos sdo:

a) Numero de Reynolds, que relaciona as forgas de inércia com as de viscosidade;

Re=—" (2.15)

b) Numero de Froude, que relaciona as forcas de inércia com as gravitacionais;
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Fr=="— (2.16)

c) Numero de Arquimedes, que relaciona as forcas de inércia com as forcas de
empuxo;

dp _g:l dp gl Ar-f_ gl

Ar=Fr 2.17
P ) v’ v T ( )
d) Numero de Euler, que relaciona a pressao com as forgas de inércia.
Y|
Eu=—"_ 2.18)
pv

Para simular os movimentos naturais do ar, transforma-se o critério de Arquimedes (Ar), para
que ndo contenha a velocidade sob forma explicita, através da multiplicacdo de Ar por Re?,
obtendo-se o critério de Grashof, que relaciona as forcas de empuxo com as devidas a

viscosidade:

_glar g Bt
VT v’

Gr (2.19)

Para que os sistemas, semelhantes geométrica e mecanicamente, sejam também semelhantes

desde o ponto de vista térmico devem ser respeitados os seguintes critérios:

e) Numero de Prandtl, que caracteriza as propriedades fisicas de um fluido, sendo
que para o ar Pr =0,73;

pr=" (2.20)
o
f) Numero de Péclet;
v-l
Pe=——=Re-Pr (2.21)
a

g) Numero de Nusselt, que caracteriza as condi¢cdes de semelhanca para a
transmissao de calor na superficie de contato entre um sélido e um fluido.

Nu =< (2.22)

Os simbolos utilizados nestas equacdes t€m os seguintes significados:
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U = velocidade [m/s];
[ = dimensao caracteristica [m];
v = viscosidade cinemadtica [m?/s];

r

p =-— = massa especifica [kg.s/m*];
8

¥ = peso especifico [kg/m3];
g = aceleracdo da gravidade [9,81m/s?];
At = t, — t; = diferenca de temperatura entre dois pontos [°C];

T; = 273 + t; = temperatura absoluta [K, escala de Kelvin];

S :Ti = coeficiente de dilatag¢do térmica [1/ K];
1

Ap = diferenca de pressao entre dois pontos [kg/m?];

o= = difusividade térmica [m%/h];

c,"y
C = condutibilidade térmica [Kcal/m.h.°C];

¢, = calor especifico a pressdo constante [Kcal/kg.°C];

h. = coeficiente de transmissao de calor por convec¢ao [Kcal/m2.h.°C].

Para reproduzir a ventilacdo natural, por efeito chaminé, é suficiente respeitar a semelhanca
geométrica nas dimensdes da edificacdo e das fontes de calor e trabalhar no Ambito 2.10" <
Gr.Pr < 2.10" assegurando assim, a semelhanca dos mecanismos de conveccdo. A
semelhanga advinda do estado estaciondrio, relativo tanto ao processo de laboratorio, quanto
ao caso real, garante que o nuimero de Arquimedes (Ar) terd o mesmo valor nas duas
situagcdes, com o que, as féormulas para a conversdo dos dados obtidos no modelo em dados

reais sio:
a) para a velocidade do ar;

Pz P2 bz
U =Um-(l—”j ("ij [T_mJ (2.23)
’ ) \ar ) T

m p

onde o subindice m se refere ao modelo e o subindice p ao protétipo.
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b) para a vazao ou fluxo de ar;

% Yl V2
0 =0 [ [2% )| T (224)
U AT, T,
¢) para a carga térmica ou calor produzido;
5 3 1
Y2 (a1, Y (7, )
H =H |-*% L 2 (2.25)

Mas, como as razdes T,,/T,, entre as temperaturas absolutas, € ¥/%,, entre os pesos especificos

tem valores proximos a unidade, essas formulas podem ser reduzidas da seguinte forma:

d) para a velocidade do ar;

BIEd)
U,=U, |-~ P (2.26)
g [ AT

m m

e) para a vazao ou fluxo de ar;

(1Yo T, Y o)
Q, =0\ " AT, '

m

f) para a carga térmica ou calor produzido;

1 Y2( 41, "
H=H, || |— (2.28)
? l, AT,

Quando se considera que gradientes de temperatura Af, em pontos correspondentes entre o ar
que sai do recinto e o ar exterior sd3o 0os mesmos no modelo e na realidade, entdo as férmulas

se simplificam ainda mais:

a) para a velocidade do ar;

RY
u,=U, (l—”j (2.29)

m

b) para a vazao ou fluxo de ar;
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LV
Q0,=0,- (l_”j (2.30)
c) para a carga térmica disipada;
LV
H,=H, (_Pj (2.31)

No caso de ventilag@o por efeito chaminé combinado com o efeito do vento é necessario que o
valor do critério de Arquimedes do modelo seja o mesmo que o em condicdes reais

(Ar,=Ary). A velocidade do ar durante os ensaios € deduzida a partir da igualdade anterior.

Se durante os ensaios forem feitas medi¢des de velocidades, entdo deve-se considerar que
estas no modelo sdo aproximadamente A(1)"” = (1,/1,,)"” vezes menor que no protétipo, e ainda,
as medicdes com anemdmetro de fio quente sdo confidveis para velocidades maiores ou iguais
a 0,1m/s. Pelo anterior, A(l), escala geométrica, deve ser preferentemente inferior a 50. Se A(/)
for igual a 50 as velocidades no modelo serdo aproximadamente 1/7 das velocidades no
protétipo. Se for necessario escolher A(/) superior a 50, entdo, a relacdo entre gradientes de

temperatura At, / At » deve ser maior que 1, normalmente:

1<—=<3 (2.32)

De um modo geral, para reproduzir a ventilagdo natural num modelo reduzido deve-se
verificar que Gr.Pr > 2.107 e o escoamento deve ser independente de Reynolds, para o qual o

movimento do ar deve ser turbulento (Re > 5000-8000).

2.9.2. Teoria de semelhanca aplicada a problemas de ventilacao natural,

segundo Hassid e Poreh (1982)

Considerando uma grande fonte de calor dentro de uma edificacdo industrial, a movimentagao

do ar e a transferéncia de calor € func¢do dos seguintes parametros:
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a) H = carga térmica (poténcia) gerada pela fonte de calor interna;

b) [ = comprimento caracteristico do edificio, como por exemplo, sua altura;
¢) p = massa especifica do ar ambiente;

d) T = temperatura do ar ambiente;

e) ¢, = calor especifico do ar, a pressdo constante;

f) U = velocidade caracteristica do campo de velocidades;

g) v=viscosidade cinemética do ar;

h) « = difusividade térmica molecular do ar;

i) e ainda outros parametros que definem as caracteristicas do vento.

A partir da lista de varidveis indicadas anteriormente e de consideracoes dimensionais, podem
ser deduzidos os seguintes critérios de semelhanga (adimensionais) relativos a problemas de
ventilacao natural:

AT H U’ 1

: - : — Re; Pr
r pc, T-U-I" c,- T Fr

onde Re corresponde ao nimero de Reynolds, Pr é o nimero de Prandtl e Fr é o nimero de

Froude.

Para que exista uma completa similaridade entre modelo e prot6tipo, o valor numérico de
todos os adimensionais deve se igual, tanto no modelo, como no protétipo. Porém o efeito de

algum desses adimensionais podem ser desconsiderados.

Quando o ndmero de Reynolds € suficientemente grande (Re>Repiimo) O €scoamento serd
turbulento e, por conseguinte, independente do nimero de Reynolds. O efeito do nimero de

Prandtl € também desprezivel, j4 que o escoamento é turbulento e seu valor € o mesmo no

modelo e no protétipo. O termo U’ /¢ ,I » razdo entre a energia cinética e a energia termal do

ar, € significativo somente quando o nimero de Mach é grande (CAMBER apud HASSID;
POREH, 1982, p. 560). Deste modo temos:

AT H a
T ’p-cp'T-U-lz’Fr
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Simulacdes que satisfazem esses critérios de semelhanca, ou seja, onde (AT/T )m = (AT/T )p

sdo chamadas de simulacdes exatas.

Para pequenos valores da relagao AT/T, os critérios de semelhanga (adimensionais), relativos

a problemas de ventilagc@o natural, podem ser escritos como:

H 1
27 4
p-c, AT U 1" Ar

Simulagdes que satisfazem esses critérios de semelhancga, e onde (AT/T )m = (AT/T) , S0

chamadas de simula¢des aproximadas.

A relaxacdo da condi¢do de semelhanca (AT/T )m = (AT/T) ,» nas simulagdes aproximadas €

favoravel por dois aspectos. Quando se emprega A7 maior no modelo que no protétipo, a
velocidade no modelo, e, por conseguinte o seu Re se tornam maiores. Em muitas
oportunidades, essa € a Unica estratégia para satisfazer a condi¢cao Re>Re iimo- Por outro lado,

as diferencas de temperaturas maiores no modelo sao mais faceis de medir.

Uma exigéncia para qualquer simulagdo, seja ela exata ou aproximada, € a independéncia com
relacdo ao nimero de Reynolds. Existem evidéncias que para Re>4.10%, o efeito do nimero de
Reynolds, para o fluxo externo a uma edificagcdo com arestas vivas, € pequeno. Medidas de
velocidade e turbuléncia, dentro do modelo de uma casa, sugerem que o anterior também ¢é
vélido para escoamentos internos. O escoamento através de uma abertura, semelhante ao de
um jato, assim como o escoamento devido a convecc¢do natural, tornam-se independentes do

Re, a valores ainda mais baixos que o indicado acima.

Segundo Poreh e Hassid (1980. p. 563), quando o produto de Gr Pr <10 o escoamento é

laminar.

2.9.3. Teoria de semelhanca aplicada a problemas de ventilacao natural,

segundo Carey e Etheridge (1999) e Etheridge e Sandberg (1996)

As exigéncias de similaridade, para a medi¢ao de vazdes de ventilagdo (por efeito chaminé,

por efeito dos ventos, ou entdo, por efeito chaminé mais efeito dos ventos), podem ser
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expressas em termos de parametros adimensionais, os numeros de Reynolds (Re) e de

Arquimedes (Ar), e de condi¢des de contorno.

Dois sdo os nimeros de Reynolds relevantes: o nimero de Reynolds das aberturas (Re,), e do
edificio (Rep).
Re, =—— (2.33)

onde:

u = velocidade média do ar, através da abertura;
d = didmetro da abertura, em [m];

v = viscosidade cinematica do ar, em [m?/s].

Re, = — (2.34)

onde:

U = velocidade de referéncia (velocidade do vento), em [m/s];
H = altura de referéncia (altura da edifica¢do), em [m].
O ndmero de Arquimedes pode ser definido por:

_Ap-gh

Ar >
pU

(2.35)

onde:

p = massa especifica, em [kg/m3];

pq = massa especifica média, em [kg/m3];

g = aceleracdo da gravidade [9,81m/s?];

h = altura de referéncia, em [m].

Os requerimentos de similaridade, para todos os casos (ventilacdo por efeito chaminé, por

efeito dos ventos, ou entdo, por efeito chaminé mais efeito dos ventos), sdo:

(i) similaridade geométrica do edificio e das aberturas;
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(i1) o uso de aberturas com angulos vivos (sharp-edged openings), apresenta um numero de
Reynolds da abertura, sobre o qual o coeficiente de descarga da abertura é independente do

valor de Re,.

Para o caso de ventilagdo natural pelo efeito do vento, as exigéncias sao:

(ii1) alcancar o Re;, critico, da ordem de 1,5 a 2,5 .104, acima do qual o escoamento externo a

edificacao torna-se independente do nimero de Reynolds;
(iv) simulagdo do entorno da edificagdo;
(v) alcangar o nimero de Reynolds critico das aberturas (Re, critico), maior que 150.

No caso de ventilacdo natural pelo efeito_chaminé as condi¢cdes que devem ser respeitadas

sao: (i), (ii), (v) se a aproximacao de Boussinesq for valida, ou seja, quando A7/T < 0,25 a
0,40. Se ndo for valida a aproximacdo de Boussinesq, introduz-se uma exigéncia adicional,

além das citadas acima:

(vi) (AT/T), = (AT/T),.
Se a aproximacdo de Boussinesq for vélida, é permissivel usar valores mais elevados A7/T no
modelo. Isto € particularmente importante quando atuam, simultaneamente, o efeito chaminé

e o efeito do vento.

No caso de ventilacdo pelo efeito chaminé e do vento combinados introduz-se uma

exigéncia adicional, além das citadas acima:

(vii) alcancar o nimero de Arquimedes do protétipo, ou seja, atingir no modelo a mesma

relacdo entre as forcas geradas pelo efeito chaminé e o vento, que no mundo real.

O problema que surge do requerimento anterior é que atingir o nimero de Arquimedes do
protétipo exige ensaiar com velocidades do vento baixas, o qual € conflitante com o
requerimento de trabalhar com elevados Reynolds. Isto pode ser superado usando uma
diferenca mais elevada da temperatura no modelo, ou seja, invocando a aproximacdo de

Boussinesq.

Resumindo, a escala geométrica do modelo reduzido e a velocidade do vento no ensaio devem

ser escolhidas da maneira tal que os Reynolds criticos sejam ultrapassados. Para ventilacdo
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por efeito chaminé e do vento combinados o AT e a velocidade do vento U devem ser

selecionados para atingir a Arquimedes do protétipo, mantendo A7/T o menor possivel.

A aproximacdo de Boussinesq diz que as diferengas de massa especifica podem ser
desprezadas na equacdo de continuidade (equacdo de conservacdo de massa). Em outras
palavras, a aproximacao de Boussinesq significa que o efeito de AT € unicamente gerar forgas
de conveccao (buoyancy forces) e que o efeito da diferenca de temperatura, na equagdo de
movimento e na equacdo de continuidade, é desprezivel. Quando AT/T é pequeno, ndo maior a
0,25-0,40, o erro associado a aproximacao ¢é aceitavel (<15%). Quando AT € muito grande a
aproximacao ndo € valida no protétipo. Esta situacdo é pouco provavel na prética, exceto em

situagdes extremas, como no caso de fogo.

z

No desenvolvimento anterior € aceita a hipétese de que ndao € necessdario simular o
escoamento dentro do modelo e que o ar é artificialmente misturado para atingir uma
temperatura interna uniforme. A hipétese da temperatura interna uniforme € também
empregada nos protdtipos, quando sdo realizadas medi¢cdes de vazdes de ventilagdo

empregando a técnica dos gases tragadores.

Quando o objetivo do ensaio do modelo reduzido for simular o escoamento interno, ou seja,
dentro do modelo, os requerimentos para atingir similaridade sdo bem mais dificeis de serem
atingidos, se o efeito chaminé for um dos promotores da ventilagdo natural. Isto se deve a

dificuldade de atingir similaridade no campo de temperaturas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA

Nesta pesquisa foi adotada a seguinte metodologia:

a) escolha de um pavilhdo industrial a ser modelado, bem como o levantamento da
sua carga térmica;

b) construcido de um modelo reduzido do pavilhdo industrial, em escala 1:100;

c) ensaio do modelo reduzido, para diferentes poténcias da fonte de calor,
distribuicdo e drea das aberturas, com medi¢do de velocidades e temperaturas
do ar;

d) aplicacdo dos modelos tedricos aproximados ao pavilhdo em estudo, para
condig¢des semelhantes aos ensaios com o modelo reduzido;

e) processamento e andlise dos dados dos ensaios, da aplicacio dos modelos
tedricos, de maneira que seja possivel avaliar:

- as condi¢des de semelhanca, que devem ser respeitadas na reproducdo em
escala reduzida, da ventilagdo natural pelo efeito chaminé;

- a influéncia do efeito de escala (Nimero de Reynolds) sobre os resultados de
velocidade e vazdo em modelos reduzidos;

- a aplicabilidade de modelos tedricos simplificados no projeto de sistemas de
ventilacao natural em pavilhdes industriais, considerando unicamente o efeito
chaminé.

3.2 CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO

O protétipo adotado para os ensaios € o empregado por Silvani (2005), na sua dissertacdo de
mestrado intitulada: “Subsidios para o projeto da ventilagao natural em pavilhdes industriais”.
Trata-se de um galpdo industrial, localizado na cidade de Passo Fundo — Rio Grande do Sul,
Brasil, a ser empregado na inje¢cdo de aluminio em carcagas e rotores elétricos, com as
seguintes dimensdes: 50m de largura, 100m de comprimento e 8m de pé-direito livre

(desnivel entre o piso e a face inferior da viga de cobertura).
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As Figuras 9 a 12 apresentam uma vista superior do pavilhdo bem como fachada frontal e

lateral e ainda, um corte transversal. As dimensdes sdo representadas em milimetros [mm].

As aberturas de entrada e saida de ar foram distribuidas como segue:

a) aberturas para entradas de ar:

- laterais de 100 metros: 84m? de area de passagem de ar, para cada lateral,
totalizando 168m?2, através de uma abertura de 1m de altura, localizadas a
1,0m do nivel do piso acabado;

- oitdes de 50 metros: 45m? de 4rea de passagem de ar para cada oitdo,
totalizando 90m?, através de uma abertura de 1m de altura, localizadas a 1,0m
acima do nivel do piso acabado;

- area total das aberturas de entrada de ar igual a 258m?2.

b) aberturas para saida de ar:

- exaustor natural de cumeeira, com abertura de garganta de 1,50m e
comprimento de 86m, totalizando uma drea de passagem de ar de 129 m2.

Observa-se que, no prototipo adotado por Silvani (2005), a area total das aberturas de ingresso
de ar (nas laterais de 100m e nos oitdes de S0m) € 129m?, igual a drea total das aberturas de

saida do ar.

A determinagdo da carga térmica total do pavilhdo, igual a 1.525.327,05Kcal/h
(1.772.430,03W) é apresentada no Anexo 1, seguindo as diretrizes de Silvani (2005, p 124).
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ILUMINAGAO ZENITAL COM PLACAS DE POLICARBONATO ALVEOLAR
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3.3 MODELO ENSAIADO

O modelo, do pavilhdo industrial analisado, construido em escala geométrica 1:100, possui as

dimensdes apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas do protétipo e do modelo do pavilhdao

Protétipo Modelo

Dimensao [m] [m]
Largura (a) 50 0,5
Comprimento (b) 100 1
Pé-direito livre (h;) 8 0,08
Altura total — nivel da cumeeira (h,) 10 0,1
Altura total — nivel superior do lanternim (hy) 13 0,13

Figura 13: Caracteristicas geométricas do modelo ensaiado

O material escolhido para confeccdo do modelo (Figura 14) foi madeira, por ter baixa
condutibilidade térmica, nao dissipando o calor do interior do pavilhdo, gerado por uma fonte

térmica. Foram utilizadas, entdo, chapas em madeira com 9mm de espessura.
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Figura 14: Modelo do pavilhao industrial em escala 1/100, com as
aberturas de entrada e saida do ar

A abertura de saida de ar, exaustor de cumeeira foi construido com forma poligonal,
eliminando os cantos arredondados, pois utilizando aberturas com cantos vivos € possivel
ensaiar com velocidades do ar razoavelmente baixas e satisfazer a condi¢do de independéncia
do coeficiente de descarga, com relacio ao nimero de Reynolds. O exaustor foi fabricado
com chapas dobradas de agco carbono, de 0,6mm de espessura. Optou-se pelo uso desse
material, pois ele apresentou a solu¢do mais simples para reproduzir o exaustor, com suas
dimensdes e angulos, em escala reduzida. A Figura 15a mostra o exaustor em sua forma real e

sobre este a poligonal adotada e, a Figura 15b mostra as dimensdes desta poligonal.

(@)

Figura 15: Exaustor de cumeeira (dimensdes em mm): (a) prot6tipo
(curvo); (b) modelo reduzido (poligonal)
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Para simular a carga térmica do pavilhdo (Figura 16), foi desenvolvida uma fonte de calor,
materializada com fios de cromo-niquel, de didmetro 1mm (resisténcia elétrica). Os fios
foram distribuidos uniformemente (40m de fio, aproximadamente) sobre 4 placas ceramicas
de (440mm x 220mm), que tem como funcdo isolar a fonte de calor da base de apoio do
modelo. Ainda para evitar que os fios se toquem, provocando um curto circuito, entre as
placas ceramicas existem espacadores, que nada mais sdo do que tiras do mesmo ceramico,
perfurado a cada lcm. A energia elétrica fornecida a resisténcia (fio) se transforma em calor

(carga térmica), com poténcia varidvel, segundo a corrente que passa pelo fio.

Figura 16: Fonte de calor

3.4 INSTRUMENTACAO DO MODELO

As variaveis medidas durante os ensaios foram:

a) poténcia da fonte de calor [W];
b) temperatura do ar externo ao modelo [°C];

¢) temperatura do ar, no interior do modelo [°C];
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d) temperatura de saida do ar, na garganta do exaustor de cumeeira [°C];

e) velocidade do ar, que sai da edificacao pelo exaustor de cumeeira [m/s].

Os equipamentos utilizados para aquisicao destes dados foram;

a) multimetros;
b) sensores de temperatura;
c) sistema de anemometria quente;

d) notebook,com placa conversora A/D.

A poténcia da fonte de calor, durante os ensaios, era controlada por um dimmer. A tensio [V],
e a intensidade da corrente [A], foram medidas por multimetros (Figura 17). Multiplicando
ambas magnitudes foi possivel determinar a poténcia fornecida a fonte de calor, durante os

ensaios.

Figura 17: Multimetros

As medidas de temperatura do ar foram realizadas com o auxilio de sensores elétricos de
temperatura, marca National Semiconductor, modelo LM35, que no dmbito de -55°C a 150°C,
permite a medicdo de temperaturas, com uma margem de erro de até 1°C, mas é importante
ressaltar que erros sistemdticos podem chegar a até 2°C. Os sensores sdo alimentados por uma
fonte de alimentagdo de 6 Volts de tensdo continua, e o sinal de saida é uma tensdo

diretamente proporcional a temperatura.

Juliana Ana Chiarello. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



61

Estes foram dispostos no modelo da seguinte maneira: 24 sensores no interior do modelo, 4
sensores na abertura de saida do ar (garganta do exaustor) e 1 sensor foi posicionado fora do
modelo para controlar temperatura ambiente. A disposicdo dos sensores e outros detalhes

podem ser visualizados nas Figuras de 18 a 20.
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Figura 18: Posi¢ao em planta dos sensores de temperatura, no interior
do modelo (dimensdes em mm)
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Figura 19: Posi¢do em planta dos sensores de temperatura, na garganta
do exaustor, na cumeeira (dimensdes em mm)
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Figura 20: Posi¢do, em corte, dos sensores de temperatura, no interior
do modelo e na garganta do exaustor (dimensdes em mm)

Figura 21: Vista dos sensores de temperatura dentro do modelo, cabos
e suportes

Figura 22: Conexao dos cabos dos sensores de temperaturas ao PC,
com placa conversora A/D
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Os sensores de temperatura foram calibrados, empregando uma caixa de madeira com
dimensdes externas de 300mm x 300mm x 300mm e espessura de 10mm (Figura 23). A caixa
foi revestida com uma manta de 13 de rocha, de 6mm, e por uma placa de amianto, de 4mm de
espessura. Uma chapa perfurada de madeira divide o interior da caixa em duas camaras: uma
maior, com uma lampada incandescente de 200W e a menor, com os sensores de elétricos de

temperatura e um termometro.

Para cada poténcia entregue a lampada, a temperatura no interior da caixa, uma vez
estabilizada, era lida no termOmetro, assim como, a tensdo de saida dos sensores elétricos. A
temperatura da caixa levava cerca de 30 minutos para estabilizar. As leituras realizadas para
diferentes poténcias permitiram a obten¢do da curva de calibragdo temperatura versus tensao

de saida dos sensores elétricos (Figura 24).

Figura 23: Caixa utilizada para calibracdo dos sensores de temperatura
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Figura 24: Curva de calibracdo para um sensor de temperatura
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Nos ensaios, os registros das temperaturas no notebook foram feitos durante intervalos de 10

segundos, com uma freqiiéncia de aquisi¢ao de 512 Hz, por sensor.

Figura 25: Equipamento utilizado para calibrag¢do dos sensores de
temperatura

As velocidades do ar foram medidas na abertura de saida (Figura 27), com um anemdmetro de
fio quente, marca Dantec Dynamic, modelo CTA (Constant Temperature Anemometer)
Streamline, e com a sonda 55P11. O principio de funcionamento deste instrumento € o
seguinte: o escoamento de ar em torno do fio quente (sonda do anemdmetro) o esfria
alterando sua resisténcia elétrica em forma proporcional a velocidade. Na Figura 26 sao
apresentadas as posicdes da sonda do anemdmetro empregadas na medicdo de velocidades
nos ensaios, assim como, as dreas de influéncia de cada localizacio para o cdlculo de vazdes

de ventilagao.
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Figura 26: Posi¢des do anemOmetro, para medir velocidades de saida
do ar

Figura 27: Sonda de velocidade e temperatura do anemdmetro
localizado na saida do exaustor de cumeeira
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A calibracdo da sonda do anemOmetro foi realizada a uma temperatura média de 19°C
obtendo-se a curva velocidade [m/s] versus tensdo [volts] da Figura 28. Como nos ensaios
realizados nesta dissertagdo foram obtidas velocidades de saida do ar muito baixas, menores
que 0,5m/s, e como nesse ambito de velocidades, de 0 a 0,5m/s, dispunha-se de somente dois

pontos de calibracdo, optou-se por linearizar a curva de calibracdo, obtendo a reta :

u=16705e—-2,3504 3.1

onde:

y = velocidade do ar, em [m/s];

x = tensdo de saida do anemOmetro, em [volts].
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Figura 28: Curva de calibracdo do anemdmetro de fio quente

Segundo o fabricante (Dantec), a sonda empregada pode medir velocidades de até 0,2m/s,
sem sofrer influéncia da conveccdo natural do ar. Essa influéncia é completa quando as
velocidades do ar sao da ordem de 0,03 - 0,04 m/s. Para esses casos é importante que a sonda

tenha a mesma orientacdo com respeito ao fluxo de ar, durante a calibracio e medida. As
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temperaturas podem variar de -20 a -30 °C até 125°C. Temperaturas maiores requerem a

utilizagdo de outro modelo de sonda.

Nos ensaios, as velocidades instantaneas (tensdes) foram medidas, uma vez estabilizada a
temperatura no interior do modelo, durante 30 segundos, a uma freqiiéncia de aquisicdo de
1024 Hz. Observa-se na Figura 27 que o anemOmetro possui um sensor que mede a
temperatura do fluido nas imediagdes do ponto de medi¢do da velocidade do escoamento,
sensor esse que permite ao anemometro realizar uma calibracao mais precisa da velocidade do

ar de saida.

3.5 ENSAIOS

Quanto a escolha do local para a realizacdo dos ensaios, procurou-se um lugar que fosse,
abrigado da acdo do vento, mas ndo confinado e, proporcionasse espago suficiente para a
manuten¢do da estabilidade da temperatura do ar externo a maquete e ainda a locagdo do
modelo, instalacdo dos instrumentos de medicdo, e condi¢des para acomodar outros objetos
que auxiliaram na aquisicdo dos dados (por exemplo mesas para o modelo, computador,

cadeira, etc).

Figura 29: Local do ensaio no LAC (UFRGS)
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Alguns ensaios prévios foram feitos a fim de:

a) levantar o tempo de estabilizacdo do aquecimento interno do modelo;

b) observar a estabilidade da temperatura do local do ensaio, com a presenca da
fonte de calor no modelo;

c) procurar a mais conveniente seqiiéncia de operacdes para o desenvolvimento
dos ensaios, para estabelecer uma rotina.

No que diz respeito ao tempo de estabilizacio da temperatura no interior do modelo,
observou-se que quando a fonte era ligada em poténcia maxima pela primeira vez a
estabilizacdo ocorria aproximadamente apés 30 minutos. J4 quando a temperatura estava
estabilizada a uma dada poténcia e a mesma era aumentada, o tempo de estabiliza¢do era de
aproximadamente 20 minutos. A Figura 30 mostra o processo de estabilizacdo para um sensor
localizado na cumeeira, ou seja, o mais distante da fonte de calor, para uma poténcia de 710W

(poténcia maxima atingida).
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Figura 30: Tempo de estabilizacdo da temperatura no modelo para um
sensor da cumeeira, para uma poténcia de 710W (médxima)

Quanto a temperatura do ar no recinto dos ensaios, observa-se que ndo sofreu influéncia da
fonte de calor do modelo, mesmo esta atuando a poté€ncia maxima, como ilustra a Figura 31.
Como pode ser ver, a temperatura ambiente apresentou valores na faixa de 22 a 26,5°C,

variagcdo conseqiiéncia da climatizacdo do proprio local, tendo-se entdo como média 24,7°C.

Juliana Ana Chiarello. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



69

30
25 f MR 2 AW SV g \0-4 W g
20
—
&
°_ 15
o
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
t (min)

Figura 31: Variacdo de temperatura do ar externo ao modelo com a
fonte de calor no modelo a poténcia maxima (710W)

O desenvolvimento da rotina de operacdo dos ensaios foi baseado nas experi€ncias obtidas

nos ensaios prévios e pode ser descrita, de maneira sucinta, como listado nos itens abaixo:

a) ligar fonte de calor na poténcia desejada;

b) aguardar cerca de 30 minutos até, a temperatura no interior do modelo se
estabilizar, ou 20 minutos, se a temperatura ja se apresentasse estdvel com a
fonte de calor ligada a outra poténcia;

¢) posicionar o anemdmetro de fio quente num dado ponto do exaustor;

d) fazer a leitura das temperaturas no exterior, interior e na garganta do exaustor
de cumeeira do modelo e da velocidade do ar na abertura de saida.

Com o objetivo de mudar a relacdo entre as dreas das aberturas de entrada e saida do ar,
durante o ensaio a poténcia mdxima da fonte de calor, com o auxilio de uma fita adesiva de
aluminio, algumas das aberturas de entrada foram fechadas, conforme as situag¢des indicadas
na Figura 32. Observa-se que na mesma figura também estdo indicadas as dreas das aberturas

de entrada e saida do ar, assim como, a relacdo entre as mesmas.
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Figura 32: Alternativas para disposi¢do das aberturas de entrada de ar (em planta) (dimensdes em mm)
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Figura 33: Detalhe do fechamento de algumas aberturas de entrada no
modelo, com fita adesiva de aluminio
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Como indicado no item Metodologia, do capitulo anterior, o modelo reduzido do pavilhdao
industrial foi ensaiado para diferentes poténcias da fonte de calor: 360W, 460W, 560W e
660W. Durante os ensaios foram medidas as temperaturas internas e externas do ar, assim
como, a velocidade de saida pelo exaustor de cumeeira. Para a poténcia méaxima da fonte
calor, 660W, o modelo foi ensaiado com diferentes relacdes drea das aberturas de entrada de
ar e da area das aberturas de saida. Na Tabela 5 sao apresentados os dados adquiridos nestes

ensaios.
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Tabela 5: Dados das variaveis medidas nos ensaios

Poténcia

Ensaio Aberturas Fonte Velocidade  u,,; tyi  lomed tim tom tom
N°  (Figura 32) (W] (Figura 26) [m/s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 00 360 V01 0,30 75,52 75,52 70,76 84,84 20,10
2 00 460 Vo1 0,31 81,09 81,09 75,17 87,75 19,44
3 00 560 V01 0,34 85,60 85,60 78,66 89,41 19,77
V01 0,37 91,11

4 00 660 V02 0,32 96,61 84,49 79,36 91,42 26,21
Vo3 0,29 70,13
V01 0,39 91,34
V02 0,32 83,98

5 01 660 Vo3 0,27 77,99 83,66 78,42 90,57 18,22
vo2' 0,25 72,65
Vo3’ 0,35 94,86
V01 0,36 88,93

6 02 660 V02 0,31 77,96 74,29 83,84 86,99 19,43
Vo3 0,23 65,73
Vo1 0,37 90,75

7 03 660 V02 0,31 83,56 82,21 78,54 91,52 19,09
Vo3 0,27 77,99

onde:
m = subindice indicando que a varidvel corresponde ao modelo do pavilhao;
u,,; = velocidade média do ar, na posicao i do exaustor de cumeeira (Figura 26);

t,; = temperatura média do ar adquirida pelo anemdmetro, nas proximidades do ponto de
medida da velocidade i (Figura 27);

t.mea = média aritmética das 7, ;, medidas no mesmo ensaio;

t;m = valor médio, no interior do modelo, da média ponderada das temperaturas do ar fg; ,,
medidas pelos sensores elétricos SO1 a S24 (Figuras 18 e 20);
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24
ZtSi,m Vl
tim =i:1T
pN7
i=1

.
9

Vi = volume de influéncia do sensor de temperatura Si, com i variando entre 1 e 24;

t;m = valor médio, na saida do modelo, da média ponderada das temperaturas do ar fs; ,,
medidas pelos sensores de temperatura S25 a S28 (Figuras 19 e 20);

28
ztSi,m ’ Af,i

— i=25 o
ts,m - ’

28
2 A
i=25

A,; = area de influéncia do sensor de temperatura Si, com i variando entre 25 e 28;

t..m = média ponderada da temperatura do ar externo, adquirida pelo sensor de temperatura
S29;

Nas Figuras 34 a 40 sdo apresentadas as temperaturas fs; ,, medidas para os diferentes ensaios.
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Figura 35: Temperaturas para situacdo do Ensaio 2 (Aberturas 00, Poténcia da fonte 460W)
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Observa-se, nas Figuras 34 a 40, que a média ponderada das temperaturas do ar interno €
sempre menor que a média ponderada da temperatura do ar que saida do modelo (#;,, < fn),
para todos os ensaios (de 1 a 7), o que confirma que o sistema de ventilacao natural por efeito
chaminé esta de fato funcionando, ou seja, o ar frio entra no modelo, resfriando o ambiente, e

o0 ar quente sai pelo exaustor de cumeeira.

Para verificagdo de algumas das condi¢oes de semelhanca estudadas fez-se necessédrio o

calculo de alguns valores em especifico. Valores estes apresentados na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Resultados dos ensaios

Ensaio A, m Atavg, m Qm U, méd

N °Cl [°C] [mYs] [m/s] Re,; Re,, Gr.Pr  (AT/T),, (AT4y/T),

1 64,73 50,65 0,0038 0,30 215,33 98,27 2,93E+06 0,22 0,17
2 68,31 55,73 0,0040 0,31 218,65 102,95 3,06E+06 0,23 0,19
3 69,64 58,89 0,0043 0,34 233,92 112,25 3,10E+06 0,24 0,20
4 65,21 53,15 0,0041 0,31 220,11 100,75 2,77E+06 0,22 0,18
5 72,35 60,20 0,0040 0,31 217,48 126,66 3,24E+06 0,25 0,21
6 67,56 64,41 0,0037 0,28 208,51 140,78 3,78E+06 0,23 0,22

7 72,43 59,45 0,0039 0,30 214,53 156,58 3,24E+06 0,25 0,20

onde:

Atm = ts,m - te,m ;

Atavg,m =Ttim- tems
n

On = ZMW. - A, = vazdo de saida de ar;
i=1

A,,; = area de influéncia do ponto i, de medicao da velocidade u,, ;

W, méd = an = velocidades média de saida de ar, no exaustor de cumeeira;
2 A
i=1
um,méd : d‘v . P
Re, =—"———= ndmero de Reynolds, da abertura de saida do ar (no exaustor de
VS
cumeeira);

ds = largura de saida do exaustor de cumeeira, igual a 0,015m;
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vy = viscosidade cinematica do ar na saida, dada pela seguinte formula (BLESSMANN, 1991)
2
em [m?/s]:

v, =(13+0,11,,,,)10° (4.1

u -d
Re  =-"red ¢ AQ’" = nuimero de Reynolds das aberturas de ingresso do ar;

oe v

A = érea total da abertura de saida (exaustor de cumeeira);
Asm = area total das aberturas de entrada de ar;
d, = altura das aberturas de ingresso de ar, igual a 0,01m;

v, = viscosidade cinemadtica do ar na entrada, dada pela seguinte formula (BLESSMANN,
1991) em [m*/s]:

v, =(13+0,11,,)107° (4.2)

3
_ gl 'Atm,g‘m

Gr = Numero de Grashof;

2
s e,m

g = aceleragdo da gravidade igual a 9,8 1m/s;
[ = dimensao caracteristica do modelo, adotada igual a sua altura [0,1m];

Pr=Numero de Prandtl, para o ar, aproximadamente igual a 0,73;

T ey
T ), (@73+1,,)

ATavg _ Atavg,m
T ) (273+1,,)

4.2CONDICOES DE SEMELHANCA - EFEITOS DE ESCALA

A partir da revisdo bibliogrifica apresentada no capitulo 2 (itens 2.9.1 até 2.9.3) pode-se
sugerir que nos ensaios de modelos reduzidos, para a determinagdo de vazdes de ventilagdo,
onde o vento seja o promotor da ventilacdo natural, as condi¢cdes que devem ser reproduzidas

sdo as (1), (i), (iii), (iv) e (v) do item 2.9.3. Quando o efeito chaminé seja o responsavel pela

ventilacdo natural, as condi¢des que devem ser atingidas, invocando a validade da
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aproximacao de Boussinesq, ou seja, quando A7/T < 0,25 a 0,40, sdo as (i), (ii) e (v) do item

2.9.3. E onde o efeito chaminé e do vento combinados sao os promotores da ventilacdo

natural, as condi¢des que devem ser respeitadas, invocando a validade da aproximacgdo de
Boussinesq, ou seja, quando A7/T < 0,25 a 0,40, sdo as: (i), (ii), (iii), (iv), (v) e (vii) do item

2.9.3. Todas as relagdes de escala devem ser deduzidas a partir da igualdade: Ar,=Ar,,.

Conhecendo a escala geométrica e a escala de poténcia (carga térmica) do modelo é possivel
determinar as escalas de velocidade e de gradiente de temperatura, com as seguintes

expressoes, deduzidas das Equacdes (2.17) e (2.19):

%
/I(AT):/I(L; (4.3)
ML)
2
/I(U)z’l(L)j/ (4.4)
A1)

onde:

A(AT) = AT,/AT ), = escala de gradiente de temperatura;
A(U) = Uy U, = escala de velocidade;

A (H) = HyH,, = escala de poténcia (carga térmica);

A (1) = 1/, = escala geométrica.

Na Tabela 7 sao apresentadas as escalas de poténcia (carga térmica), gradiente de temperatura
e velocidade, calculadas conforme Equagdes (4.3) e (4.4), considerando que: A(1) = 100, a

carga térmica do protétipo € 1.525.327,05 kcal/h, ou seja, 1.772.430,03W.

Tabela 7: Escalas de poténcia, gradiente de temperatura e velocidade
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Ensaio N° Hm (W) AMH) ANAT) AU)
1 360 4923 /1 1/7,44 3,67/1

2 460 3853 /1 1/8,77 3,38/1

3 560 3165/1 1/9,99 3,16/1
4,5,6,7 660 2686/ 1 1/11,15 2,99/1

A Tabela 8 apresenta as velocidades médias de saida do ar, as vazdes de ventilagdo (vazdes de

saida) e os gradientes de temperatura, correspondentes ao prototipo, onde:

Tabela 8: Velocidades, vazdes e gradientes de temperatura no
protétipo, deduzidas dos ensaios

EnsaioN  [red Ln o e Sewgrm), AT,
1 1,08 139,50 8,69 6,80 0,030 0,023
2 1,04 134,07 7,79 6,36 0,027 0,022
3 1,06 137,20 6,97 5,89 0,024 0,020
4 0,94 121,59 5,85 4,77 0,020 0,016
5 0,93 119,67 6,49 5,40 0,022 0,019
6 0,85 109,71 6,06 5,78 0,021 0,020
7 0,91 117,24 6,50 5,33 0,022 0,018

Up méd = Ummea U U) = velocidade média de saida de ar, no exaustor de cumeeira do protétipo;

Q, =U, . A,,=vazdo de saida de ar, no exaustor de cumeeira do prot6tipo;

Ay, = drea total da abertura de saida de ar (no exaustor de cumeeira) do protétipo, igual a
129m?2;

At, = At,, }AT) = gradiente de temperatura, no protétipo, em funcdo da temperatura de saida
do ar;

Atyyep = Ataygm MAT) = gradiente de temperatura, no protétipo, em fungdo da temperatura
média do ar no interior do pavilhao;
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AT A,
T ), (273+1,,)

AT, A,
T ) (273+1,,)

Na Figura 41, em escala bi-logaritmica sdo apresentados os gradientes de temperatura A4z, (em

funcdo da temperatura média de saida do ar) versus poténcia ou carga térmica (H,,) atingida
nos ensaios. Na mesma figura, também € apresentada uma reta com declividade (2/3)/1, o que

indicam que a dependéncia entre AT e H estabelecida pela Equacgdo (4.3) se verifica no

modelo.
100 1
_ x| & A Ensaio 1
A 2
MJ i - Ensaio 2
50 - * el
// X Ensaio 3
8 4 // 0 Ensaio 4
E . . / o0 Ensaio 5
N | / + Ensaio 6
1 X Ensaio 7
2/3 & Outros Ensaios
10 ~+
100 500 1000

Hpm (W)

Figura 41: Gradiente de temperatura versus carga térmica

Com base nos resultados apresentados se deduz que como nos ensaios se manteve AT/T <
0,25 (Tabela 6), pode-se invocar a validade da aproximagao de Boussinesq, ou que justifica
que as velocidades (upmeq), vazodes (Q,) e gradientes de temperatura (Aty,, Ats,,p) NO

protétipo, obtidas dos ensaios 1, 2, 3 e 4 (Tabela 8), apresentem valores semelhantes.

Os efeitos de ndo ter atingido um Re, da ordem de 150 (Reynolds critico) (Tabela 6) nas
aberturas de entrada do ar, assim como, o fato que Gr.Pr manteve-se nos ensaios menor a 10’-

10® ndo podem ser avaliados a partir dos resultados obtidos (Tabelas 6 € 8). As alteracdes nos
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valores das varidveis no prototipo, O, por exemplo, ndo apresentam uma tendéncia definida

em funcdo do dmbito de valores de Re, e de Gr.Pr atingidos nos ensaios.

Se o modelo for ensaiado para a determinagao de vazdes de ventilacdo, onde o efeito chaminé
e do vento combinados s@o os promotores da ventilacdo, os ensaios em tinel de vento deverao
ser realizados, segundo a carga térmica simulada (de 360 a 660W), com uma velocidade do ar
de saida do modelo de 0,54m/s até 0,67m/s, aproximadamente. Essas velocidades foram
obtidas considerando que a velocidade do vento de projeto a 10m de altura é 2m/s, segundo

Silvani (2005), e as escalas de velocidade sdo as indicadas na Tabela 7.

O ambito de velocidades indicadas anteriormente, 0,54m/s até 0,67m/s, conduz a nimeros de
Reynolds do edificio, R, de 3,6.103 a 4,4.103 , menores que os sugeridos por Carey e
Etheridge (1999), de 1,5 a 2,5.104, acima dos quais o escoamento externo a edificagdo torna-

se independente do Reynolds.

4.3 APLICABILIDADE DOS MODELOS MATEMATICOS

Os modelos tedricos de Baturin (1976), de Frota (1989) e Silvani (2005), para a determinagao
das vazdes de ventilagdo, foram aplicados ao protétipo em estudo. Nos calculos foram
considerados os gradientes de temperaturas, At,,,, At.g,, calculados dos ensaios para o
protétipo (Tabela 8). No caso da combinagdo de aberturas 00 (aberturas de ingresso de ar
totalmente abertas, ou seja, AJ/A; = 2) foram consideradas as médias aritméticas dos
gradientes obtidos nos ensaios 1, 2, 3 e 4. Essas médias sdo: 7,33°C para At,,, ¢ 5,96 °C para

.

A distancia vertical entre as aberturas de entrada e de saida de ar, h, igual a 8,5m.
Temperatura do ar externo, t., igual a ¢,,,, obtida dos ensaios (Tabela 6). Novamente no caso
da combinacdo de aberturas 00 (aberturas de ingresso de ar totalmente abertas, ou seja, A/As

= 2) foi considerada a média aritmética das 1,,, igual a 19,77°C.

Como a equagdo de Baturin ndo considera a possibilidade que as aberturas de ingresso e saida
do ar sejam diferentes, entdo, esse modelo foi aplicado empregando a drea da menor abertura
(drea do exaustor de cumeeira), e a vazdo assim obtida foi multiplicada pelo seguinte fator

(Figura 8), obtido da Equagao (2.11):
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2A°
/ e 4.4
A2+ A @4)

Na Tabela 9 sdo apresentadas as vazdes de ventilacdo no protétipo, para as diferentes
combinacdes das aberturas, obtidas aplicando os modelos estudados. Observar que, para a
combinacdo das aberturas 00, na Tabela 9 foi indicada a média aritmética das vazdes

deduzidas dos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Tabela 9: Vazdes de ventilacdo no protétipo, para diferentes relacdes
de Ae/As, segundo modelos matemaético e experimental

CA"{I’eTt?ifi" 03 02 01 00
AJA, 1,3 1,35 1,65 2
Vazoes de ventilacao em m3/s
Baturin 113,89 120,19 123,65 135,83
Frota 137,37 133,31 141,69 154,73
Silvani 149,66 161,67 191,31 242,07
Média dos
modelos 133,64 138,39 152,22 158,19
tedricos
Ensaios 117,24 109,71 119,67 133,09

De um modo geral, os ensaios confirmam o incremento de vazio de ventilacdo (quanto maior
a razdo de A/A;, maior a vazdo de ventilagdo), indicado pelos modelos tedricos, quando as

areas das aberturas de entrada e saida de ar ndo sdo iguais.

Considerando que nos ensaios foram obtidas vazdes de ventilagio numericamente proximas a
média obtida pela aplicagdo dos modelos tedricos, se deduz entdo que, os coeficientes de
descarga das aberturas de entrada e saida do modelo ndo devem ser muito diferentes dos

empregados pelos modelos: 0,60 a 0,65.

Ja estudando cada modelo tedrico em particular, o que conduz aos resultados de vazdo de
ventilacdo mais proximos dos obtidos nos ensaios € o de Baturin. O modelo de Frota e
principalmente o de Silvani apresentam uma diferenca entre as vazdes de ventilacdo maior,

pode-se dizer que possuem um fator de seguranga maior.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

Através da revisdo bibliografica referente ao estudo da ventilagdo natural em modelos
reduzidos, juntamente com a realiza¢ao de ensaios no modelo de um pavilhdo industrial e dos
resultados obtidos para diferentes cargas térmicas e diferentes dreas das aberturas de entrada

de ar, podemos concluir que:

a) os procedimentos apresentados no Capitulo 3 podem ser adotados como
metodologia padrdo para o desenvolvimento de ensaios em outros modelos
reduzidos de pavilhdes industriais, submetidos a a¢do de ventilagcdo natural,
causada pelo efeito chaminé, principalmente por incluir as condi¢des de

semelhancga.

b) as vazodes de ventilacdo e os gradientes de temperatura, parametros de interesse
correspondentes ao protétipo, devem ser determinados a partir das relacdes de
escala reduzidas dos critérios de semelhancga e da validade da aproximacdo de
Boussinesq;

c) o ambito de Reynolds, nas aberturas de ingresso de ar, e do produto Gr.Pr,
atingidos nos ensaios, ndo permitiu estudar o efeito de escala nos resultados de
ensaios com modelos reduzidos por apresentarem valores proximos;

d) os ensaios confirmaram o incremento de vazdo de ventila¢do, indicado pelos
modelos tedricos, quando as dreas das aberturas de entrada e saida de ar ndo
sdo iguais;

e) a aplicabilidade dos modelos matematicos no projeto de sistemas de ventilacao
natural em pavilhdes industriais considerando efeito chaminé se confirma, pois
foram obtidos, em média, valores de vazao de ar préximos aos determinados
pelos ensaios.

Importante ainda ressaltar que, toda metodologia que envolve a reprodu¢do de modelo
reduzido de pavilhdes industriais, submetido a ventilagdo natural por efeito chaminé,
apresentada neste trabalho, é de féacil execucdo e compreensdo, podendo esse ser entdao
utilizado como mais uma ferramenta para o dimensionamento ou verificacdo da

funcionalidade da ventilagdo natural de um dado ambiente.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade ao tema estudado neste trabalho sugere-se:

a) ensaiar o pavilhdo industrial, empregado nesta dissertacdo, em tunel de vento,
para diferentes velocidades e direcdoes do vento, ou seja, na condi¢do de
ventilag@o natural promovida pelo efeito chaminé e do vento combinados;

b) estudar o efeito da ndo reprodug¢do da geometria das aberturas de ingresso e
saida do ar nos coeficientes de descarga e, por conseguinte, nos resultados dos

ensaios em modelos reduzidos;

c¢) estudar em forma mais ampla o efeito do Reynolds nos resultados dos ensaios
em modelos reduzidos;

d) estudar o efeito de ndo reproduzir as condi¢des de contorno, em temperatura,
no escoamento interno ao modelo;

e) estudar o efeito de ndo atingir uma temperatura interna uniforme, nas vazoes de
ventilacdo medidas em ensaios de modelos reduzidos;

f) estudar o efeito com medic¢des in situ.
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ANEXO 1 - CARGA TERMICA DO PAVILHAO
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Segundo Silvani (2005) o célculo da carga térmica foi realizado seguindo as recomendagdes
apresentadas também neste trabalho na revisao bibliografica por de Mesquita et al (1977),

juntamente com Macintyre (1990).

Para o dimensionamento da carga térmica foi considerado que o pavilhdo industrial possui as

seguintes caracteristicas:

a) fachadas laterais de 100 m:
-1 ,0 m de alvenaria, com espessura de 0,15 m;

- 1,50 m de veneziana cor azul clara em chapa de aco pré-pintada duas faces,
com marcos de 80 mm de largura, fabricados em espessuras de 0,80 e 0,65
mm;

- 6,50 m de telha metélica, espessura de 0,50 mm, em chapa de aco pré-pintada
02 faces cor escura, sendo 8% da area do fechamento em telha translicida
com espessura de 0,80 mm;

- Cada lateral tém-se 03 portdes metédlicos com fechamento em telha metélica
espessura de 0,50 mm com dimensdes de 5,0 m x 5,0 m;
b) oitdes de 50 m:
- 1,0 m de alvenaria, com espessura de 0,15 m;
- 1,50 m de janela basculante com vidro transparente;

- acima da cota de 2,50 m, o fechamento serd com telha metalica com
espessura de 0,50mm pré-pintada duas faces cor azul clara, sendo 8% da area
do fechamento em telha translicida espessura de 0,80 mm;

- em cada oitdo tém-se 01 portdo de 5,0 m x 5,0 m;

c) a cobertura do galpdo serd com telha metélica galvanizada cor cinza, com
espessura de 0,55 mm, com isolamento térmico em 1a de vidro de 27, densidade
de 16 kg/m3 , sendo 8% da area de cobertura com placas de policarbonato
alveolar branco leitoso com espessura de 6mm, sem isolamento térmico;

d) a estrutura de cobertura e pilares, bem como o fechamento lateral acima da cota
de 2,50m, sera totalmente metalica.

DETERMINACAO DA CARGA TERMICA

A determinagdo da carga térmica procedeu da seguinte forma:

a) presenca humana:
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Segundo Mesquita et al (1977, p.132), a taxa de dissipag@o de calor metabdlico para pessoas
levantando pesos é 1.041 Btu/h. Foi considerada a situacdo de pessoas levantando pesos ja
que as atividades a serem desenvolvidas no pavilhdo envolvem operagdes de levantamento e
transporte manual de pecgas (carcagas e rotores pesando em média 5 a 8 kg). Entdo, o calor
produzido pelas pessoas (considerando 50 operdrios) resulta igual a: 1.041 Btu/hora pessoa x

50 pessoas x 0,252 Kcal/BTU = 13116,60 Kcal/h.

b) sistema de iluminacdo artificial:

Especifica-se para ambientes onde se desenvolvem tarefas “severas moderadamente criticas e
prolongadas com detalhes médios” um nivel necessario de iluminagao artificial de 300 a 750
lux. Adotando para o galpao em andlise 500 luxes pode-se inferir que a poténcia dissipada
para o ambiente resulta aproximadamente igual a 30 W/m? (MACINTYRE, 1990). Entio o
calor gerado pelo sistema de iluminacdo artificial resulta: 30 W/m* x 50 m x 100 m x 0,86

Kcal/h = 129000 Kcal/h.

c) motores € equipamentos:

Conforme consulta realizada a uma empresa do ramo, serdo localizadas dentro do galpao 20
injetoras de aluminio com poténcia de 80 KW cada, sendo que, somente 50% da poténcia das
injetoras se transformara em calor, a ser dissipado no ambiente interno do galpao. Resulta,

entdo: 20 injetoras x 80 KW/injetora x 0,50 x 860 kcal/KW = 688.000 Kcal/h.

d) processos industriais:

Nao foi considerada carga térmica gerada pelo processo industrial a ser desenvolvido dentro

do galpdo.

e) insolagdo:

- radiacdo solar na cobertura:

O galpao em andlise possui fechamento da cobertura em telha metédlica com isolamento
térmico em 13 de vidro, sendo que 8% da drea da cobertura é com placas transparentes de
policarbonato alveolar branco leitoso. Mesquita et al (1988), especifica as seguintes taxas de

ganho de calor solar pelo telhado:
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Telha metdlica com isolamento térmico (chapa de aco corrugado sobre feltro): 18 Btu/h/ft?;

Placa de policarbonato alveolar branco leitoso (luz de teto voltada para face leste e oeste

fortemente inclinada): 180 Btu/h/ft.

Sendo a drea de telhas metdlicas, com isolamento térmico (1a de vidro) do galpao 4.600 mz,

resulta: 18Btu/h/ft®> x 4600m> x 1 £t4/0,093m? x 0,252 kcal/Btu = 224.361,29 Kcal/h.

A érea de placas de policarbonato alveolar branco leitoso do galpdo é 400m2, resulta entdo:

180 Btu/h/ft® x 400 m? x 1 £t%/0,093m? x 0,252 kcal/Btu = 195.096,77 Kcal/h.

As taxas de calor por metro quadrado acima especificadas correspondem, a uma latitude de
20° sul. No caso do galpao em andlise, localizado a 28° latitude sul, segundo Mesquita e
Guimardes (1988), corresponde um fator de correcdo igual a um, para superficies

perpendiculares ao sol.
- radiagdo solar nas paredes:

O célculo da carga térmica devido a radiacdo solar nas paredes foi feito considerado que as
paredes laterais de maior comprimento (100 metros) estdo voltadas para os hemisférios leste e
oeste, e as paredes dos oitdes (largura de 50 metros) estdo voltadas para os hemisférios norte e

sul, respectivamente.

Abaixo segue a Tabela 10, com as areas de cada tipo de material que compde as paredes, bem

como, suas respectivas taxas de calor solar, especificadas por Mesquita e Guimaraes (1988).
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laterais e de oitdo
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Area dos Elementos [M2] Taxa de Calor Solar [Btu/h]
Total
Elementos [Btu/h]
Leste Oeste Norte Sul Leste Oeste Norte Sul
Alvenaria 85 85 45 45 24725 247,25 149,64 52,99 51.150,85
Veneziana metdlica | 127,50 127,50 - - 462,25 462,25 - - 117.873,75
Telha m‘“‘l;ahca M 56350 563,50 31625 316,25 | 462,25 46225 261,87 6504 | 624.341,04
Portoes metalicos 75 75 25 25 462,25 462,25 261,87 65,04 77.510,25
Janelas basculantes
. - - 67,50 67,50 - - 1.371,70 939,12 | 155.980,35
- vidro transparente
Telha translicida 49 49 27,50 27,50 559 559 386,57 72,24 67.399,28
Total de calor [Btu/h] 1.094.255,52
Total de calor [Kcal/h] 275.752,39

Para uma latitude de 28° sul, segundo Mesquita et al (1977, Tabela 5.16), o fator de corre¢ao

varia de 1 a 1,07, para paredes leste, oeste, norte e sul. No caso do pavilhao em estudo adotou-

se um fator igual a um.

f) resumo das cargas térmicas em [Kcal/h]:

- presenca humana: 13.116,60 Kcal/h;

- calor solar na cobertura: 419.458,06 Kcal/h;

- calor solar nas paredes: 275.752,39 Kcal/h;

- sistema de iluminagao artificial: 129.000 Kcal/h;

- motores e equipamentos: 688.000 Kcal/h;

- processos industriais: 0 Kcal/h;

- carga térmica total: 1.525.327,05 Kcal/h = 1.772.430,03W (considerando-se
que 1Kcal/h =1,162W).
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