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RESUMO

KLEIN, G. M. B. Determinacao dos Efeitos da Vizinhanc¢a na Eficiéncia dos Sistemas de
Ventilagdo Natural em Pavilhdes Industriais. 2012. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Criar fontes alternativas de produgdo de energia, que ndo dependam principalmente do
consumo de combustiveis fosseis, € o desafio do século XXI. Os sistemas de ventilagcdo
natural sdo um exemplo de técnicas construtivas que contribuem para o conforto ambiental de
uma edificacdo, dispensando o consumo de energia para o seu funcionamento. Em ambientes
industriais, muitas vezes, estes sistemas de ventilagdo tornam-se a Unica alternativa

economicamente viavel.

Para um sistema de ventilacdo natural funcionar eficientemente, é necessario conhecer os
diversos fatores que o influenciam. Dentre eles, o adequado dimensionamento das aberturas
da edificacdo, a correta estimativa para os calculos de vazdo, para a renovagdo do ar,
vinculada ao tipo de uso dos ambientes e, principalmente, os efeitos aerodinamicos aos quais
a edificacdo esta submetida. A acédo do vento é outro fator preponderante para que um sistema
de ventilacdo natural cumpra com sua funcdo em um edificio. Com isso, torna-se igualmente
importante conhecer a influéncia que o entorno imediato pode exercer em relacdo ao

escoamento do vento.

O objetivo deste trabalho foi, portanto, analisar estes fatores, assim como determinar 0s
efeitos de interferéncia aerodinamica da vizinhanca na eficiéncia dos sistemas de ventilacdo
natural, aplicando estes conhecimentos em um estudo de caso de um pavilh&o industrial. Para
tal, procedeu-se uma andlise tedrica, com base na literatura existente e em normas vigentes, e
uma analise experimental, através de modelos reduzidos, os quais foram ensaiados no tunel de
vento Prof. Joaquim Blessmann, do Laboratério de Aerodindmica das Construcbes — LAC, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

A analise experimental mostrou que a proximidade das construgdes vizinhas gera
desempenhos diversos na vazao das aberturas do pavilhdo em estudo, e variam conforme a
orientacdo da fachada em relacdo ao angulo de incidéncia do vento e a distancia da
vizinhanga. Os efeitos da interferéncia sédo evidenciados em estruturas localizadas a uma
distancia menor que 10 vezes a dimenséo da estrutura normal a acdo do vento.

Palavras-chave: ventilacdo natural, efeito do vento, pavilhdes industriais e interferéncia da
vizinhanca.



ABSTRACT

KLEIN, G. M. B. Determination of the Neighborhood Effects in the Natural Ventilation
Systems Efficiency in Industrial Pavilions. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The creation of alternative energy sources, which do not depend on the consumption of fossil
fuels, is the challenge of the XXI century. The natural ventilation systems are an example of
construction techniques that contribute to the environmental comfort of a building. These

ventilation systems often become the only viable alternative in industrial environments.

The correct operation of a natural ventilation system depends of various factors. The
appropriate sizing of the openings of the building and the correct estimate for the flow
calculations are some of them. The action of the wind is another factor that interferes the
working of the natural ventilation system in a building. Thus, it is also important to know the

influence that the next surroundings can cause in the wind flow.

The goal of this work was analyze these factors and determine the inference effects caused by
the next buildings in the natural ventilation systems. This study includes a case study of an
industrial building, a theoretical analysis based on existing literature and current regulations
and experimental analysis using a reduced model. The reduced model was tested in the Prof.
Joaquim Blessmann wind tunnel, in the Laboratério de Aerodinamica das Construcdes —
LAC, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul/Brasil.

The experimental analysis showed that the distance from neighboring buildings to industrial
building in study generates different results and its vary according to the orientation of the

building facade to the angle of wind incidence.

Key-words: natural wind, effect wind, industrial buildings and neighborhood interference.

Gustavo Menna Barreto Klein (qustavombklein@gmail.com) Dissertagdo. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2012.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o constante incremento da demanda de energia no Brasil e no mundo, a busca por
formas de geracdo de energia limpa, ou seja, de tecnologias ndo poluentes e que néo
consumam fontes de energia ndo renovaveis, tornou-se o desafio de toda a ciéncia moderna.
Criar fontes alternativas de producdo de energia, que ndo dependam principalmente do

consumo de combustiveis fésseis, é o desafio do século XXI.

Tao importante quanto gerar, € otimizar a demanda por energia. Na construgdo civil, o
desenvolvimento de sistemas construtivos capazes de diminuir o consumo de energia elétrica

vem ao encontro desta tendéncia.

Sistemas de ventilacdo natural exemplificam a utilizacdo de técnicas construtivas que
contribuem para o conforto ambiental de uma edificagéo, dispensando o consumo de energia
para 0 seu funcionamento. Em ambientes industriais, muitas vezes, estes sistemas de

ventilacdo tornam-se a Unica alternativa economicamente viavel.

Para um sistema de ventilacdo natural funcionar eficientemente, é necessario conhecer os
diversos fatores que o influenciam. Dentre eles, o adequado dimensionamento das aberturas
da edificacdo, a correta estimativa para os calculos de vazdo, para a renovacao do ar,
vinculada ao tipo de uso dos ambientes e, principalmente, os efeitos aerodinamicos aos quais

a edificacdo esta submetida.

A acdo do vento é fator preponderante para que um sistema de ventilacdo natural cumpra com
sua funcdo em um edificio. Com isso, torna-se igualmente importante conhecer a influéncia

que o entorno imediato pode exercer em relacdo ao escoamento do vento.

O objetivo deste trabalho é, portanto, analisar estes fatores, assim como determinar os efeitos
de interferéncia aerodindmica da vizinhanga na eficiéncia dos sistemas de ventilagdo natural,
aplicando estes conhecimentos em um estudo de caso de um pavilhdo industrial. Para tal,
procedeu-se uma analise tedrica, com base na literatura existente e em normas vigentes, e uma
analise experimental, através de modelo reduzido, o qual foi ensaiado no tanel de vento Prof.
Joaquim Blessmann, do Laboratério de Aerodinamica das Construgbes — LAC, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

Determinacdo dos efeitos da vizinhanca na eficiéncia dos sistemas de ventila¢do natural em pavilhdes industriais.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

Os sistemas de ventilacdo natural, quando corretamente utilizados, produzem uma série de

vantagens, tanto econémicas, quanto sociais e ambientais.

Como impacto econémico, pode ser citada a queda expressiva dos custos com energia elétrica
por parte da climatizacdo artificial. Em ambientes comerciais e industriais, promovem um
aumento da produtividade, reduzindo o desconforto geral do ambiente interno de trabalho,
evitando, com isso, a queda no rendimento dos trabalhadores. Auxiliam, ainda, no controle de

agentes contaminantes do ar que possam estar presentes nestes tipos de ambiente.

Pode-se citar como fator de impacto social, a melhoria na satde dos trabalhadores, pois a
exposicao ao calor ou frio excessivos pode favorecer a criacdo de uma série de doencgas, além
do aumento do numero de acidentes de trabalho. Em industrias, os acidentes de trabalho

aumentam na mesma proporcao que o conforto térmico diminui.

Igualmente importante, sdo os fatores que impactam o ambiente: um sistema de ventilagcdo
eficiente ajuda a combater possiveis focos de incéndio, pois a fumaca procura nao ficar
confinada na edificacdo, buscando naturalmente meios de saida do ambiente; a ventilacdo
natural contribui, ainda, para a sustentabilidade do meio ambiente, pois ndo necessita de

qualquer fonte energética para o seu correto funcionamento.

Diante destes argumentos, devem ser criadas condi¢des que favorecam uma permanente troca
do ar interior, viciado, pela mesma quantidade de ar exterior, permitindo sua constante
renovagdo. Em ambientes industriais, a ventilagdo natural permite a troca de grandes volumes

de ar sem a necessidade de ventilacdo forgcada e conseqiiente consumo de energia elétrica.

A ventilacdo natural pode ser definida como a passagem de ar atraves de um ambiente, sem
que haja, para tal, o uso de fontes mecéanicas. A movimentacdo do ar pode ser gerada por
efeito chaminé (conveccdo natural), pela acdo do vento ou uma composicdo dos dois
mecanismos. Depende também da diferenca de pressdo entre o ambiente interno e seu
exterior, além da resisténcia oferecida por suas aberturas. Tem como objetivo principal o
controle da pureza do ar, além de auxiliar no controle da umidade e da temperatura de uma

edificacao.

Neste estudo, foi analisada apenas a ventilacdo natural pela acdo do vento, sendo

desconsideradas as contribuicGes do efeito chaminé (conveccéo natural).

Gustavo Menna Barreto Klein (qustavombklein@gmail.com) Dissertagdo. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2012.
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Através de ensaios de modelos reduzidos, € possivel determinar as vazdes de ventilacéo, por
efeito da acdo do vento, por meio de dois procedimentos: medicdo dos coeficientes de pressdo

e medicdo direta das velocidades nas aberturas do modelo.

O método de medigdo dos coeficientes de pressdao permite comparar resultados teéricos, a
partir de valores fornecidos por Norma, com valores obtidos através de ensaios. Ja 0s ensaios
em tunel de vento, possibilitam a obtencdo de resultados mais precisos, pois permitem simular
as propriedades do vento natural. A determinacdo da vazéo de ventilagdo por medicao direta
das velocidades de entrada e saida de ar nas aberturas é feita por meio de anemémetros de fio
quente. Ambas metodologias de determinacdo das vazdes de ventilagdo foram utilizadas,

visando a comparacdo entre seus resultados.

A Norma NBR 6123 (1988) afirma que ndo é possivel indicar valores numéricos para efeitos
de vizinhanga de um modo genérico e normativo. Estes efeitos podem ser determinados por
ensaios em tanel de vento, em que se reproduzem as condi¢fes de vizinhanca e as
caracteristicas do vento natural que possam influir nos resultados. Edificacfes de vizinhanca
podem aumentar ou diminuir os esforcos gerados pelo escoamento do vento em uma
edificacdo, e dependem, principalmente, da sua geometria e disposi¢do, sua orientagdo em

relacdo a direcdo do escoamento, além das condi¢des do terreno em seu entorno.

Foram simuladas em tunel de vento, portanto, algumas configuracbes de insercdo de
vizinhanca, visando determinar sua interferéncia no escoamento do vento e, com isso,

comparar resultados obtidos com os dos ensaios com 0 modelo isolado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi determinar os efeitos aerodindmicos produzidos pela
interferéncia da vizinhanca nos sistemas de ventilacdo natural de pavilhdes industriais,

utilizando modelos reduzidos para ensaio em tinel de vento.
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1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste estudo resumiram-se em:

1. Obter uma estimativa de calculo dos coeficientes de pressdo e das vazbes (para o
modelo isolado e incidéncia do vento de 90°), para o pavilhdo industrial, a partir de um
dos diversos modelos tedricos disponiveis na literatura e na norma NBR 6123;

2. Obter os coeficientes de pressédo e vazdes medidas com o modelo reduzido do pavilhdo
industrial por meio de um estudo experimental. O experimento sera realizado através
de ensaios em tunel de vento, considerando o método de medicao dos coeficientes de
pressdo, com 0 modelo isolado e para diversas configuragdes de vizinhanga;

3. Obter as velocidades médias e vazes medidas nas aberturas do modelo reduzido do
pavilhdo industrial por meio de um estudo experimental. O experimento sera realizado
através de ensaios em tanel de vento para o método de medicdo direta da velocidade
de escoamento do vento nas aberturas, considerando o modelo isolado e em diversas
configuracBes de vizinhanca e também algumas configuracdes de abertura do

pavilhéo.

4. Obter a comparacdo dos resultados tedricos com os experimentais na determinagdo da
vazdo de ventilagdo por efeito do vento (para 0 modelo isolado e incidéncia do vento
de 90°).

5. Obter a influéncia da vizinhanca, comparando os valores para as vazles de
escoamento do vento, medidos experimentalmente, através de ensaios do modelo

isolado e com vizinho.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta estruturada em seis capitulos, os quais sdo descritos a seguir. No
Capitulo 1, “Introdugdo”, sdo apontadas as justificativas € 0s objetivos, gerais e especificos,
que ressaltam a importancia da execugdo do estudo. Ja o Capitulo 2, “Revisdo Bibliografica”,
traz um histdrico de publicagdes e os conceitos fundamentais sobre os temas da ventilagdo
natural e da influéncia da vizinhanga no escoamento do vento. No Capitulo 3 “Métodos Para a
Determinacdo da Vazdo de Ventilagcdo”, sdo apresentados os modelos tedricos, com base na
literatura sobre o tema, para o dimensionamento de sistemas de ventilacdo natural, assim

como a aplicacdo destes modelos em um estudo de caso.
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O Capitulo 4, “Ensaios em Tunel de Vento Utilizando Modelos Reduzidos” define os
procedimentos para a realizacdo dos ensaios em tanel de vento com modelos reduzidos, além

de apresentar os dados experimentais obtidos.

O Capitulo 5, “Calculo das Vazoes e do Fator de Vizinhanga”, apresenta a determinacao das
vazdes de ventilacdo e do fator de vizinhanca, a partir dos dados obtidos através da norma e

dos ensaios, além da comparacao dos resultados.

As conclusdes finais da pesquisa podem ser encontradas no Capitulo 6, “Conclusdes”, assim
como as recomendac0es para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas em "Referéncias"” as

referéncias bibliogréaficas em que este estudo se embasou.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A seguir, sdo apresentados 0s principais conceitos que regem este estudo.

2.1.1 Ventilacéo

Ventilar é efetuar a troca do ar de um ambiente pela mesma quantidade de ar exterior,
buscando sua constante renovacdo. Pode ocorrer por meios naturais, sendo chamada de

ventilacdo natural, ou por equipamentos mecanicos, conhecida por ventilagdo mecénica.

Seu objetivo principal é controlar a pureza do ar, visando o bem estar fisico e a segurancga dos

usuarios de um determinado ambiente, como definem Clezar e Nogueira (1999).

2.1.2 Ventilacdo Natural

Segundo Macintyre (1990), a ventilagdo natural “consiste em proporcionar a entrada ¢ a saida
do ar de um ambiente sob uma forma controlada e intencional gracas a aberturas existentes
para esse fim, como é o0 caso de janelas, portas ¢ lanternins”, ¢ depende da diferenga entre as
pressdes externa e interna atuantes em uma edificacdo ou ambiente, além da resisténcia
oferecida ao escoamento do ar pelas aberturas. E um movimento normal do ar por forgas

naturais, sem que haja fontes mecanicas ou fornecimento de energia ao seu escoamento.

A ventilagdo natural pode ser promovida por dois mecanismos: a agdo dos ventos e 0
denominado efeito chaminé. Ambos 0s mecanismos podem, também, ocorrer
simultaneamente. Quando ndo ha vento, € o efeito chaminé o Unico responsavel pela

renovacdo do ar das edificacdes que ndo possuem sistemas mecanicos de ventilagéo.

Esse efeito é caracterizado pela diferenca entre as temperaturas do exterior e do interior do
prédio, havendo, consequentemente, diferenca de densidade do ar externo e do ar interno do
edificio. Quando a temperatura interna € maior que a externa, o ar externo, mais frio, ingressa
na edificacdo através das aberturas mais baixas e o0 ar interno mais quente sai pelas aberturas
mais elevadas. Um escoamento inverso ocorre quando a temperatura interna do ar € mais
baixa que a temperatura externa. A denominada zona neutra é uma superficie onde as pressoes
internas se igualam as externas e, por conseguinte, aonde a presenca de uma abertura ndo

produz nem entrada ou saida de ar.
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Conforme Toledo (1999), a acdo do vento em um edificio, origina, em sua superficie externa,
zonas de sobrepresséo e sucgdo, ou seja, pressdes maiores ou menores do que a pressdo do ar
antes de encontrar a edificacdo. A distribuicdo destas zonas e seus valores dependem ndo
somente da diregdo e intensidade do vento, mas também da forma e dimensdes da edificacéo.
Ja as pressdes internas geradas pela mesma acéo do vento nos diversos ambientes do edificio,
dependem néo s6 dos valores das pressdes externas, como também das aberturas externas e

internas por onde circula o ar.

A vazdo de entrada ou saida de ar é determinada pela area e pela forma das aberturas, além da
diferencga de pressdo existente entre a face externa e interna das referidas aberturas. Quando o

vento age, sua acao na ventilacdo deve ser conjugada ao efeito chaminé.

2.1.3 Ventilacdo Industrial

A ventilagdo industrial trata das aplicagdes da ventilacdo em ambientes industriais. O uso da
ventilacdo industrial pode ser dividido em trés areas principais, de acordo com Clezar e
Nogueira (1999):

e Controle de contaminantes no ar a niveis aceitaveis;
e Controle da temperatura, velocidade e umidade do ar para conforto;
e Prevencdo ao fogo e a explosoes.

A ventilacdo industrial ndo visa apenas atender a condicGes favoraveis para aqueles que
trabalham no interior das fabricas ou nos limites das mesmas, mas também objetiva impedir
que o langamento de contaminantes na atmosfera, através de chaminés ou outros recursos,
venha poluir o ar, ameacando a saude e a vida da populagéo das vizinhancas e até mesmo de

locais relativamente afastados.

A ventilagdo industrial pode ser classificada em dois grandes grupos, conforme Clezar e
Nogueira (1999):

e Ventilacdo Local Exaustora (VLE), a qual é realizada por meio de um equipamento
captador de ar junto a fonte poluidora. E um tipo de ventilagio indicada para situagdes
em que as fontes de poluicdo sejam perfeitamente identificadas e localizadas no

interior do ambiente.
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e Ventilagdo Geral Diluidora (VGD), a qual proporciona a ventilacdo de um ambiente,
de um modo global. E indicada para situagdes em que a fonte de poluicdo do ar nio
estd confinada em pontos perfeitamente identificaveis e permite, dentro de certos

limites, o controle da temperatura, da umidade e da velocidade do ar.

A Figura lapresenta os dois grupos de ventilacdo industrial.
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Figura 1 - (a) Ventilacdo Local Exaustora e (b) Ventilacdo Geral Diluidora.
Fonte: Clezar e Nogueira, 1999, p.21.

2.1.4 Ventilacdo Geral Diluidora (VGD)

Clezar e Nogueira (1999) salientam que a VGD atua de maneira a minimizar a concentracdo
do contaminante do ar por meio de sua dilui¢cdo. Neste processo, o ar do espaco de trabalho é

substituido por ar exterior, de uma maneira global e continua.

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

através de aberturas especificas e dispositivos para ventilacdo), podera ocorrer:

e Por diferencial de pressdo provocada pela acdo do vento ou por diferenca de densidade

entre o ar externo e interno. Neste caso a ventilacdo é denominada ventilagéo natural.

e Por diferenca de pressdo provocada pela acdo de um ventilador (insuflando ou

succionando). Neste caso a ventilagdo é denominada ventilagdo forcada ou mecénica.
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A Ventilacdo Geral Diluidora permite, de forma limitada, o controle da temperatura, da
umidade e da velocidade do ar. Para se obter um controle rigoroso da temperatura e a umidade

ambiente, é necessario o uso de climatizadores artificiais de condicionamento de ar.
A VGD pode ser utilizada para:

e Remocdo de calor sensivel: ventilar salas de transformadores, salas de caldeiras e

outros ambientes, com grande desprendimento de calor;

e Remocdo de umidade: retirar altos niveis de umidade, gerados no ambiente, por

desprendimentos de vapor d’agua resultantes de vazamentos ou de processos

industriais;

e Aplicacdes gerais: indicado para locais com pe-direito normal e onde ocorre a

aglomeracdo de pessoas, tais como cinemas, teatros, ginasios de esportes etc., bem
como aqueles com geracdo de contaminantes que oferecem pouco risco para a salde

dos ocupantes.

O principal parametro de um projeto de ventilacdo industrial é a vazdo de ar. Ela determina
praticamente todas as dimensdes de uma instalacdo de ventilacdo. Conforme Nunes (2006), o

calculo da vazéo de ar externo necessaria, Q, é feito segundo o objetivo da ventilacao:

Para remocdo do calor sensivel:

Q — qT ~
° p.-C,-At Equacdo 1

sendo:

Qe = Vazéo de ar [m3/h];

gr = Qi + ge = carga térmica total [kcal/h];

Qi = taxa de geracdo interna de calor devido a pessoas, equipamentos, iluminagéo [kcal/h];
ge = taxa de transferéncia de calor com o exterior, ganho (+), perda (-) [kcal/h];

pe = Massa especifica do ar externo [kg/m?3];

C,= calor especifico do ar = 0,24 kcal/kg/°C;

At = aumento de temperatura do ar [°C].
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Para remocdo de umidade:

Q. _m Equacéo 2

sendo:

Qe = vazéo de ar [m3/s];

Gy = geragéo de vapor [Kg/s];

pe = Massa especifica do ar externo [kg/m3];

AW = aumento de umidade absoluta do ar [KQvapor / KQar seco]-

Para aplicacOes gerais, a vazdo do ar externo necessaria, Qe, pode ser calculada por um dos

critérios abaixo:

a) Com base no nimero de trocas de ar por hora (Tabelal), que, por ser um método empirico

pouco rigoroso, deve ser utilizado com reservas, a vazao do ar externo é obtida por:

Equacéo 3
sendo:
Q. = vazéo de ar [m*/h];
N = indice de renovacéo de ar por hora, ou, taxa de renovacao de ar por hora,
ou numero de trocas de ar por hora;

V = volume do ambiente [m?].
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Tabela 1 - Trocas de ar por hora [N]

SITUACAO

TROCAS DE AR POR HORA - N

Auditorios e salas de reunides

Bancos
Sal@es de banquete
Casas de caldeiras

Lanchonetes
Cantinas
Salas de maquinas
Oficinas
Fundicdes
Salas de fornos
Garagens
Cozinhas
Laboratorios
Lavatdrios
Lavanderias
Escritorios
Saldes de pintura
Sala de aula

4-6
2-4
6-10
20-30
10-12
4-6
20-30
6-10
20-30
30-60
6-8
10-20
4-6
10-15
20-30
4-6
30-60
2-3

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira, 1999, p.88.

23

b) Com base na taxa de ar por pessoa (Tabela 2), para remover odores e fumaca, a vazdo do

ar externo é obtida por:

sendo:

Qe = vazéo de ar [m*h];

Qp = taxa de ar por pessoa [(m*/h)/pessoa];

Np = numero de pessoas

Equacdo 4
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Tabela 2 - Taxa de ar por pessoa.

LOCAL Qp em,(mg‘/h) / pessoa CONCENTRACAO DE
RECOMENDAVEL MINIMO FUMANTES
Bancos 17 13 Ocasional
Barbearias 25 17 Consideravel
SalBes de baile 17 13 Ocasional
Bares 68 42 -
Cassinos — grill — room 45 35 -
Escritdrios publicos 25 17 Alguns
Escritérios privados 42 25 Nenhum
Escritérios privados 51 42 Consideravel
Estudios 35 25 Nenhum
Lojas 17 13 Ocasional
Salas de hotéis 51 42 Grande
Residéncias 35 17 Alguns
Restaurantes 25 20 Consideravel
Salas de diretores 85 50 Muito grande
Teatros — cinemas 13 8 Nenhum
Teatros — cinemas 25 17 Alguns
Auditorios 13 8 Nenhum
Auditorios 25 17 Alguns
Salas de aulas 50 40 Nenhum
Salas de reunides 85 50 Muito grande
Por pessoa 13 8 -
(ndo fumando)
Por pessoa (fumando) 68 42 -

Fonte: Adaptado de NB-10 (apud CLEZAR; NOGUEIRA, 1999, p.87).

Pode-se observar que, de acordo com Clezar e Nogueira (1999), para as situagdes em que se
deseja remover apenas 0s contaminantes emitidos pelos ocupantes do ambiente, até treze
trocas de ar por hora sdo suficientes. O limite superior da faixa é recomendado para a remogao
de calor e vapor d’agua em zonas temperadas. Em climas quentes, sugere-Se 0 dobro dos
valores indicados na Tabela 2. Em ambientes com grande aglomeragéo de pessoas fumantes,

deve-se utilizar o dobro dos valores sugeridos.
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2.2 VENTILACAO NATURAL PELA ACAO DO VENTO

Apesar do grande numero de variaveis que intervém no fendmeno, a acdo do vento na
renovacdo do ar interior dos edificios é de facil compreensdo no que diz respeito aos seus
conceitos. Nunes (2006) pondera que, quando se deseja obter elementos quantitativos, a partir
de um projeto, da vazdo e da velocidade do ar em um dado ambiente, torna-se necessario
admitir um certo numero de hipoteses simplificativas que, ao final, tornam os valores
estimados apenas como um referencial, devendo sempre ser comparados com os valores
medidos em edificios construidos ou em modelos reduzidos que tenham caracteristicas

similares.

Conforme Toledo (1999), as leis fundamentais que regem o fendmeno da ventilacdo natural
foram apresentadas, de forma sintética, por Dick (1950), baseado na série de conferéncias
ministradas por Sir Napier Shaw, em 1903, e nos dados experimentais obtidos na Building
Research Station, da Inglaterra. Por analogia com a corrente elétrica, Shaw adotou uma

equacao geral, aplicavel a circuitos de ar.

De acordo com Frota (1989), a primeira equacdo destinada a previsao da vazao de ventilacdo
natural foi formulada por Emswiler que, em 1926 publicou na ASHRAE Transaction (vol. 32)
um artigo intitulado “Neutral Zone in Ventilation”, estudo que foi mais voltado a ventilagdao
natural por diferenca de temperatura, além de introduzir o conceito de “zona neutra”,

atualmente mais referido como “plano de pressao neutra”.

Do ponto de vista do conhecimento historico dos estudos sobre o fenémeno da ventilagdo
natural por efeito do vento, € importante destacar que os primeiros estudos sao relacionados
aos ensaios em tunel de vento. Podem ser citados os trabalhos de: Bailay e Vincent (1943), do
National Phisycal Laboratory, de Londres, que realizaram uma série de ensaios com
diferentes modelos de edificios em tanel de vento, visando a determinacdo da distribuicdo dos
coeficientes de pressdo. Irminger e Nokkentved (1936), do Royal Technical College, de
Copenhague, Givoni (1976), Van Straaten (1967) e Baturin (1976), determinaram coeficientes
de presséo do vento e suas alteragdes em edificios de forma simples, quando em presenca de

anteparos, a partir de modelos ensaiados em tunel de vento.

A partir da construcdo de tuneis que simulam os ventos da camada limite atmosférica (CLA),
que permitiram simular fisicamente as caracteristicas do vento natural, os ensaios em tunel de
vento passaram a apresentar resultados mais compativeis com a situacdo real em que se

encontram as edificagoes.
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Hussain e Lee (1980) realizaram ensaios em tunel de vento sobre a influéncia de grupos de
edificacOes em areas urbanas nas distribui¢cdes dos coeficientes de pressdo nas superficies das
edificacOes. Bruce (1974, 1975 e 1977) apresentou a utilizacdo do método dos coeficientes de
pressdo para determinacdo da ventilagdo de ar em edificagdes. Subsequientemente, propds um
programa de computador que calculava taxas de ventilacdo induzidas pelo vento. Seus
resultados s@o baseados em ensaios de tdnel de vento utilizando um celeiro (como um sélido)
em escala reduzida. Brockett e Albright (1987) utilizaram os coeficientes de pressdo obtidos
por Bruce (1974) para produzir modelos de ventilacdo natural por efeito do vento e também

por efeito da diferenca de temperatura.

Juntamente com a utilizagdo da metodologia que emprega os coeficientes de pressdo para a
determinacdo da vazdo de ventilacdo, estudos foram realizados com o objetivo de estimar o
coeficiente de eficiéncia do orificio (abertura) a passagem do ar, também chamado de
coeficiente de descarga ou coeficiente de vazdo. Aynsley et al. (1977) e Aynsley (1979)
relataram que o coeficiente de descarga utilizado para a ventilagdo natural é comparado ao
coeficiente dindmico de perda de carga utilizado geralmente em tubulacdes. Recomendaram
utilizar um coeficiente de descarga de 0,5 a 0,65 para a porosidade de barlavento de até 10% e
0,6 a 0,7 para a porosidade de 10% a 20%. Para o lado a sotavento, o coeficiente de descarga

varia de 0,64 a 0,69 para uma porosidade da parede de 20% a 50%.

Segundo a ASHRAE (1981), o coeficiente de descarga depende do nimero de Reynolds (Re).
Recomendam valores na ordem de 10° para Re (baseado em um orificio quadrado). O valor
mais indicado para o coeficiente de descarga é 0,6. Este valor é recomendado para placas

quadradas de bordas vivas do orificio, situadas em tubulacdes lisas.

O coeficiente de descarga possui grande disparidade, seu valor varia com a posi¢do da
passagem do ar e depende da geometria da abertura e condi¢des de escoamento. Conforme
Loredo-Souza (1995), o tipo de abertura de passagem de ar também influencia no escoamento

através da edificacéo.

Chiu e Etheridge (2004) realizaram testes experimentais em tinel de vento para dois tipos de
aberturas em uma edificagdo; uma janela nivelada & parede e uma abertura mais longa
(chamingé), buscando valores mais apropriados para o coeficiente de descarga de aberturas de
ventilacdo por efeito do vento, devido ao escoamento externo em torno da abertura, dos

campos da velocidade e da pressao.
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Para a abertura longa, concluiram que os efeitos do escoamento externo sdo menores. Os

efeitos séo significantes quando a tomada da abertura se encontra no escoamento externo.

Silvani (2005) utilizou diferentes equacbes tedricas para a determinacdo da vazdo de
ventilagdo por efeito do vento em um protétipo de pavilhdo industrial, concluindo que as
equacOes que utilizam iteragdes para a determinacdo da pressdo interna séo menos restritivas.
Além disso, atraves de ensaios utilizando modelo reduzido em tanel de vento, observou que
variacOes significativas ocorrem nas magnitudes dos coeficientes de pressdo em funcédo do
tipo de vento simulado. Chiarello (2006) define procedimentos que podem ser adotados para
ensaios em tunel de vento, de modelos reduzidos de pavilhdes industriais, submetidos a acao
de ventilacdo natural, causada apenas pelo efeito chaminé. Para isso, utilizou 0 mesmo estudo
de caso de Silvani (2005).

J& Nunes (2006), realiza um estudo experimental da ventilacdo natural exclusivamente por
efeito do vento, para 0 mesmo pavilhdo industrial estudado por Silvani (2005) e Chiarello
(2006), porém desconsiderando as contribuicdes do efeito chamineé, sendo analisadas e

comparadas diferentes metodologias de determinacdo da vazao de ventilagéo.

2.3 EFEITOS PRODUZIDOS PELA INTERFERENCIA DA VIZINHANCA

Khanduri et al (1998) cita trés principais razdes que poderiam explicar a falta de um
procedimento geral para a influéncia causada pelo efeito da vizinhanga na agdo do vento sobre
uma edificacdo: primeiro, a natureza complexa do problema - mesmo para uma edificacao
adicional, j& que hd um grande nimero de varidveis envolvidas (tais como o tamanho e a
forma das edificagdes, suas posi¢des relativas, a direcdo do vento e as condi¢Bes topograficas
do entorno); segundo, a escassez de adequados dados experimentais; e terceiro, a nogao de
que os esforcos gerados pelo vento seriam, em geral, menos severos com a presenca da
vizinhanca do que em uma edificacdo isolada, principalmente por um grande nimero de

edificacoes.

Contudo, estudos mostram a diversidade de efeitos quando ha poucos prédios no entorno, que
dependem, sobretudo, de suas posi¢Ges em relacéo a edificacdo estudada.

Os efeitos da interferéncia na acdo do vento em edificios ndo € um tema recente; a referéncia

mais antiga de estudo relacionado aos efeitos da interferéncia datam da década de 30.
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Através de extensivos experimentos em tanel de vento, Harris (1934) concluiu que os
esforcos de tor¢do no Empire State Building, em Nova lorque, seriam duplicados caso fossem
construidos dois blocos de edificios a duas ruas de distdncia. Quase uma década depois,
Bailey and Vincent (1943) buscaram determinar uma relagdo geral entre a velocidade do
vento e a distribuicdo das suas pressdes sobre coberturas inclinadas, planas e escalonadas,
tanto em edificacdes com condicdes de total exposicdo, quanto em proximidade a outros

prédios.

Pelas proximas duas décadas, as pesquisas em engenharia do vento e as conseqiientes
generalizagOes e codificacdes dos efeitos do vento em edificagcbes foram completamente
focadas em edificacOes isoladas. O ressurgimento dos estudos dos efeitos da interferéncia de
prédios vizinhos ocorreu no inicio da década de 70, provavelmente devido ao colapso de trés
das oito torres de resfriamento de Ferrybridge, Inglaterra, em 1965, o qual foi atribuido aos

efeitos da interferéncia de vizinhanga entre as torres, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Ferrybridge, Inglaterra (1965) - colapso de trés das oito torres de resfriamento,
atribuido aos efeitos da interferéncia de vizinhanca entre as torres.

Ja na segunda metade da década de 70, estudos foram realizados através de uma série de
ensaios exploratérios mais simplificados. Estes envolviam dois modelos de edificacdes de
base quadrada ou retangular, um servindo de modelo instrumentado e o outro de modelo
vizinho. Os modelos foram testados em terreno de campo aberto, dispostos um atras do outro
ou lado a lado.
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Inicialmente, foram medidas apenas pressdes médias, sendo o suficiente para salientar a
seriedade dos efeitos da interferéncia, quando pesquisadores comecaram a usar modelos

aeroelasticos para ensaios dinamicos de interferéncia.

Pela primeira vez, deduzia-se um dos mais importantes aspectos do problema da interferéncia,
que é o aumento consideravel do momento maximo torcional, atingindo valores maiores que
trés vezes o valor medido em um modelo de edificacdo isolado (Blessmann e Riera, 1979 e
Ruschewey, 1979).

Além da condi¢do de exposicdo em campo aberto, os modelos foram testados em exposicdes
que simulavam o meio suburbano e urbano. Conforme Melbourne e Sharp (1976), a exposi¢do
em campo aberto apresentou 0s mais desfavoraveis efeitos de interferéncia. A década de 80
produziu uma série de publica¢bes englobando uma larga gama de problemas relativos aos

efeitos da interferéncia.

Tentativas foram feitas para sugerir formas de codificar estes efeitos, como a da Standards
Association Of Australia (1989), que incorporou detalhados fatores de protecdo devido a
vizinhanca e mapas de contorno de martelamento pela turbuléncia gerada por um prédio a
barlavento como um procedimento geral para uso dos projetistas. Detalhados estudos foram
realizados sobre as caracteristicas da acdo do vento e seu padrdo de escoamento em
edificacbes em condigdes de interferéncia, assim como ensaios com grandes grupos de
edificios baixos. Além dos modelos prismaticos usuais, foram testados modelos de varias
formas e inclinagdes de cobertura. As medigOes tornaram-se mais detalhadas, apresentando
pressdes médias e flutuantes, momentos, além de resposta estrutural e carregamentos (Hussain
e Lee, 1980).

Na primeira metade da década de 90, pesquisas sobre os efeitos da interferéncia
desenvolveram maior consisténcia e nimero de aplicacdes, dando continuidade as areas de
efeitos de protecdo por edificacdes a barlavento, interferéncia aerodinamica devida a edificios
altos, efeitos da interferéncia em grupos de edificios e estudos de visualizacdo do escoamento
para explicar o fendmeno da interferéncia. Novos rumos incluem o estudo da interferéncia sob
0 ponto de vista estatistico, respostas torcionais de edificios altos excéntricos e a modelagem

dos efeitos da interferéncia usando redes neurais artificiais.
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Reconhecendo a importancia da estimativa dos efeitos da interferéncia de prédios vizinhos, a
Standards Association of Australia (1989) incorporou um breve procedimento sobre o tema,
sob a forma de nota de adverténcia: “... O escoamento no entorno de qualquer estrutura,
inserida em um conjunto, ira diferir do escoamento sobre uma estrutura isolada, gerando
diferentes forcas... Os efeitos da interferéncia sao evidenciados em estruturas localizadas a

uma distancia menor que 10b, onde b é a dimenséo da estrutura normal a acéo do vento.”

Loredo-Souza et al (2003) afirmam que edificacOes situadas nas proximidades podem causar

efeitos ponderaveis de interacdo, aumentando as succdes, forcas e momentos torsores.

Existem diversos parametros que afetam o modo em que uma edificacdo altera o escoamento
do vento em relacdo a outra edificacdo, localizado em sua proximidade, entre eles: o tamanho
e a forma da edificacdo, a velocidade e a direcdo do vento, o tipo de terreno e, sobretudo, a
localizac@o e a proximidade dos prédios da vizinhanga (Khanduri et al, 1998). Para entender o
efeito de edificacBes vizinhas nos esforgos devidos ao vento, é valido examinar 0 mecanismo
de escoamento do vento em torno de uma edificacdo isolada e, depois, verificar como o

mesmo é modificado com a insercdo de edificacGes em seu entorno.

N&o é possivel, para efeitos normativos, obter-se uma indicacdo precisa que abranja todos 0s
casos provaveis, visto seu grande nimero. Mas, de modo geral, a presenca de edificaces
vizinhas pode causar aumento das forcas do vento de trés modos diferentes (ABNT NBR-
6123, 1988):

(@) Por efeito Venturi

Edificacdes vizinhas podem, por suas dimens@es, forma e orientacdo, causar um afunilamento
do vento acelerando o escoamento de ar, com uma consequente alteragdo nas pressdes, como
é ilustrado na Figura 3. Este efeito aparece principalmente em edificagdes muito proximas,
caso em que ja foram observados coeficientes de pressdo médios negativos (sucgdes)
excedendo, em modulo, o valor 2,0. Estas pontas de succdo verificaram-se nas paredes

confrontantes das duas edificagdes, proximo as arestas de barlavento.
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Figura 3 - Efeito Venturi.
Fonte: Loredo-Souza et al (2003).

(b) Por deflexdo do vento na direcdo vertical

Edificacbes altas defletem, para baixo, parte do vento que incide em sua fachada de
barlavento, aumentando a velocidade em zonas proximas ao solo, como mostra a Figura 4.
Edificacdes mais baixas, situadas nestas zonas, poderao ter as cargas do vento aumentadas por
este efeito, com os coeficientes de forma médios atingindo valores entre -1,5 e -2,0.

Figura 4 - Deflexao do vento na direcéo vertical.
Fonte: Loredo-Souza et al (2003).

(c) Pela turbuléncia da esteira

Uma edificacdo situada a sotavento de outra pode ser afetada sensivelmente pela turbuléncia
gerada na esteira da edificacdo de barlavento (Figura 5), podendo causar efeitos dindmicos
("efeitos de golpe™) consideraveis e alteracdes nas pressdes. Estas sdo particularmente

importantes em edificagdes com coberturas e painéis de vedacao feitos de materiais leves.
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Figura 5 - Caracteristicas da esteira.
Fonte: Loredo-Souza et al (2003).

Para edificacdes alinhadas na direcdo do vento pode-se definir trés regimes distintos de

escoamento, caracterizados pelos padrdes de escoamento mostrados a seguir (Cook, 1990):
(a) regime de escoamento de corpo isolado;
(b) regime de escoamento deslizante; e

(c) regime de escoamento de interferéncia de esteira.

No regime de escoamento de corpo isolado, conforme Figura 6, os edificios estdo
suficientemente afastados de tal forma que cada um atua isoladamente. Um vértice de pé de
fachada forma-se em torno de cada edificio individualmente e o escoamento posterior a
esteira recola ao solo, antes de atingir o proximo edificio. Neste caso, a distancia de
separacdo, X, € maior do que a soma dos comprimentos de separacdo a barlavento e de
recolamento a sotavento. O efeito de protecdo neste caso € menor e as forgcas em cada edificio

individualmente sdo similares aos valores correspondentes ao edificio isolado.
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Figura 6 - Regime de escoamento de corpo isolado.
Fonte: Loredo-Souza et al (2003).

No regime de escoamento deslizante, mostrado na Figura 7, os edificios sdo suficientemente
préximos de tal forma que um vortice estavel pode se formar no espago entre eles. O
escoamento parece saltar ou deslizar por sobre o topo dos edificios. O efeito de protecédo €
grande e as forcas nos edificios situados a sotavento, individualmente, sdo muito pequenas,

pois este edificio encontra-se mergulhado na esteira do primeiro.

Figura 7 - Regime de escoamento deslizante.
Fonte: Loredo-Souza et al (2003).

O regime de escoamento de interferéncia de esteira representa um estado intermediario
entre os regimes de escoamento de corpo isolado e deslizante. Neste caso ndo ha espaco
suficiente para a formagcdo completa da esteira, porém a separagdo é muito grande para que

possa existir um vortice estavel. A Figura 8 apresenta este comportamento.
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Figura 8 - Regime de escoamento de interferéncia de esteira.
Fonte: Loredo-Souza et al (2003).

A Norma NBR 6123 (1988) afirma que ndo € possivel indicar valores numéricos para efeitos
de vizinhanca de um modo genérico e normativo. Estes efeitos podem ser determinados por
ensaios em tdanel de vento, em que se reproduzem as condi¢des de vizinhanca e as

caracteristicas do vento natural que possam influir nos resultados.

O problema é agravado pela possibilidade de alteracbes desfavoraveis das condicdes de

vizinhanga durante a vida util da edificagdo em estudo.

Uma indicagéo aproximada dos aumentos que podem sofrer os coeficientes aerodindmicos por

efeitos de vizinhanca é dada a seguir, conforme a NBR 6123:

s = afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificacOes altas vizinhas,

sendo a x b as dimens6es em planta das edificagdes
(axbentrelxledx1)
d* = a menor das duas dimensdes:

- lado menor b;
- semidiagonal %x/az + b2
FV = fator de efeito de vizinhanca, definido pela relagéo:

PV — C na edificacdo com vizinhanga Equacao 5

C na edificacao isolada

C = coeficiente aerodinamico em estudo (Ce, Cpemédio, Ca)
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Os valores representativos de FV sdo 0s seguintes:

- para coeficiente de arrasto, C,, para coeficiente de forma, C,, e para valor médio do
coeficiente de presséo, Cpemedio, €M paredes confrontantes (faces paralelas ao vento na Tabela
4 da NBR 6123):

s/d*<1,0 .......... FVv=13
s/d*>3,0 .......... FvV=10

- para coeficiente de forma, Ce, e para valor medio do coeficiente de pressao, Cpemedio, Na
cobertura (conforme Tabela 5 da NBR 6123):

s/d*<0,5 .......... Fv=13
s/d*>3,0 .......... FvV=1,0

Interpolar linearmente para valores intermediarios de s/d*. Os fatores de efeito de vizinhanca

sdo considerados até a altura do topo dos edificios vizinhos.

Os ensaios em que se baseiam as recomendacdes anteriores foram feitos com dois ou alguns
poucos modelos de alturas aproximadamente iguais. Para o caso de muitos edificios vizinhos
nestas condigoes, os fatores de vizinhanga geralmente serdo menores, podendo ficar abaixo de
1,0. Entretanto, pode haver incidéncias do vento que causem valores de FV proximos aos
indicados anteriormente, principalmente quando ha “vazios” nas vizinhangas do edificio em

estudo.
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3 METODOS PARA A DETERMINACAO DA VAZAO DE VENTILACAO

Em galpdes industriais destinados a atividades que envolvam grande geracdo de calor ou
outros elementos que alteram a qualidade do ar, o sistema de ventilacdo natural torna-se um
elemento de fundamental importancia na manutencdo das condi¢fes de conforto de seus
ambientes. Sendo a temperatura um dos principais problemas neste tipo de edificacdo, o

projeto de um sistema de ventilacdo natural deve contemplar (Silvani, 2005):
¢ Avaliacdo dos ganhos e perdas de calor a que o ambiente industrial estara submetido;

e Determinacdo da vazdo de ventilacdo requerida para obtencdo das condicdes de

conforto térmico, ou de desconforto consideradas como aceitaveis;
e Dimensionamento do sistema de ventilacdo natural que proporcione a requerida vazéo.

A literatura apresenta diversas equacdes para a determinacao das vazdes de ventilacdo. Silvani
(2005) e Nunes (2006) avaliaram diversos métodos e concluiram que 0s mesmos apresentam
uma grande dispersdo de resultados. Indicam, para o calculo da vazdo, modelos que se
baseiam na diferenga entre pressdes externas e internas, como o proposto pela NBR-6123
(1988) e 0 de Clezar e Nogueira (1999).

Neste sentido, foram utilizados alguns destes modelos para a determinacdo da vazdo de
ventilagéo por efeito do vento, utilizando tanto valores indicados pela Norma, quanto valores
obtidos através dos ensaios, e descritos a seguir.

3.1 VAZAO DE AR EM ABERTURAS

Toledo (1999) afirma que a vazdo de ar através das aberturas de uma edificacdo pode ser
considerada como um caso particular da vazdo através de orificios existentes em placas finas
inseridas em uma tubulacdo, quando o quociente do diametro do orificio pelo didametro do
tubo é zero. Isto é 0 mesmo que considerar que o diametro do tubo onde foi colocada a placa
com orificio é infinito.

Com base nesta premissa, a formulagdo que permite determinar o volume de ar que passa

através do orificio (abertura) é a seguinte:

Q=K-A 2:4p

ar

Equacéo 6
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sendo:

Q =vazdo de ar [m3/s];

K = coeficiente de vazdo ou coeficiente de descarga;

A, = érea do orificio: area livre para passagem do ar no caso de aberturas [m?];

Ap = diferencial de pressdo atraves do orificio, sendo a meia altura das aberturas [Pa];

par = Massa especifica do ar que passa pelo orificio [kg/m3].

O coeficiente de vazdo (K) € uma medida da eficiéncia da abertura (orificio) a passagem do
ar. Em aberturas com bordas ndo arredondadas, o coeficiente de descarga é quase
independente do nimero de Reynolds e, para a maioria das edificacBes, ndo permanece
constante. As variagfes de geometria das aberturas e a variacdo das pressodes (variacdo do
namero de Reynolds), provocadas pelas condigdes ambientais internas e externas a edificacao,
fazem o coeficiente de vazdo variar. Quanto maior a variagdo de pressao numa abertura,
maior é a velocidade e maior € o nimero de Reynolds. A Tabela 3 fornece alguns valores do

coeficiente de vazdo para aberturas tipicas.

Tabela 3 - Coeficientes de descarga (K).

Tipos de Aberturas K
Aberturas com bordos arredondados 0,85
Aberturas com bordos vivos 0,62
Janelas basculantes com chapas a 60° 0,58
Janela veneziana com 50% de area livre 0,40

Fonte: Adaptado de Clezar e Nogueira, 1999, p. 105.

O diferencial de presséo (4p), gerado pela acdo do vento, entre os lados externo e interno de

uma abertura, pode ser obtido diretamente por ensaios em tinel de vento, ou determinado por:

Ap=p,—p =¢,-q=(C,.—C,;).q Equacdo 7
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sendo:

Pe = presséo efetiva no lado externo da abertura [Pa];
pi = pressdo efetiva no lado interno da abertura [Pa];
g = pressao dinamica de referéncia [Pa];

Cp = coeficiente de pressdo

Cpe € Cpi = coeficientes de pressdo médios (sobre a area da abertura), externo e interno,

respectivamente.

A pressdo dinamica de referéncia (q) € a pressdo provocada pelo escoamento ndo perturbado
do vento. Para se determinar a pressdo dinamica de referéncia (q) de forma experimental,
deve-se efetuar sua medicao de forma isolada, em ensaio que precede os ensaios do modelo, a
fim de se evitar perturbacBes no escoamento do vento devido & presenca do mesmo. Este

valor é obtido no eixo do tunel, em altura relacionada com o topo do modelo a ser ensaiado.

q=k,-Apa Equagdo 8

sendo:
q = pressao dinamica de referéncia [N/m?];

ko = coeficiente que vincula g e Apa, parametro obtido da correlacdo para a cota em escala

correspondente a 12,58 metros do protétipo (topo do exaustor natural de cumeeira);

Apa = pressao de referéncia (diferenca de presséo entre os anéis piezomeétricos) [N/mz].

Os coeficientes de pressdo externa (cpe) podem ser obtidos em Normas de vento ou por meio

de ensaios, através da equacao:

Pt g Equacdo 9

Para obter-se 0 Cpemedio de uma abertura, deve-se relacionar, através de uma media ponderada,
o valor dos coeficientes de pressdo, obtidos experimentalmente, com suas areas de influéncia

e com a area total da abertura.
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A equacdo a seguir define este coeficiente:
c, . -Al
_ p.n n
Cpe,médio - ZT Equagéo 10
sendo:
Cpn = coeficiente de pressdo para cada tomada de pressdo [N/m?]
Al, = area de influéncia de cada tomada de pressdo [m?]
Aj = area total da abertura [m?]

Ja os coeficientes de pressdao externa médios de todas as aberturas de uma mesma fachada,
também conhecidos como coeficientes de forma (Ce), podem ser obtidos também pelo célculo

de uma média ponderada, expressa por:

Ce _ Z Cpe,n/zdio ’ Aj

face

Equacéo 11

sendo:

Asace = area total das aberturas de uma mesma fachada [m2]

O coeficiente de pressdo interna (cp;), para uma mesma edificagéo, depende da dire¢édo do
vento (média temporal) e da distribuicdo e caracteristicas das aberturas (Blessmann, 1991;
Loredo-Souza, 1995). O Anexo D da Norma NBR-6123, que trata da determinacdo do
coeficiente de pressdo interna, define que a vazdo de ar por uma pequena abertura de area A é
dada por:

Q=K-AV Equacdo 12

Onde:

K = coeficiente de vazdo
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p = massa especifica do ar [kg/m?3], considerada constante (isto é, o ar é considerado

incompressivel)

V = velocidade do ar na abertura [m/s], considerando-se:

2 Ape - Apl
V= % Equacdo 13

A pressdo interna efetiva pode ser obtida considerando-se que o volume de ar que entra é

igual ao volume de ar que sai, em uma mesma unidade de tempo.

Isto significa:
Q=0

Substituindo V na Equacéo 12 e considerando-se a Equacgéo 13, tem-se:

2|Ape Ap|
0

ZKA

=0 Equacio 14

Com boa aproximacdo, K pode ser considerado constante, isto €, 0 mesmo para todas as

aberturas.
Lembrando que:
Equacéo 15

a Equacdo 14 pode ser simplificada:

Dt ‘\/‘Cp,e - Cp,i‘ =0 Equaco 16

Admitindo-se um valor Unico para a pressdo interna, Cp; pode ser determinado por

aproximacoes sucessivas, arbitrando-se valores de cp;na Equagdo 16.

Ainda segundo a Norma, a expressdo anterior pode ser aplicada a aberturas maiores (janelas,
portas, portdes, ventilagdes, permeabilidade disseminada, etc.), desde que sejam considerados

coeficientes de pressdo médios nas periferias das aberturas. Estes coeficientes médios, que séo
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designados por C’e e C’j, tanto podem ser coeficientes de forma (Ce e C;) como médias dos

coeficientes de presséo.

Com esta generalizagéo, a Equacdo 16, fica:

Zlni A\/ C.-C/|=0 Equacéo 17

A raiz é considerada positiva para todos os termos que correspondam a aberturas com entrada

de ar (C"e > C"}) e negativa para aberturas com saida de ar (C. < C’)). Isto &, a raiz tera o
mesmo sinal de C’, - C’;. O célculo pode ser feito com aproximacdes sucessivas, arbitrando-

se valores de C’;.

Para a determinacdo da massa especifica do ar (par), N0 momento do ensaio, utilizou-se a

seguinte equacao:

Par = Po T p, Equacdo 18

sendo:

po = massa especifica do ar em condi¢des normais de pressao (po) e temperatura (To) = 1,22

kg/ms;

To =15°C =288,2 K;

po = 760 mm Hg = 1013,25 mm.c.a = 101325 Pa;

Pe = pressdo atmosférica no momento do ensaio [mm Hg];

Te = temperatura na camara de ensaios no momento do ensaio [K];
Te=2732K +1;

t = temperatura na camara de ensaios [°C].

Substituindo-se 4p na Equacdo 6, pode-se calcular a vazao volimica do ar, Q [m®s], através
de uma abertura de area A pelo efeito do vento:
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2
Q=K- A\/p—‘cp'e B cp,i‘.q Equacdo 19

ar

Considerando-se:

2|Ap, — Ap 2
V- \/? _ \/P_M‘Cp’e —c,ila Equago 20

temos:

Q=K-AV Equacdo 21

Através da Equacdo 21, pode-se determinar as vazdes de ar nas aberturas conhecendo-se o
coeficiente de descarga da abertura, sua area e a velocidade média instantanea do ar que passa

pela mesma.

Nesse trabalho, as velocidades médias nas aberturas do pavilhdo industrial, utilizado como
prototipo, foram determinadas através da multiplicacdo das velocidades médias adimensionais
das aberturas do modelo em escala reduzida pela velocidade média do vento para o prototipo,

considerada igual a 2 m/s.

adm Equacdo 22
Onde as velocidades adimensionais foram determinadas pela seguinte equagéo:
V — Vanem
agm =\, Equacéo 23

sendo:
Vagm = velocidade adimensional média pontual na abertura;

Vet = velocidade média do vento no ponto de referéncia calculada a partir da pressdo

dindmica: v, = 2-9 [mis];
' Par

Vanem = Velocidade média pontual na abertura obtida através dos anemémetros [m/s].
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3.2 ESTUDO DE CASO

Para a aplicacdo dos métodos apresentados, foi utilizado o prototipo de um pavilhdo industrial
definido por Silvani (2005). Trata-se de um galpdo, localizado na cidade de Passo Fundo —
RS, Brasil, o qual era, até 0 momento de sua pesquisa, utilizado para abrigar uma fabrica para
injecdo de aluminio em carcacas e rotores elétricos. O pavilhdo possui, como caracteristicas
principais, 50 metros de largura, 100 metros de comprimento e pé direito livre de 8 metros
(desnivel entre o piso e a face inferior da viga de cobertura). Sua cobertura é caracterizada por
telhado de duas aguas composto de telhas metalicas com isolamento térmico em Ia de vidro e
um exaustor natural de cumeeira, cuja abertura de garganta mede 1,5 metros de largura e 86
metros de extensdo. Seu fechamento lateral é composto por paredes de alvenaria com 1 metro
de altura (que servem de peitoril das janelas), uma faixa continua de 1 metro de altura de
janelas (basculantes nas fachadas dos oitdes e venezianas nas fachadas laterais) e por telhas
metalicas e telhas transllcidas no restante da altura. Possui, ainda, 8 portdes distribuidos ao
longo das quatro fachadas. As Figuras 9 a 12 apresentam vistas e um corte transversal do

pavilhdo a ser analisado, sendo suas dimens@es representadas em milimetros [mm].

Determinacdo dos efeitos da vizinhanca na eficiéncia dos sistemas de ventila¢do natural em pavilhdes industriais.
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Os resultados obtidos, através da aplicacdo da metodologia de calculo adotada para o
dimensionamento das vazdes de ventilagdo no protétipo, sdo apresentados no Capitulo 5,

sendo adotados 0s seguintes critérios:

e Considerou-se a temperatura do ar que sai igual a temperatura do ar que entra no
edificio, ou seja 4t =0 (diferenca entre a temperatura do ar que sai e do ar que entra no

edificio igual a zero). Esta premissa foi utilizada na equacao de Clezar e Nogueira;

e Como temperatura do ar externo, t, e interno, t;, foi adotado o valor 21,5 °C. Esse
valor foi obtido como a média das temperaturas dos quatro meses mais quentes do ano
em Passo Fundo (dezembro, janeiro, fevereiro e margo), considerando dia e noite,
correspondentes ao periodo que 1961 a 1990 (EMBRAPA, 2004 apud Silvani, 2005);

e A massa especifica do ar externo e interno resultou igual a 1,26 kg/ma.

e Para a determinacdo da vazdo de ar, foi considerado o critério sugerido por Macintyre
(1990) e Mesquita et al. (1988), segundo os quais os célculos de vazdo de ar devem ser
feitos considerando uma velocidade do vento igual a 50% da velocidade média
sazonal. Essa velocidade média igual a 4,0m/s foi obtida dos registros da Embrapa
Trigo-Passo Fundo, correspondentes aos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e
marco, durante o periodo 1977 a 1994 (EMBRAPA, 2004 apud Silvani, 2005);

e Os coeficientes de pressdo, considerados nos calculos do Capitulo 5, foram os
sugeridos pela NBR-6123 (1988) — Forgas devidas ao vento em edificacGes, para
vento a 90° agindo perpendicularmente a fachada principal (comprimento de 100m),

além dos obtidos experimentalmente através dos ensaios em tunel de vento;

e No calculo da ventilacdo as janelas das fachadas perpendiculares ao vento
(comprimento de 100m) e o exaustor de cumeeira foram considerados abertos, porém
0s portdes e as janelas das fachadas dos oitdes (comprimento de 50m) foram

considerados fechados;

e As janelas do pavilhdo, assim como a abertura correspondente ao exaustor natural de

cumeeira, possuem areas e numeracao conforme indicado na Figura 13 e a Tabela 4.
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90°
8 (12m2) 7 (35m?) l 6 (25m2) 5 (12m?)
Fachada A

Exaustor Natural

l | e —————— S ———————— i e ——— I
- | [ -
e g ——————————————— S ——

Fachada B
|| || ||
1(12m?) 2 (25m?) 3 (35m?) 4 (12m?)

Figura 13 - Aberturas de entrada ou saida de ar do pavilhdo industrial em planta baixa.

Tabela 4 - Descricdo das aberturas de entrada e saida de ar do prot6tipo.

12,00
25,00
35,00
12,00
12,00
25,00
35,00
12,00

Fachada A (barlavento) 84,00

Fachada B (sotavento) 84,00

A W N P 00O N O o

Exaustor natural de
cumeeira

©

138,00 138,00
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4 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO UTILIZANDO MODELOS REDUZIDOS

Ensaios de modelos reduzidos possibilitam a obtencdo de resultados experimentais, que
podem ser comparados aos métodos tedricos para a obtencdo da vazdo de ventilagdo por
efeito dos ventos em pavilhdes industriais. Este método é o mais indicado para se estimar
corretamente o comportamento do vento em uma edificacdo, ja que permite representar a sua
geometria e a topografia onde esta inserida. Com relacéo a influéncia da vizinhanca, é a Unica
forma de se precisar como edificac6es de entorno afetam o escoamento do vento e, no caso
deste estudo, a ventilacdo natural por efeito do vento. Tais experimentos dever ser realizados

em taneis de vento que permitam representar as caracteristicas da camada limite atmosférica.

Para os ensaios, foram projetados 2 modelos reduzidos do pavilhdo industrial descrito no
capitulo anterior, que foram ensaiados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann, 1982 e Cook, 1990). O mesmo
padrdo de modelo foi utilizado por Silvani (2005) e Nunes (2006), no qual foram
determinados os coeficientes de presséo estatica nas superficies do modelo e as velocidades
de escoamento do vento através de suas aberturas, com a finalidade de se obter as vazdes de

ventilagdo, sempre para um modelo isolado.

Para este estudo, foram confeccionados, também, 2 modelos com as mesmas caracteristicas
dos anteriores, que serviram de edificacdo vizinha, para se analisar a sua interferéncia nos

modelos instrumentados.

4.1 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann, 1982), mostrado na Figura 14. Trata-se de um
tinel de vento de retorno fechado, projetado especificamente para ensaios estaticos e
dindmicos de modelos de construcdes civis. Este tunel permite a simulagdo das principais

caracteristicas de ventos naturais.

Tem relacdo comprimento / altura da cAmara principal de ensaios superior a 10, e dimensdes
1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x altura x comprimento). A velocidade méxima do
escoamento de ar nesta camara, com vento uniforme e de baixa turbuléncia, sem modelos, é
de 42 m/s (150 km/h).

Determinacdo dos efeitos da vizinhanca na eficiéncia dos sistemas de ventilagdo natural em pavilhdes industriais.
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Figura 14 - Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

Atualmente, o tdnel de vento dispGe de quatro mesas giratdrias para a realizacdo de ensaios
estaticos e dindmicos. A localizacdo dessas mesas e outras caracteristicas fisicas do tanel de
vento podem ser vistas na Figura 15. Maiores detalhes e outras informagdes sobre o tunel de
vento podem ser encontrados em Blessmann (1982, 1990).

Gustavo Menna Barreto Klein (gustavombklein@gmail.com) Dissertagdo. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2012.
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Figura 15 - Caracterizacdo do tunel de vento de retorno fechado, projetado especificamente
para ensaios estaticos e dindmicos de modelos de construgdes civis.

4.2 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

A reproducdo das caracteristicas do vento natural, no interior do tinel, é obtida através da
combinacdo adequada de obstaculos colocados em uma gaveta no inicio da cAmara de ensaios
e blocos disseminados no piso da secdo principal de ensaios. Outra possibilidade de
reproducéo da estrutura do vento natural é através de jatos de ar, langados perpendicularmente
ao vento gerado no tunel, a partir de seu piso. Maiores informacGes sobre a reproducao das
caracteristicas do vento natural no tanel em questdo podem ser obtidas em Blessmann (1982,
1990). Uma simulacdo correta das principais caracteristicas do vento natural em tdneis de
vento é requisito basico para aplicacbes em Engenharia Civil (Davenport e Isyumov, 1967),

sem a qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade.

Os modelos foram ensaiados na mesa M-Il do tanel (ver Figura 15) e submetidos a ventos
deslizantes e turbulentos com perfil potencial de velocidades médias de expoente p = 0,23,
correspondendo a terreno com rugosidade entre as Categorias 111 e IV da NBR-6123, tendo

as seguintes caracteristicas:
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Categoria 111 — terreno plano ou ondulado com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos

quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas.
Exemplos:
e granjas e casas de campo, com excecao das partes com matos;
e fazendas com sebes e/ou muros;
e suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual a 3,0m.

Categoria IV — terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona

florestal, industrial ou urbanizada.
Exemplos:
e zonas de parques e bosques com muitas arvores;
e cidades pequenas e seus arredores;
e subdrbios densamente construidos de grandes cidades;

e areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10m. Esta categoria inclui também

zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na Categoria V.

As principais caracteristicas deste vento simulado nos ensaios podem ser vistas na Figura 16,
estando representados, graficamente, o perfil vertical das velocidades médias, em
percentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tanel (pontos experimentais e curva
potencial teorica), a intensidade (I11) e a macroescala (L1) da componente longitudinal da

turbuléncia.

Gustavo Menna Barreto Klein (qustavombklein@gmail.com) Dissertagdo. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2012.
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Figura 16 - Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado - expoente p = 0,23.

4.3 ENSAIOS DE INTERFERENCIA DA VIZINHANCA

Loredo-Souza et al (2003) afirmam que edifica¢Oes situadas nas proximidades podem causar
efeitos ponderaveis de interacdo, aumentando as succdes, forcas e momentos torsores no

edificio objeto de estudo.

Reconhecendo a importancia da estimativa dos efeitos da interferéncia de prédios vizinhos, a
Standards Association of Australia (1989) incorporou um breve procedimento sobre o tema,

(13

sob a forma de nota de adverténcia: “... O escoamento no entorno de qualquer estrutura,
inserida em um conjunto, ira diferir do escoamento sobre uma estrutura isolada, gerando
diferentes forcas... Os efeitos da interferéncia sdo evidenciados em estruturas localizadas a

uma distancia menor que 10 vezes a dimensdo da estrutura normal a agdo do vento.”

Em acordo a estas recomendac@es, foi possivel definir um conjunto de configuracdes de
ensaio que permitisse mensurar a influéncia de um modelo vizinho no escoamento do vento
que incide sobre o modelo estudado, tanto para o ensaio de pressfes estaticas, quanto para o

ensaio de medicéo direta das velocidades.

Foram definidas, entdo, distancias de vizinhanca, conforme é detalhado na Tabela 5. A
distancia referida pela norma australiana, de 10 vezes a dimensédo da face normal a a¢do do
vento, a qual ndo apresenta interferéncia consideravel, correspondem aos ensaios com o

modelo isolado, ou seja, sem a presenca de vizinho.

Determinacdo dos efeitos da vizinhanca na eficiéncia dos sistemas de ventilagdo natural em pavilhdes industriais.
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Dimenséo Prot6tipo (m) Modelo (m)

a 100 0,50

b 50 0,25
0,5b 25 0,125
1b 50 0,25

2b 100 0,50

4b 200 1,00
isolado 1000 5,00

A Figura 17 mostra a disposi¢do do

modelo fixado a mesa giratoria M-Il, na cdmara de

ensaios do tunel de vento. A medida s é a distancia entre 0 modelo reduzido e o modelo

adicional, confeccionado com as mesmas proporces geométricas do modelo instrumentado.

A Tabela 6 indica as configuracbes para ambos 0s ensaios, considerando as diferentes

distancias s para o prédio vizinho ao modelo.

As medicdes foram feitas para o angulo de incidéncia do vento de 90° para todas as

configuracgdes de ensaio, considerada situacdo de maior interferéncia por parte do modelo

vizinho.

Gustavo Menna Barreto Klein (qustavombklein@gmail.com) Dissertagdo. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2012.
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00

90°

vento

Figura 17 - Aspecto da mesa do tunel de vento e disposicdo do modelo instrumentado
(branco) e do modelo vizinho, a uma distancia s.

Tabela 6 - Defini¢do das configuracdes de ensaio de acordo com o tipo de ensaio e a posi¢éo
da vizinhanca (angulo de incidéncia = 90°).

s (m)

Configuracdo Configuracdo
01 02

Configuracédo
03

Configuracéao
04

Configuracéao
05

Configuracdo Configuracdo Configuragdo Configuracdo Configuracéo
06 07 08 09 10

Janelas dos oitdes e portbes fechados.

Determinacdo dos efeitos da vizinhanca na eficiéncia dos sistemas de ventilagdo natural em pavilhdes industriais.
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4.4 ENSAIOS DE DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE PRESSAO
EXTERNA

Para que fossem determinados os coeficientes de pressdo externa atuantes no pavilhdo
industrial, foi necessaria a confeccdo de um modelo reduzido fechado, com a insercdo de
tomadas de pressdo na altura das janelas, assim como distribuidas em diversos pontos do
exaustor de cumeeira, das paredes e da cobertura. O modelo reduzido do pavilhdo industrial

foi confeccionado na escala geométrica 1:200, possuindo as seguintes dimensdes:
e Largura=0,25m;
e Comprimento = 0,50m;
e Altura total — nivel da cumeeira = 0,05m;

e Altura total — nivel superior do exaustor natural de cumeeira = 0,065m.

A Figura 18 apresenta 0 modelo e suas dimensdes principais.

Figura 18 - Modelo fechado, com representacdo das tomadas de presséo.

dimensdes em metros [m]

Ao contrério dos modelos executados por Silvani (2005) e Nunes (2006), cuja distribuigdo das
tomadas de pressdo foi feita em um quadrante apenas, 0 modelo para 0s ensaios de
interferéncia de vizinhanga exigiu um maior nimero de tomadas, distribuidas na metade de

sua area, como mostram as Figuras 19 a 22.

Gustavo Menna Barreto Klein (qustavombklein@gmail.com) Dissertacdo. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2012.
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O modelo foi executado em chapas de acrilico, sendo o recorte de suas pecas feito a laser, o
que conferiu grande precisdo para suas medidas e maior facilidade na sua montagem. A
Figura 23 apresenta a separagdo das pegas para montagem dos dois tipos de modelos, o com

tomadas de pressdo e o com aberturas.

Figura 23 - Preparagédo para montagem dos modelos reduzidos.

A montagem do modelo teve o cuidado em manter as arestas vivas de suas faces, assim como
uma colagem que garantisse a vedacdo completa entre as pegas, para assegurar um
comportamento do escoamento do vento o mais proximo possivel das condi¢des apresentadas

na edificacdo real.

As tomadas de pressdo do modelo sdo constituidas por mangueiras de PVC, com
aproximadamente 1,20m de comprimento e didmetro interno de 1,0mm, sendo fixadas no
modelo através de furos de 1,3mm de diametro feitos nas pecas de acrilico. Para fixacdo, as

mangueiras foram aquecidas, afinadas e inseridas nos furos das pecas em acrilico.

Determinacdo dos efeitos da vizinhanca na eficiéncia dos sistemas de ventila¢do natural em pavilhdes industriais.
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Posteriormente foi feito o corte das rebarbas, para perfeito alinhamento das mesmas com a

superficie instrumentada.

A Figura 24 mostra em detalhe a numeracéo e a fixa¢do das mangueiras no modelo reduzido.

Figura 24 - Mangueiras de PVC: numeracéo e colocacdo no modelo.

A Figura 25 apresenta o processo de montagem do modelo, assim como seu aspecto final,
juntamente com o modelo vizinho, posicionado na base a ser ensaiada na Mesa Il do tdnel de

vento.

Gustavo Menna Barreto Klein (gustavombklein@gmail.com) - Dissertacdo. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2012.
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Figura 25 - Detalhe da montagem do modelo e na mesa de ensaio, com modelo vizinho.

As mangueiras foram ligadas, através de um conector (engate rapido), aos transdutores
elétricos de pressdo do tdnel, de marca SCANIVALVE.

Figura 26 - Detalhe do engate rapido, peca responsavel pela conexdo das mangueiras aos
transdutores elétricos de pressdo do tinel (SCANIVALVE).

O equipamento presente no tanel pode registrar as pressdes de até 384 tomadas de forma
simultanea, sendo estes dados armazenados em um computador.

Além dos diferenciais de pressdo no modelo (Ap), o sistema pode adquirir outras informagdes
importantes, como a pressdo de referéncia (Apa,), obtida pela leitura da diferenga de presséo
entre 0s anéis piezométricos no interior do tunel, a temperatura interna (T.) e a pressao

absoluta atmosférica no momento do ensaio (pe).

A Figura 27 mostra os equipamentos utilizados durante os ensaios.

Determinacdo dos efeitos da vizinhanca na eficiéncia dos sistemas de ventila¢do natural em pavilhdes industriais.
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Figura 27 - Sistema de aquisicdo de dados dos ensaios: computador (lado esquerdo), ManoAir
e bardmetro.

Inserido 0 modelo no interior do tanel, os equipamentos sdo ligados, zerados e regulados para
uma taxa de aquisicdo de 16 segundos. O tanel é acionado (frequéncia de 30Hz) e a aquisicao
é feita apds um periodo de estabilizacdo do escoamento do vento, que ocorre apds 1 minuto.
Este processo € repetido para cada angulo de incidéncia do vento e para cada configuracdo de

vizinhanga.

A Figura 28 apresenta um aspecto geral do ensaio, cujo modelo foi submetido a ventos
deslizantes e turbulentos com perfil potencial de velocidades médias de expoente p = 0,23,
correspondendo a terreno com rugosidade entre as Categorias 111 e 1V da NBR-6123. Foram
ensaiadas 5 configuracGes de vizinhanga (0,5b, 1b, 2b, 4b e 10b) para o dngulo de incidéncia
do vento de 90°.
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Figura 28 - Modelo inserido na Mesa Il do tunel, com vizinho a uma distancia 0,5b.

Valores complementares ao ensaio, como da pressdo de referéncia, da temperatura no interior
do tanel, da pressdo absoluta atmosférica e da hora da gravacdo dos arquivos de aquisicdo
foram anotados em planilhas de ensaio. A Tabela 7 apresenta estas informacdes.

Tabela 7 - Dados complementares obtidos durante os ensaios.

Configuracdo Temperatura [°C] Pressédo absoluta [kPa] Apa [mmH20] Apa [Pa]
0,5b 25,60 100,65 25,80 253,01
1b 27,00 100,68 25,70 252,03
2b 27,70 100,75 25,60 251,05
4b 27,70 100,75 25,60 251,05
isolado 27,90 100,78 25,80 253,01
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Com base nos valores complementares ao ensaio foram calculados os valores de massa
especifica do ar e as pressdes dinamicas para a velocidade de 2m/s para cada uma das

configuracdes, os quais sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Pressdes dindmicas de referéncia para a velocidade de 2 m/s.

Configuracéo Vref [m/s] Par [Kg/m3] g [Pa]
0,5b 2,00 1,17 2,34
1b 2,00 1,16 2,33
2b 2,00 1,16 2,32
4b 2,00 1,16 2,32
isolado 2,00 1,16 2,32

Os dados brutos obtidos nos ensaios sdo armazenados separadamente por configuragéo de
vizinhanca (0,5b, 1b, 2b, 4b e 10b), processados no programa MATLAB e inseridos em
planilha eletrdnica que, através da Equacdo 9, permite obter-se os coeficientes de pressdo

externa (Cp,e).

As Tabelas 9 & 11 mostram os coeficientes obtidos nos ensaios, para o angulo de incidéncia

do vento de 90° e para uma velocidade de 2 m/s.

Tabela 9 — Coeficientes de pressdo — Fachada a barlavento.

Tomada 0,5b 1b 2b 4b isolado
38 -1,76 0,69 2,17 3,84 4,13
39 -2,25 0,85 2,16 4,09 3,89
41 -2,11 0,63 2,09 3,52 3,90
42 -1,87 0,86 2,30 4,07 4,09
44 -1,35 0,67 2,25 4,33 4,04
45 -1,24 0,94 2,51 3,89 4,18
47 -0,88 1,20 2,50 3,77 4,00
49 -0,02 1,39 2,42 3,97 3,93
51 0,46 1,56 2,37 3,66 3,69
55 0,37 1,04 1,45 2,68 2,44
59 0,60 0,43 0,42 1,29 1,13
63 -1,18 -197 -314 -2,83 -3,55
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Tabela 10 — Coeficientes de pressdo — Fachada a sotavento.

Tomada 0,5b 1b 2b 4b isolado
4 232 -241 251 -231 -2,39
8 -255 -238 -250 -244 -2,40
12 246 -242 -254 -2,38 -2,43
13 -239 -243 -254 -232 -2,43
16 -230 -238 -247 -234 234
18 239 -236 -247 -2,29 -2,39
19 -245 -235  -246  -2,29 -2,38
21 233 -228 -236 -2,22 -2,28
22 -223  -220 -229 -214 -221
24 232 -225 -234 -215 -2,25
26 -246  -224 -235 -219 -2,28
32 227  -227 -234 -222 -2,25

Tabela 11 — Coeficientes de pressao — Exaustor natural de cumeeira.

Tomada 0,5b 1b 2b 4b isolcado
227 -11,64 -11,08 -1150 -11,76 -11,76
228 -12,23  -1192 -12,13 -1152 -12,26
229 -11,90 -11,77 -11,71 -11,06 -11,46
230 -11,26 -11,16 -11,46 -10,81 -11,32
231 -11,02 -11,33 -11,69 -11,05 -11,51
232 -11,37  -11,85 -12,44 -11,78 -12,41
233 -11,26  -12,01 -1222 -11,28 -11,78

As Figuras 29 e 30 apresentam as distribuicdes dos coeficientes de pressdo externa (Cpe)
obtidos durante os ensaios, ao longo das fachadas, cobertura e exaustor natural de cumeeira

do pavilhdo.
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Apos obtidos os valores para os coeficientes de presséo externos (ce), para cada tomada de

pressdo, calculou-se os coeficientes médios para cada abertura, através da Equacdo 10.

Posteriormente, obteve-se os coeficientes de forma (C.) para cada face instrumentada
(Equacdo 11), necessario para a determinagdo dos coeficientes de pressdo interna (Cpi). A
Tabela 12 mostra os valores dos coeficientes de presséo externa médios (Cpemedio) para cada

abertura e os respectivos coeficientes de forma (Ce).

Tabela 12 — Coeficientes de pressdo médios para cada abertura e coeficientes de forma.

Fachada A Area 8345

Abertura 0,5b 1b 2b 4b isolado

5 0,0371 0,1098 0,1528 10,3071 0,2814

6 -0,4465 0,2570 0,6978 1,1725 1,2108

7 -0,6873 0,3493 0,9577 11,6485 1,6919

8 0,0342 0,0999 0,1377 0,2838 0,2579

Ce -1,0625 0,8161 11,9459 34118 3,4421
Fachada B Area 83,45

Abertura 0,5b 1b 2b 4b isolado

1 -0,3494 -0,3467 -0,3635 0,3387 -0,3478

2 -0,7017 -0,6851 -0,7143 0,6647 -0,6896

3 -0,9855 -0,9555 -0,9958 0,9292 -0,9611

4 -0,3341 -0,3312 -0,3472 0,3239 -0,3323

Ce -2,3707 -2,3185 -2,4208 2,2565 -2,3308
Exaustor Area 137,96

Abertura  0,5b 1b 2b 4b isolado

9 -2,5733 -2,5313 -2,5723 2,4503 -2,5516

Ce -2,5733 -2,5313 -2,5723 2,4503 -2,5516

Os coeficientes de pressao interna (Cp,;) para cada configuracéo de vizinhanga, determinados a
partir da Equacdo 17, sdo apresentados a seguir. A determinacdo a partir dos coeficientes
fornecidos pela NBR 6123 consideraram o modelo isolado e angulo de incidéncia de 90°. O
calculo pode ser feito com aproximacdes sucessivas, arbitrando-se valores de C;. A Tabela 13

mostra o resultado destes calculos.
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Tabela 13 — Determinagéo dos coeficientes de presséao interna (c,;) a partir da NBR 6123/88.

Ci
- -0,54765
Abertura Area Ce Ce-Ci | +-4\(Ce-Ci)
A 83,45 0,70 1,25 93,21
B 8345 -050 0,05 18,22
Exaustor 137,96 -1,20 -0,65 -111,42
| >Q | 00031

>>>>

Cpi= -0,548

Norma nédo contempla o caso
do exaustor de cumeeira

Angulo da cobertura 2°
(considerado 5°)

Os calculos para ¢y, a partir dos valores obtidos em ensaios, utilizam os valores de Ce

apresentados na Tabela 12. As Tabelas 14 a 18 mostram o resultado final da sequéncia de

calculo.

Tabela 14 — Coeficientes de pressdo interna para a configuracao 0,5b.

Ci
< -2,3045
Local Area Ce Ce - Ci | +-A4 N (Ce-Ci)
A 83,45 -1,0625 11,2420 93,00
B 83,45 -2,3707 -0,0662 -21,47
Exaustor | 137,96 -2,5733 -0,2688 -71,53
| >Q | 00008

>>>> | Cpi= 2,305

Tabela 15 — Coeficientes de pressao interna para a configuracao 1b.

Ci
, -2,0385
Local Area Ce Ce - Ci ‘ +-4N(Ce-Ci)
A 8345 0,8161 2,8546 140,99
B 83,45 -2,3185 -0,2800 -44.,16
Exaustor | 137,96 -2,5313 -0,4928 -96,84
| >Q | -00098

>>>> | cpi = 2,039
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Tabela 16 — Coeficientes de pressdo interna para a configuracao 2b.

Ci
; -1,9581 >>>> | Cpi = 1,958
Local Area Ce Ce - Ci ‘ +-4V(Ce-Ci)
A 83,45 11,9459  3,9040 164,89
B 83,45 -2,4208 -0,4627 -56,76
Exaustor | 137,96 -2,5723 -0,6142 -108,12
| >Q | 00048

Tabela 17 — Coeficientes de pressédo interna para a configuracao 4b.

Ci
p -1,6544 >>>> | cpi = 1,654
Local Area Ce Ce - Ci | +-AN(Ce-Ci)
A 83,45 3,41 5,0662 187,83
B 83,45 -2,26 0,6021 -64,75
Exaustor 137,96 -2,45 0,7959 -123,07
| >Q | 00028

Tabela 18 — Coeficientes de pressao interna para a configuracdo modelo isolado.

Ci
; -1,7295 >>>> | cpi = 1,730
Local Area Ce Ce-Ci ‘ +-4¥(Ce-Ci)
A 83,45 3,4421 5,1716 189,77
B 83,45 -2,3308 0,6013 -64,71
Exaustor | 137,96 -2,5516 0,8221 -125,08
| ¥Q | -00181

A partir dos ensaios de pressdes, pode-se perceber que a proximidade do modelo vizinho
gerou variacdes diversas, conforme a orientacdo da fachada em relacdo ao angulo de
incidéncia do vento.

Na fachada a barlavento, as pressdes positivas (sobrepressdes) diminuiram de forma linear
com a proximidade do modelo vizinho para as distancias 1b, 2b, 4b e isolado. Para a

configuragdo 0,5b, o desempenho foi diferente. A Figura 31 mostra este comportamento.
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Fachada a barlavento (A)

5,00

4,00 w

3,00

2,00 @ngun(,5b
" e 1b
& 1,00
O a2 b

0,00 ab

38 39 41 42 44 45

-1,00 afi=isolado

-2,00

-3,00

-4,00

Figura 31 - Coeficientes de pressdo — Fachada a barlavento.

Por haver variag0es nos coeficientes de presséo nesta fachada, pode-se deduzir que a presenga
do modelo vizinho, para as distancias 1b, e 2b, gera grande interferéncia no escoamento do
vento. Neste caso ndo ha espaco suficiente para a formacdo completa da esteira, porém a
separacao é muito grande para que possa existir um vartice estavel, podendo-se caracterizar o

comportamento do vento como em regime de escoamento de interferéncia de esteira.

Ainda na fachada a barlavento, para a configuracdo 0,5b, ocorreram pressdes muito
pequenas e, inclusive, inversdao de sinal (succdes). Isto significa que os modelos estdo
suficientemente préximos de tal forma que o efeito de protecdo é grande, encontrando-se o
modelo mergulhado na esteira do vizinho. Um vortice estavel pode se formar no espaco entre
eles e 0 escoamento parece saltar ou deslizar por sobre o topo dos edificios. Tais

caracteristicas definem o vento como em regime de escoamento deslizante.

Para as configuragdes 4b e isolado, 0 modelo vizinho oferece pouca ou nenhuma interferéncia
no modelo ensaiado, pois 0s mesmos estdo suficientemente afastados de tal forma que cada
um atua isoladamente. Um vortice de pé de fachada forma-se em torno de cada edificio

individualmente e o escoamento posterior a esteira recola ao solo, antes de atingir o modelo.
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Neste caso, a distancia de separacdo é maior do que a soma dos comprimentos de separacéo a

barlavento e de recolamento a sotavento.

O efeito de protecdo neste caso é menor e as forcas em cada edificio individualmente sao
similares aos valores correspondentes ao modelo isolado. Tais caracteristicas definem o

regime de escoamento de corpo isolado.

Através da Figura 31 pode-se, ainda, perceber a inversdo de sentido que as pressdes sofreram

entre as tomadas 59 e 63, devido as succBes presentes proximas as quinas da fachada.

Na fachada a sotavento, na regido da esteira do modelo, as pressfes externas nao
apresentaram alteracGes consideraveis para as diferentes configuracfes, indicando que a
presenca da vizinhanca, para um angulo de incidéncia de 90°, ndo produz uma interferéncia
consideravel no escoamento a sotavento no modelo. A Figura 32 apresenta estas variacoes de

pequena magnitude.

Fachada a sotavento (B)
-1,90
4 8 12 13 16 18 19 21 22 24 26 32
-2,00
-2,10 @ (,5b
§ -2,20 eir=1b
a2 b
-2,30 ab
-2,40 v efi=isolado
-2,50
-2,60

Figura 32 - Coeficientes de pressdo — Fachada a sotavento.

Finalmente, a distribuicdo das pressdes externas no exaustor natural de cumeeira, ndo
apresentou grande variacdo, estando o0 mesmo localizado na cobertura e mergulhado em uma

zona permanente de succdes. Pode-se observar, na Figura 33, que nas configuracdes 2b e
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isolado as tomadas de pressdo apresentaram 0s maiores valores negativos para seus

coeficientes de pressao.

O exaustor, juntamente com a quina entre a cobertura e a fachada a barlavento, séo as areas

que apresentaram as maiores succ¢des durante 0s ensaios.

Este fato é importante, na medida em que é através desta pressdo negativa que o exaustor

cumpre sua funcgéo de retirar o ar de dentro do pavilhéo.

Exaustor de Cumeeira
-9,50
227 228 229 230 231 232 233
-10,00
-10,50 =u0,5h
§-11,00 A “e=1b
v == 2b
-11,50 ab
-12,00 esli=isolado
-12,50
-13,00

Figura 33 - Coeficientes de pressédo — Exaustor natural de cumeeira.

A determinacdo das vazdes de ventilacdo a partir dos coeficientes de pressdo, obtidos nos
ensaios, € apresentada no Capitulo 5, assim como uma analise comparativa dos resultados

obtidos através dos diversos métodos de calculo.

4.5 ENSAIOS DE MEDICAO DE VELOCIDADES DO ESCOAMENTO DO AR

A determinacéo da vazao de ventilacdo por efeito dos ventos pode ser obtida atraves de varios
métodos, como através de modelos tedricos ou por ensaio que determine a distribuicdo dos
coeficientes de pressdo nas zonas onde serdo localizadas as aberturas, ambos apresentados nos
capitulos anteriores deste estudo. Outra maneira de se determinar a vaz&do de ventilagcdo por

efeito dos ventos € através de ensaios de medicédo direta da velocidade nas aberturas.
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Conhecendo-se a velocidade pode-se calcular a vazao e possivelmente, formar uma imagem
do padrédo das linhas de corrente, ao identificar regides de escoamento separado, regides de

escoamento estagnado e outras caracteristicas do escoamento do vento.

Buscando uma melhor compreensdo das possiveis alteragdes no escoamento do vento por
influéncia da vizinhanga, foi projetado um segundo modelo reduzido, em escala 1:200,
semelhante ao utilizado no ensaio descrito anteriormente, porém com as aberturas das janelas

e exaustor de cumeeira livres para a passagem do ar.

A Figura 34 apresenta um aspecto geral do modelo utilizado para o ensaio de medicgéo direta
das velocidades de escoamento nas aberturas.

Figura 34 - Modelo com as janelas e o exaustor abertos, para medicdo direta das velocidades
de escoamento do vento.

dimensdes em metros [m]

A Figura 35 apresenta 0 modelo construido, na mesa de ensaio, juntamente com modelo
vizinho, de iguais caracteristicas, além de detalhes da execucdo do exaustor natural de

cumeeira.
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Figura 35 - Detalhes do exaustor e modelo pronto com vizinho, distancia 0,5b.

A Figura 36 mostra uma planta baixa esquematica do pavilhdo, com a indicacdo da

numeracao e respectivas areas das aberturas.

8 (12m?)

7 (35m2)

90°

i 6 (25m?) 5 (12m2)

Exaustor Natural

1 (12m2)

2 (25m?)

3 (35m?)

4 (12m?)

Figura 36 - Numeracdo e respectivas areas das aberturas do protétipo.

Fonte: Nunes (2006).
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As areas preenchidas em preto correspondem aos portdes e as areas em cinza sao as aberturas
das fachadas menores (oitdes) que foram consideradas fechadas.

Através das aberturas, foi medida a velocidade média local do escoamento por intermédio de

anemdmetros de fio quente.

Para este fim, foram instaladas trés sondas (anemdmetros) em cada uma das principais
aberturas do modelo, fixadas de forma perpendicular ao escoamento em cada abertura,
permitindo a medicéo das velocidades médias pontuais de entrada ou saida de ar nas mesmas,

conforme mostra a Figura 37.

Figura 37 - Posicionamento e fixacdo das sondas no modelo.

Os pontos de localizagdo das sondas no modelo sdo mostrados nas Figuras 38 a 40. A sonda 1
foi fixada dentro do modelo, na fachada a barlavento, junto a abertura 07. A sonda 2 foi
posicionada fora do modelo, na fachada a sotavento, proximo da abertura 3. A sonda 3 foi
fixada, internamente, no exaustor de cumeeira. Para todos os casos, as velocidades médias

pontuais foram obtidas com as sondas posicionadas no centro das aberturas.
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Abertura 7

- || .
SONDA 4 linterna)

Exaustor Matural

Abertura 3
I & ||
SONDA =z (externa)

Figura 38 - Planta baixa do modelo — posicionamento das sondas.

SONDA3 (interna)
| ® |
Aberturaz
[ L |
SONDA1 (interna)

Figura 39 - Fachada do modelo a barlavento - posicionamento das sondas.

SONDA 3 (interna)
| o |

Aberturaz

SONDA 2 (externa)

Figura 40 - Fachada do modelo a sotavento - posicionamento das sondas.
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Segundo Nunes (2006), o anemdmetro de fio quente € um instrumento de medicdo
amplamente usado na investigacédo e analise de escoamentos de liquidos e gases. A técnica de
anemometria a temperatura constante utiliza uma sonda de filamento de tungsténio de 5 pum
de didmetro e 1,25 mm de comprimento, com grande velocidade de resposta, alta
sensibilidade e escassa interferéncia no escoamento. Esta sonda é conectada ao anemémetro
propriamente dito, um circuito eletrénico que aquece a sonda a partir da passagem de uma
corrente elétrica. Sob certas condi¢es, a perda de calor instantdnea do sensor provocada pelo
escoamento é uma medida da velocidade instantdnea do escoamento. A Figura 41 mostra em
detalhe a composicdo de um anemometro de fio quente. A sonda utilizada neste estudo é
composta por apenas um filamento (1D) e mede a componente da velocidade no sentido

perpendicular ao fio.

S5H20 a [—3 Cable length approx. 1 m

" 1 T s—1al ]
L—a—1 5]
S5H21 Catble ferglh approx. 03 m

SH n cartact holder coented o that
plane laces on rear ¢f probe bady are

55H22 perpendicubyr to pline of righl-angled
suppoct

@V’

Cable longth approx. 075 m

ZIEC:

n
&’-‘\

Figura 41 - Detalhes do anemodmetro de fio quente e suportes para sua fixacao.

Fonte: Dantec (www.dantecdynamics.com), acessado em 12.08.12.

O equipamento de controle das sondas de fio quente é mostrado na Figura 42 e serve de
interface para converter o sinal de saida (analogico) para ser armazenado em um computador.

O mesmo € capaz de controlar até trés sondas simultaneamente em um mesmo ensaio.
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Figura 42 - Sistema de controle das sondas de fio quente.

Para estes ensaios, foi simulado o vento com perfil de velocidades médias horarias segundo
uma curva de poténcia de expoente p = 0,23, correspondentes as categorias de rugosidade
superficial (tipo de terreno) Il / IV da Norma NBR-6123 (ver capitulo 4.2), tendo sido
utilizado duas velocidades médias de escoamento do vento no tunel.

Os ensaios foram realizados com o modelo fixado a mesa giratéria M-Il, do tinel de vento,
para o angulo de incidéncia do vento de 90°. A Figura 43 apresenta 0 modelo inserido no

interior do tunel, sendo ensaiado com um vizinho a uma distancia 0,5b.
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Figura 43 - Modelo instrumentado no interior do tanel.

O ensaio de anemometria de fio quente permitiu a aquisi¢do de 2000 leituras de velocidades
instantaneas por segundo, sendo o tempo total de ensaio 32 segundos. A Figura 44apresenta

estas velocidades, para os primeiros 16 segundos de ensaio.

A
Sonda 2
.
— 6
= |
i 3 M I [ ] [ [ 3 M
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]
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ST NGO M == Q2T T N0 oy =0~ DD
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Tempo (s)

Figura 44 - Time series para a Sonda 2, modelo isolado.
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As velocidades médias instantaneas para cada sonda, assim como os demais dados obtidos

nos ensaios, sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Dados dos ensaios de medicédo direta de velocidades

O,5b Vanemﬁmetro (m/ S)
Tempo  Temperatura Apa Apa Presséo absoluta
[s] °C] [mmH20] [Pa] [kPa] Sondal Sonda2 Sonda3
32,00 27,00 20,55 201,53 100,85 4,912 1,273 2,036
1b Vanemf)metro (m/ S)
Tempo  Temperatura Apa Apa Pressdo absoluta
[s] °C] [mmH20] [Pa] [kPa] Sondal Sonda2 Sonda3
32,00 26,70 20,48 200,84 100,85 7,058 1,343 2,665
2b Vanemﬁmetro (m/ S)
Tempo  Temperatura Apa Apa Presséo absoluta
[s] °C] [mMH20] [Pa] [kPa] Sondal Sonda2 Sonda3
32,00 26,80 20,58 201,82 100,84 8,787 1,343 3,318
4b Vanem()metro (m/ S)
Tempo  Temperatura Apa Apa Presséo absoluta
[s] °C] [mMH20] [Pa] [kPa] Sondal Sonda2 Sonda3
32,00 26,50 20,61 202,12 100,83 10,219 1,200 3,891
isolado Vanemometro (m/S)
Tempo  Temperatura Apa Apa Presséo absoluta
[s] °C] [mMH20] [Pa] [kPa] Sondal Sonda2 Sonda3
32,00 27,10 20,56 201,62 100,86 10,459 1,121 3,867

Sonda 1 = Barlavento (A) ; Sonda 2 = Sotavento (B); Sonda 3 = Exaustor

A Tabela 20 mostra os valores calculados de massa especifica do ar e velocidade de referéncia
para os ensaios realizados. Os valores das velocidades adimensionais para as sondas 1
(barlavento), 2 (sotavento) e 3 (exaustor) foram calculados a partir das velocidades de

referéncia, medidas no topo do modelo, e também sdo mostrados nesta tabela.
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Tabela 20 — Velocidades adimensionais (Vadm=Vsonda/ Vrer) medidas para cada uma das sondas.

0,5b
Par [KG/M3] Vs [M/S]
1,16574 11,86253
1b
Par [KG/M3]  Vier [M/s]
1,16691 11,83639
2b
par [kg/M3]  Vier [Ms]
1,16640 11,86782
4b
Par [KG/M3] Ve [M/S]
1,16746 11,87111
isolado
par [kQ/M3] Vet [M/5]
1,16547 11,86680

Vadm= Vsondal Vet

Sondal Sonda2 Sonda3
0,414 0,107 0,172

Vadm= Visondal Vet

Sondal Sonda2 Sonda3
0,596 0,113 0,225

Vadm= Visondal Vet

Sondal Sonda2 Sonda3
0,740 0,113 0,280

Vadm= Vsondal Vet

Sondal Sonda2 Sonda3
0,861 0,101 0,328

Vadm= Visonda/ Vet
Sondal Sonda2 Sonda3

0,881 0,094 0,326

Sonda 1 = Barlavento (A); Sonda 2 = Sotavento (B); Sonda 3 = Exaustor

A Figura 45 mostra as velocidades adimensionais nas sondas 1, 2 e 3.
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0,100
0,000
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05b 1b

2b b isolado

Sonda 2
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Figura 45 - Velocidades adimensionais para as sondas 1, 2 e 3
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Percebe-se que, nos ensaios para a fachada a barlavento (sonda 1) e para o exaustor
natural de cumeeira (sonda 3), as velocidades diminuiram com a proximidade do modelo
vizinho para todas as configuracGes de vizinhanca. J& na fachada a sotavento (sonda 2),
localizada na esteira do modelo, as velocidades apresentaram uma pequena tendéncia de

aumento de intensidade com a proximidade do modelo vizinho.

A determinacéo das vazoes de ventilacdo a partir das velocidades médias, obtidas nos ensaios,
é apresentada no Capitulo 5, assim como uma analise comparativa dos resultados obtidos

através dos diversos métodos de calculo.
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5 CALCULO DAS VAZOES DE VENTILACAO E DO FATOR DE VIZINHANCA

A determinacdo das vazOes nas aberturas do pavilhdo permite, em ultima anélise, obter-se a
eficiéncia da edificacdo quanto a sua ventilacdo natural pela acdo do vento. Através dos
ensaios, descritos no capitulo anterior, pode-se quantificar esta vazdo e, posteriormente,
comparar estes valores com os exigidos para a renovagdo de ar em funcao dos diversos usos

possiveis em seu interior.

Através da Equacdo 19, calculou-se as vazdes de ar (Q) para as fachadas a barlavento,
sotavento e area do exaustor. Os valores obtidos a partir dos ensaios de pressdes, para as 5
configuracdes de vizinhanga, sdo apresentados na Tabela 21, assim como os obtidos a partir

dos coeficientes de pressdo externa sugeridos pela NBR 6123.

Tabela 21 — VVazoes a partir dos ensaios de pressdes para 'V =2 m/s.

Vazdes Q [m®/s]
Abertura 0,5b 1b 2h 4b isolado  NBR 6123
Fachada A 1153223 1748300 2044579  232,9100 2353190 1137110
Fachada B -26,6281 -54,7562 -70,3864 -80,2948 -80,2381 22,5880
Exaustor -88,6932 -120,0860 -134,0656 -152,6116 -155,1032 -138,1669
>Q 0,0010 -0,0122 0,0060 0,0035 -0,0224 -1,8678

Através da Equacdo 21, pode-se determinar as vazdes de ar nas aberturas (Q) conhecendo-se 0
coeficiente de descarga da abertura (K), sua area (A) e a velocidade média do ar que passa
pela mesma (V). Os valores das vazfes, obtidos a partir dos ensaios de medicdo direta das
velocidades, para as 3 sondas localizadas nas fachadas a barlavento (A), sotavento (B) e no
exaustor de cumeeira (C), para as 5 configuragOes de vizinhancga, sdo apresentados a seguir,
na Tabela 22.

Tabela 22 — Vazdes Q [m®/s] a partir dos ensaios de velocidades para V = 2 m/s.

Vazdes Q [m3/s]
0,5b 1b 2b 4b isolado
Sondal 125,797 181,155 224,935 261,520 267,759
Sonda2 32,602 34,470 34,379 30,710 28,699
Sonda3 52,142 68,402 84,936 99,577 98,998
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Os ensaios com anemdmetros de fio quente medem apenas a velocidade do fluxo de ar que
passa pela sonda e ndo o seu sentido. Como as velocidades foram medidas em apenas 3 das 9
aberturas do modelo, o somatorio das vazes ndo é igual a zero, pois a velocidade medida
pela sonda em uma determinada abertura pode ndo ser a mesma para as demais aberturas na
mesma fachada. Além disto, as recircula¢Bes instantaneas causam alteracGes de sentido do
escoamento do vento, alterando a todo o momento sua velocidade. Porém, o ensaio é valido
na medida em que se podem quantificar vazdes aproximadas, permitindo-se obter valores de

vazdo para a ventilagdo natural do pavilhdo.

As Figuras 46 a 48 resumem as vazdes calculadas para os dois tipos de ensaios e para todas as
configuracbes de vizinhanca, assim como as vazOes obtidas através dos coeficientes

fornecidos pela NBR 6123, apresentados por face (barlavento, sotavento e exaustor).

Fachada a Barlavento

300,0000

' 250,0000 —
200,0000
150,0000
100,0000
50,0000
0,0000

Vazdes Q [m3/s

Figura 46 - Vazoes obtidas para a fachada a barlavento.
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Fachada a Sotavento
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Figura 47 - Vazbes obtidas para a fachada a sotavento.

Exaustor
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Figura 48 - VVazdes obtidas para o exaustor natural de cumeeira.

A fachada a barlavento apresentou vazdes crescentes, em suas aberturas, conforme aumentava
a distancia entre 0 modelo e o vizinho, salientando-se o valor obtido a 0,5b, muito proximo do
obtido atraveés da NBR 6123. Com pressfes positivas do vento atuando nesta fachada, suas

aberturas sdo as responsaveis pela entrada de ar no pavilh&o.

O gréfico para a fachada a sotavento mostra comportamentos diferentes nos dois tipos de
ensaios. No ensaio de pressdes foram obtidos valores crescentes para as vazfes conforme
aumentava a distancia entre o modelo e o vizinho. No ensaio de velocidades houve pouca

variacdo para os valores de vazéo.
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Os valores obtidos para Q nos ensaios de pressdo alcancaram magnitudes superiores aqueles

obtidos nos ensaios de velocidades e préximos do indicado pela Norma.

Em ambos os ensaios, pode-se perceber o importante papel do exaustor de cumeeira na
ventilagdo da edificagdo. Apresentando vazOes de aproximadamente o dobro das vazdes da
fachada a sotavento, o exaustor foi o responsavel pela retirada da maior parte do ar do
pavilhdo (exaustdo), com variacbes semelhantes a da fachada a barlavento para as diversas

configuracOes de vizinhanca.

Apesar dos valores para as vazfes de ventilacao apresentarem variagcdes consideraveis, para o
caso de uma comparacdo entre os dois tipos de ensaio, foi possivel também efetuar uma
analise comparativa do comportamento do vento entre as configuracdes de um mesmo ensaio,
relacdo expressa pelo Fator de Vizinhanca, que correlaciona, através da Equacdo 5, 0s
resultados para 0 modelo com vizinho (em suas diversas distancias) com o modelo isolado. A

Tabela 23 mostra os resultados para este Fator para ambos 0s ensaios.

Tabela 23 — Calculo do Fator de Vizinhanca a partir das vazdes obtidas nos ensaios.

Vazdes (m?3/s) Fator de Vizinhanca

. o Variacéo

Configuragéo (%)
Pressbes Velocidades Pressdes Velocidades .

0,5b 115,32 125,80 0,49 0,47 4,25
1b 174,83 181,15 0,74 0,68 8,82
2b 204,46 224,94 0,87 0,84 3,57
4b 232,91 261,52 0,99 0,98 1,02
isolado 235,32 267,76 1,00 1,00 0,00

Os dados da Tabela 23 apresentam proximidade de valores para FV para as respectivas
configuracdes de vizinhancga nos dois ensaios. Para a configuracdo 0,5b, as vazdes calculadas
sdo reduzidas em mais de 50% em relagcdo ao modelo isolado, possuindo uma variacdo de
4,25% entre os FV. Na configuracdo 1b, percebe-se a maior variacdo entre 0s ensaios
(8,82%), reduzindo-se consideravelmente esta variacdo para as demais configuragcdes. A
proximidade dos valores das vazdes para as configuracbes 4b e isolado (que simula a
distancia 10b), permite ponderar-se que a distancia em que o vizinho ndo causa interferéncia
no escoamento do vento estd muito proxima de 4b, devendo-se realizar ensaios com

configuracdes de distancia de vizinhanca entre 4b e 10b a fim de se precisar esta dimenséo.
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A Figura 49 sintetiza a pesquisa, buscando demonstrar os resultados para as vazdes de entrada

de ar (fachada a barlavento) de todos os ensaios e 0 obtido por Norma, correlacionando-os

com valores estimados para os diversos usos possiveis para a edificacdo, apresentados nas

Tabelas 1 e 2 deste estudo.

Estimou-se, também, a quantidade de pessoas que poderiam ser atendidas através destas

vazOes de ventilacdo, fator importante em pavilhdes industriais

trabalhadores.

Vazoes de entrada de ar / Usos / Passoas atendidas

com grande numero de

Pessoas
atendidas
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Y Laboratdrios L. = Sco
5000 torios e salas de reunides Escritorios 3600
1800
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0,00 - . , , : aula
NN B R L
, ) L& & . . & & & S
QL & O O O A x & & & S
< S S S 5 > P 5
i & & g & P N N S X
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< & >° L L 3 o
Q B\ \O
42)

Nota: vazao por pessoa considerada: 50m3/h.

Figura 49 - Vaz0es de entrada de ar x Usos x Pessoa atendidas.

Percebe-se que o modelo, para a distancia 0,5b, ficou com sua ventilacdo prejudicada

justamente pela proximidade do vizinho e, consequente, interferéncia no escoamento do

vento. Alguns usos, como o de oficinas e lanchonetes, poderiam ser inviabilizados se uma

edificacdo vizinha ao pavilhdo fosse construida em suas proximidades (0,5b).

Usos que exijam maior renovacdo do ar, como o0 de cozinhas, s6 é viabilizado para

configuragdes de vizinhanga acima de 4b segundo ensaio de pressdes, e 2b segundo 0 ensaio

de velocidades.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

A interferéncia da vizinhanca é demonstrada, através deste estudo, como um fator
determinante tanto para a ventilagdo natural pela acdo do vento, quanto para 0s possiveis usos
que a edificacdo pode abrigar em fungdo da eficiéncia de seu sistema de renovacao de ar.
Fator externo ao projeto de uma edificacdo e em constante mudanca, a presenca de
edificacOes vizinhas no entorno pode, em muitos casos, inviabilizar certas atividades no local.
Diante deste importante fato, buscou-se definir algumas distancias para a vizinhanga que
simulassem as diversas condi¢fes de escoamento do vento, as respectivas vazdes nas
aberturas e a eficiéncia da ventilacdo natural para cada caso. A partir dos ensaios, pode-se
perceber que a proximidade do vizinho gera desempenhos diversos na vazao das aberturas, e
variam conforme a orientagcdo da fachada em relagdo ao angulo de incidéncia do vento,
estabelecido como 90° em relacdo a sua fachada de maior dimensédo para todos o0s ensaios. A
fachada a barlavento, cujas aberturas foram responsaveis pela entrada de ar no pavilhéo,
apresentou vazdes que diminuiam com uma maior proximidade do vizinho. Na fachada a
sotavento, localizada na regido da esteira do modelo, as vazdes ndo apresentaram alteragoes
consideraveis para as diferentes configuracdes de ensaio, indicando que a presenca da
vizinhanca, para o angulo de incidéncia estudado, néo interfere diretamente no escoamento do
vento nesta fachada. O exaustor natural de cumeeira, localizado na cobertura e mergulhado
em uma zona permanente de sucgdes, apresentou 0s maiores valores negativos para as
pressdes, possibilitando uma eficiente remocdo do ar interno ao pavilhdo. As vazbes no
exaustor diminuiam com a proximidade da vizinhanca, tendo relacdo direta com o
desempenho das aberturas na fachada a barlavento, ja que ha constancia nos valores obtidos
na fachada a sotavento. O exaustor de cumeeira € o maior responsavel pela retirada do ar
interno ao pavilhdo, sendo elemento imprescindivel em um sistema de ventilacdo natural. O
ensaio de medicéo direta das velocidades se mostrou uma ferramenta importante na obtencéo
das vaz@es de ventilacdo do conjunto de aberturas do pavilhdo industrial, jA que 0s ensaios
com modelos que representam as aberturas reais permitem uma analise mais precisa do
comportamento do escoamento do vento. Apesar dos valores para as vazOes de ventilagcdo
apresentarem variagdes consideraveis, para 0 caso de uma comparacao entre os dois tipos de
ensaio, foi possivel efetuar uma andlise mais precisa do comportamento do vento entre as
configuragdes de um mesmo ensaio, sendo expresso pelo Fator de Vizinhanga, que relaciona

0s resultados para 0 modelo com vizinho (em suas diversas distancias) com o modelo isolado.
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Os resultados obtidos nestes ensaios se aproximam dos valores sugeridos pela NBR 6123, que
trata 0 tema da ventilacdo de forma simplificada, ndo contemplando o caso do exaustor de

cumeeira.

Quanto ao regime de escoamento do vento, pode-se classificar as diferentes configuragdes de
distancia de vizinhanca por seu nivel de interferéncia. Para a configuragdo 0,5b, o vento
caracterizou-se por um regime de escoamento deslizante, devido a grande protecdo e a
provavel formacdo de um vartice estavel no espaco entre os modelos, fazendo o vento deslizar
sobre o topo dos mesmos. As configuragdes 1b e 2b podem ser enquadrados em um regime de
escoamento de interferéncia de esteira, pois a distancia ndo é suficiente para a formacao
completa da esteira e tampouco proxima o suficiente para a formacdo de um vortice estavel.
Por fim, nas configuractes 4b e isolado, o0 modelo vizinho oferece pouca ou nenhuma
interferéncia no modelo ensaiado, estando afastados de forma que cada um atua isoladamente,

definindo um regime de escoamento de corpo isolado.

6.2 RECOMENDA(;()ES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como recomendacdes para trabalhos futuros, pode-se citar o seguinte:

e Efetuar os mesmo ensaios com outros angulos de incidéncia do vento, a fim de se
aprofundar o conhecimento sobre o comportamento do vento quando ha a interferéncia

de edificacOes vizinhas;

e Realizar ensaios de interferéncia de vizinhanca para configuracGes entre 4b e isolado
(10b), a fim de se definir com maior precisdo a que distancia esta interferéncia torna-

se inexistente;
e Ensaiar outras geometrias de edificagéo e de vizinho;
e Realizar ensaios com um maior numero de modelos vizinhos;
e Analisar o efeito da vizinhanga nos demais coeficientes (Fator de Vizinhanga);

e Realizar os ensaios de medicdo de velocidades, mantendo abertas apenas as aberturas
instrumentadas com os anemémetros de fio quente, visando a obtencdo de valores
mais precisos para as vazoes.
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