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RESUMO

A ventilagdo natural deve ser a primeira alternativa a ser estudada no projeto de
ambientes industriais, o que se deve a uma série de fatores relacionados aos custos e
exigéncias de mercado. Os métodos de cdlculo do sistema de ventilagdo natural de uma
edificacdo consideram duas situacdes meteoroldgicas: existéncia ou ndo de vento. Na primeira
situacdo, a ventilagdo € promovida pelo efeito do vento e pelo denominado efeito chaminé. Na
segunda situagdo, ou seja, quando ndo ha vento, a ventilacdo € provocada unicamente pelo
efeito da convecgdo natural, ou seja, o efeito chaminé. Na bibliografia técnica nacional e
internacional s@o apresentadas diferentes equacdes para efetuar o dimensionamento do
sistema de ventilacdo natural em pavilhdes industriais. A aplicacdo destes modelos, segundo
Frota (1989) conduz a resultados variados. Porém, os resultados apresentados neste trabalho
indicam que os modelos tedricos considerados apresentam uma dispersdao de resultados
compativeis com o bom exercicio da engenharia. Considerando duas situagdes particulares:
edificacdo com duas aberturas de dreas iguais, e edificacdo com areas distintas, porém com
igual coeficiente de descarga, foi possivel propor equacdes para o cilculo da vazdo de ar
considerando o efeito do vento, efeito chaminé ou ambos simultaneamente, bem como
equacdes que determinam a drea necessdria das aberturas de entrada e saida de ar. Por outro
lado, o emprego de certos modelos tedricos, para a determinacio da vazdo de ventilagdo por
efeito dos ventos, requer o conhecimento da distribuicdo dos coeficientes de pressdo nas
zonas onde serdo localizadas as aberturas. Neste trabalho s@o apresentados resultados obtidos
em ensaios em tinel de vento que permitem afirmar que para geometrias de pavilhdes
industriais ndo muito diferentes da analisada neste trabalho, os coeficientes de forma (médias
espaciais dos coeficientes de press@o sobre grandes superficies) sugeridos pela norma NBR-
6123 (1988) podem ser empregados no projeto de sistemas de ventilacdo natural em pavilhdes

industriais.

Palavras-chave: ventilacdo natural, pavilhdes industriais, ensaios em ttinel de vento, modelos

tedricos aproximados.



ABSTRACT

The natural ventilation must be the first alternative to be studied for industrial
environment design, and this fact is due to several reasons related to costs and market
requirements. The design methods for natural ventilation system of a building take into
consideration meteorological situations: the existence or the non-existence of wind. In the first
situation, the ventilation is promoted by the wind effect and by the so-called stack effect. In
the second situation, that is, when there is no wind, the ventilation only exists by the effect of
natural convection, that is, the stack effect. In the Brazilian, as well as in the international
technical publications, different equations are presented to perform the natural ventilation
calculation for industrial buildings. According to Frota (1989), the use of those models leads
to several results. However, the results showed in this paper indicate that the considered
theoretical models show results that are compatible with the good exercise of the Engineering.
Considering two specific situations, a building with two openings with alike areas, or not, but
with the same outlet coefficient, it was possible to propose equations for the calculation of the
air outlet, taking into consideration the wind effect, the stack effect, or both simultaneously,
as well, as equations that determinate the necessary area at the air inlet and outlet of the
openings. On the other hand, the use of some theoretical models, to determine the ventilation
outlet by the wind effect, requires to knowledge the distribution of the pressure coefficients in
the areas where the openings will be located. This paper presents the results obtained from
wind tunnel testing, which make it possible to state that for shapes of industrial buildings not
too different from the one analyzed in this work, the shape coefficients (space mean of
pressure coefficient on large surfaces), suggested by the Brazilian building code NBR 6123

(1988) can be used in the design of natural ventilation systems in industrials buildings.

Keywords: natural ventilation, industrial buildings, wind tunnel tests, approximated

theoretical models.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

A ventilacdo € de fundamental importancia na promoc¢ao do equilibrio térmico do ser
humano e na manuten¢do da qualidade do ar no interior dos edificios.

Os custos com energia elétrica e a necessidade crescente de reduzir seu consumo
fazem da ventilac@o natural a primeira opcao a ser estudada como sistema de conforto térmico

no projeto de edificagdes industriais.

1.2 Problemas de pesquisa

Em geral, os métodos de cdlculo do sistema de ventilagdo natural de uma edificacdo
consideram duas situagdes meteoroldgicas: existéncia ou ndo de vento. Na primeira situacao,
a ventilagdo, ou seja, o ingresso e saida do ar da edificacdo, é promovida pelo efeito do vento
e pelo denominado efeito chaminé. Na segunda situacdo, ou seja, quando ndo ha vento, a
ventilacdo € provocada unicamente pelo efeito da convecgcdo natural, ou seja, o efeito
chaminé, que tem origem na diferenca de temperatura do ar externo em relagcdo ao interno da
edificacdo.

Na bibliografia técnica nacional e internacional sdo apresentadas diferentes equacgdes
para efetuar o dimensionamento do sistema de ventilacdo natural em pavilhdes industriais. A
aplicacdo destes modelos, segundo Frota (1989) conduz a resultados variados. Evidentemente,
os diferentes resultados se devem as hipéteses adotadas pelos modelos tedricos, ou a
inadequacdo do modelo adotado ou proposto.

Do pardgrafo anterior surge o primeiro problema a ser pesquisado: os modelos teoricos

aproximados disponiveis na bibliografia técnica conduzem a resultados muito dispares?
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Por outro lado, o emprego de certos modelos tedricos aproximados, para a
determinacdo da vazdo de ventilacdo por efeito dos ventos, requer o conhecimento da
distribui¢do dos coeficientes de pressdo nas zonas onde serdo localizadas as aberturas. Na
melhor das situagdes, ou seja, quando ndo sdo empregados resultados disponiveis na
literatura, obtidos de ensaios em tinel de vento sem simulacdo das propriedades do vento
natural, os projetistas de sistemas de ventilacdo natural fazem uso das recomendagdes
existentes em normas de vento atualizadas, como por exemplo, a NBR-6123 (1988).
Entretanto, os valores sugeridos pelas normas de vento correspondem normalmente a
coeficientes de forma, ou seja, a médias espaciais dos coeficientes de pressdo calculada sobre
grandes superficies. Mais ainda, os ensaios em tinel de vento que servem de base para
estabelecer os coeficientes de norma foram obtidos sem os dispositivos de ventilagdo, como
por exemplo, os exaustores naturais de cumeeira.

Do paragrafo anterior surge o segundo problema pesquisado nesta dissertagdo: podem
ser empregados os coeficientes de forma sugeridos pela NBR-6123 no projeto da ventilagdo

natural de pavilhées industriais?

1.3 Justificativas
Este estudo justifica-se pelo fato de que a ventilagdo natural é, na maioria das vezes, a

unica alternativa economicamente viavel em ambientes industriais.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral
Este estudo, objetiva, de maneira geral, melhorar o estado do conhecimento sobre as
metodologias de projeto de sistemas de ventilacdo natural em pavilhdes industriais. E com

isto, em um futuro préximo, pretende-se melhorar a confiabilidade das técnicas de projetos.

1.4.2 Objetivos especificos
e Efetuar uma andlise critica dos modelos aproximados empregados no projeto
de sistemas de ventilacdo natural em pavilhdes industriais;
® A partir de ensaios em tinel de vento determinar a aplicabilidade dos
coeficientes aerodindmicos sugeridos pela NBR-6123 (1988), no projeto dos

sistemas de ventilagdo natural em pavilhdes industriais.
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1.5. Estrutura da dissertacao

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, incluindo este, “Introdugdo”, onde sdo
identificados o tema, os problemas de pesquisa, os objetivos e as justificativas.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre aspectos basicos associados
ao tema da pesquisa: ventilacdo natural.

O capitulo 3, “Projeto de ventilacdo natural aplicando métodos aproximados”, apresenta
os diferentes métodos aproximados encontrados na bibliografia técnica e a aplicacdo dos
mesmos a um pavilhdo industrial.

No capitulo 4, “Ensaios em tinel de vento”, se descrevem os ensaios em tiinel de vento,
apresentam-se seus resultados e os obtidos com os procedimentos tedricos com coeficientes
aerodindmicos experimentais.

Em “Conclusdes”, capitulo 5, apresentam-se as conclusdes advindas no estudo e

sugestdes para futuras pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos fundamentais

Ventilacao € o processo natural ou mecanico de fornecimento e remogdo de ar de um
recinto fechado. Essa troca, quando causada por condi¢cdes naturais, ¢ denominada ventilacao
natural e quando é promovida por equipamentos mecadnicos, é denominada ventilacio
mecanica. O objetivo fundamental da ventilagcdo é controlar a pureza do ar e, em determinadas
circunstancias, também pode auxiliar no controle da temperatura e umidade de um ambiente.

A ventilacdo industrial trata das aplicacdes da ventilacdo em ambientes industriais. O
uso da ventilagdo industrial pode ser dividido em trés dreas principais (CLEZAR;
NOGUEIRA, 1999):

e Controle de contaminantes no ar a niveis aceitaveis;

¢ Controle da temperatura, velocidade e umidade do ar para conforto;

® Prevencao ao fogo e a explosdes.

A ventilacdo industrial, em acordo com Clezar e Nogueira (1999), pode ser
classificada em dois grandes grupos:

e Ventilacdo local exaustora (VLE), a qual é realizada por meio de um
equipamento captador do contaminante no préprio local de sua formagdo nio
permitindo que se espalhe pelo recinto. E um tipo de ventilacio indicada para
situacdes em que sdo identificados os tipos e o local das fontes geradoras de
poluicido.

e Ventilacdo geral diluidora (VGD), a qual proporciona a ventilacdo de um
ambiente, de um modo global. E um tipo de ventilacio normalmente adotado

quando é impossivel capturar o contaminante antes do mesmo se espalhar pelo
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recinto, permitindo dentro de certos limites, o controle da temperatura, da
umidade e da velocidade do ar.

A Figura 1 apresenta os dois grupos de ventilacao industrial.
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Fonte: Clezar e Nogueira, 1999, p.21.

Figura 1: Ventilagao local e ventilagdo geral.

2.2 Ventilacao industrial sob o ponto de vista da Legislacdo do Ministério do Trabalho
Para auxiliar na manutencdo de um ambiente confortivel para os usudrios de

edificacdes industriais, a Legislacio do Ministério do Trabalho possui a NR-15 — Norma
Regulamentadora de Atividades e Operacdes Insalubres, a qual apresenta questdes ambientais
especificamente ligadas as condi¢des de ventilacdo, sendo:

® Anexo n’® 3- Limites de Tolerdncia para exposicao ao calor;

e Anexo n° 11— Agentes quimicos cuja insalubridade é caracterizada por limite

de tolerancia;
e Anexon® 12— Limites de tolerdncia para poeiras minerais;
* Anexon® 13— Agentes quimicos (alguns casos especiais);

e Anexon® 14— Agentes bioldgicos (avaliacdo qualitativa).

2.3 Contaminantes do ar
A composicdo volumétrica média do ar puro, em condigdes normais, &
aproximadamente (COSTA, 1982):
e Nitrogénio (N,) = 78,03%;
e Oxigénio (Oy) =20,99%;
e Didxido de Carbono (CO;) = 0,03%;
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Agua (H, 0) = 0,47%;

Outros gases, além de particulas e microrganismos em suspensio = 0,48%.

Sob o ponto de vista da ventilacdo natural qualquer outra substincia presente no ar,

cuja concentrag@o ultrapasse certos limites recomendados ou se sua natureza for nociva ao

homem, pode ser chamada de contaminante.

Os contaminates do ar podem ter sua origem em:

processos de fabricacdo de materiais diversos como por exemplo servigos de
solda, corte, fundicdo,etc.;

atividades que envolvem tratamentos superficiais de materiais tais como
servigos de limpeza com solventes, pintura, jateamento, polimento, etc.;
transporte e transferéncia de materiais particulados através do uso de correias
transportadoras, enchimento de recipientes, resfriamento de pecas provenientes

de processos de alta temperatura, etc..

A seguir é apresentada uma classificagdo dos contaminantes, baseada no estado fisico

dos contaminantes dispersos no ar (CLEZAR; NOGUEIRA, 1999):

a)

b)

gases: sdo substdncias consideradas contaminantes do ar atmosférico no estado
gasoso, em uma condicdo termodinadmica afastada do ponto de condensagdo
(CO, CO, SOy, etc.);

vapores: sdo substincias consideradas contaminantes do ar atmosférico no
estado gasoso, em uma condicdo térmica préxima do ponto de condensacio
(solventes diversos);

particulados: sdo sistemas dispersos, cujas fases dispersas consistem de
particulas sélidas ou liquidas. Quando as particulas possuem didmetros
menores do que 100um, projetadas no ar por agdo dos ventos ou processos
industriais, os particulados recebem a designacdo especial de aerossol. Para se
distinguir, os diversos tipos de aerossodis, s@o utilizados termos, conforme
segue:

Fumos: sdo particulas s6lidas, com didmetros inferiores a 10pm, resultantes da
oxidacdo de vapores de metais que surgem nos processos de fusdo, solda e
corte de metais;

Poeiras: sdo particulas solidas resultantes da desintegragcdo mecénica de

substancias, com didmetros compreendidos entre 1 e 1001m;
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c¢) Fumacas: sdo particulas sdlidas finissimas resultantes da combustio
incompleta de materiais orgénicos;

d) Névoas: sdo particulas liquidas de menor tamanho resultante da condensagdo
de vapores ou da dispersdo mecanica de liquidos;

e) Organismos vivos: os mais comuns sdo o pélen dos vegetais (5 a 150um), os

poros de fungos (1 a 10um) e as bactérias (0,2 a Sium).

2.4 Conforto térmico

Conforto térmico € um estado da mente que reflete a satisfacio com o ambiente
térmico que envolve o ser humano.

As principais varidveis do conforto térmico sdo temperatura, umidade, velocidade do
ar e atividade desenvolvida pela pessoa e o tipo de vestimenta utilizada pela mesma.

Em acordo com Frota e Schiffer (2001), o organismo humano pode ser comparado a
uma maquina térmica que produz calor segundo sua atividade. O homem precisa liberar calor
em quantidade suficiente para que sua temperatura interna se mantenha da ordem de 37°C
(homeotermia). O processo de producdo de energia a partir dos alimentos ingeridos &
denominado de metabolismo. Cerca de 20% dessa energia pode ser empregada em produzir
‘trabalho”. A parcela restante, cerca de 80%, se transforma em calor, que deve ser eliminado
para que o organismo seja mantido a 37°C. Tanto o calor produzido como o dissipado,
dependem da atividade que o individuo desenvolve. Em repouso absoluto (metabolismo
basal) a taxa de calor eliminado pelo corpo € de 75SW, aproximadamente.

A manutencdo da temperatura interna do organismo humano se faz por intermédio de
seu aparelho termorregulador. O ser humano experimenta sensacdo de conforto térmico
quando perde para o ambiente, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulagao, o calor
produzido pelo metabolismo compativel com sua atividade. Nessas condi¢des a capacidade de
trabalho do individuo s@o méximas.

Se as condi¢des térmicas ambientais causam sensagao de frio ou de calor, € porque o
organismo estd perdendo mais calor ou menos calor, respectivamente, que 0 necessario para a
manutengdo da sua temperatura em 37°C.

No caso de sensacdo de frio, os mecanismos termorreguladores sdo ativados com o
objetivo de reduzir as perdas de calor e aumentar as combustdes internas. A reducdo de trocas

térmicas entre os individuos e o ambiente se faz através do aumento da resisténcia térmica da
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pele por meio da vasocontri¢do, do arrepio, do tiritar. O aumento das combustdes internas se
da através do sistema glandular enddcrino.

No caso da sensagdo de calor, os mecanismos termorreguladores sdo ativados com o
objetivo de aumentar as perdas de calor e diminuir as combustdes internas. O incremento das
perdas de calor ocorre por meio da vasodilatacdo e da exsudagdo. A reducdo das combustdes
internas se faz através do sistema glandular endécrino (FROTA; SCHIFFER, 2001).

O calor gerado pelo organismo é eliminado através das trocas secas (condugdo,

convecgdo e radiacdo) e das trocas imidas (evaporacio).

2.4.1 Indices de conforto térmico

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

A ASHRAE (apud FROTA; SCHIFFER, 2001) considera, para os climas mais quentes
da América do Norte, 25°C como temperatura 6tima, podendo variar entre 23 e 27°C, sendo
esses valores aplicdveis para:

e Velocidade do ar 0,5 m/s;

¢ Umidade relativa entre 30 e 70%;

e Inverno;

e Vestimenta normal;

e Pessoa sentada;

e  QOcupagio sedentdria;

e Temperatura radiante média igual a temperatura do ar.

Recomenda-se ainda:

e Aumentar 2°C para velocidade do ar 0,25 m/s;
e Deduzir 1°C para umidade 90%;

e No verao, acrescentar 1°C;
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e Para banheiro (ou similar) acrescentar 3 a 5°C;
¢ Deduzir até 5°C para ocupagfo ativa;
e Deduzir 3 a 5°C para areas de transito.

Existem cerca de trés dezenas de indices de conforto térmico, porém, para fins de
aplicacdo as condi¢Oes ambientais correntes nos edificios habitacionais, escolas, escritdrio,
etc., e para condicOes brasileiras, Frota e Schiffer (2001) sugerem o emprego dos seguintes:

e (Carta Bioclimética, de Olgyay;
e Temperatura efetiva, de Yaglou e Houghthen: ou temperatura efetiva corrigida
de Vernon e Warner;

e Indice de conforto equatorial ou indice de Cingapura, de Webb.

2.5 Ventilacao Geral Diluidora (VGD)

A ventilagdo geral diluidora atua de maneira a minimizar a concentracdo do
contaminante do ar por meio de sua dilui¢do. Neste processo, o ar do ambiente de trabalho é
substituido por ar externo, 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 seja, por ventilacdo (deslocamento intencional do ar
através de aberturas especificas, e dispositivos para ventilacio), podera ocorrer:

¢ Por diferenca de pressdo provocada pela agdo do vento ou por diferenca de
temperatura entre o ar externo e interno. Neste caso a ventilagdo é denominada
ventilacdo natural.

e Por diferenca de pressdo criada pela a¢do de um ventilador (insuflando ou
succionando). Neste caso a ventilacio é denominada ventilacdo forcada ou
mecanica.

A ventilag@o geral diluidora permite dentro de certos limites controlar a temperatura, a
umidade e a velocidade do ar. O controle rigoroso da temperatura e a umidade ambiente sé se
realizam de um modo praticamente perfeito em instalagdes de ar condicionado.

A ventilag@o geral diluidora pode ser utilizada para:

e Remocdo de calor sensivel: necessdria para ventilar ambientes onde sdo
produzidas grandes quantidades de calor tais como salas de transformadores,
salas de caldeiras e outros ambientes, com grande desprendimento de calor.

® Remocdo de umidade: os desprendimentos de vapor d’adgua no ar que ocorrem,

em determinados ambientes industriais decorrentes de vazamentos ou por
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especificidades do processo em si, podem resultar em niveis intolerdveis de
umidade de ar.

e Aplicacdes gerais: para locais onde exista aglomeracdo de pessoas, tais como
cinemas, teatros, gindsios de esportes etc., bem como para locais com geragcao
de contaminantes que oferecem pouco risco para a saide dos ocupantes.

O principal parimetro de um projeto de ventilacio industrial é a vazdo de ar, ou seja, a
vazdo volumétrica de ar necessdria para o ambiente. Ela determina, praticamente, todas as

dimensdes da instalagdo de ventilagdo. O célculo da vazdo de ar externo necessdria, Q,, é

feito segundo a finalidade da ventilagdo:

e Para remocao do calor sensivel:

dr

Q.= p.C, At

2.1)

onde:

0. = Vazio de ar, (m3/h);

qr = q; +q. = carga térmica total, (kcal/h);

q; = taxa de geracao interna de calor devido a pessoas, motores, equipamentos, iluminacao,
etc., (kcal/h);

q. = taxa de transferéncia de calor com o exterior, ganho (+), perda (-), (kcal/h);

pP. = massa especifica do ar externo, (kg/m3);

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

At = aumento de temperatura do ar, (°C).

e Para remoc¢do de umidade:

0. v 2.2)

onde:

0. = vazio de ar, (m3/h);

G, = geracdo de vapor, (kg/s);

W. = umidade absoluta do ar externo, (kgu20/kgar seco);

AW = aumento de umidade absoluta do ar, (Kgvapor / Kar seco).

e Para aplicacOes gerais, a vazdo do ar externo necessdria, Q,, pode ser

calculada por um dos dois critérios abaixo:
a) Com base no niimero de trocas de ar por hora (Quadro 2). A vazao do ar externo é

obtida por:

Q0 =NV 2.3)
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onde:

0. = vazio de ar, (m3/h);
N = indice de renovagdo de ar por hora, ou, taxa de renovacgdo de ar por hora, ou nimero de
trocas de ar por hora;
V = volume do ambiente, (m3);
b) Com base na necessidade, requerimento ou racdo de ar por pessoa (Quadro 1), para

remover odores e fumaca, a vazdo do ar externo € obtida por:

0,=0,.N, 2.4)
onde;

0. = vazio de ar, (m3/h);
0, = necessidade, requerimento ou rac¢ao (taxa) de ar por pessoa, (m3/h/pess0a);
N, = niimero de pessoas.
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LOCAL Qo (m*/h/pessoa) CONCENTRACAO
DE FUMANTES
RECOMENDAVEL MINIMO
Bancos 17 13 Ocasional
Barbearias 25 17 Consideravel
Salbes de baile 17 13 Ocasional
Bares 68 42 -
Cassinos — grill — room 45 35 -
Escritérios 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
Auditérios 13 8 Nenhum
Auditérios 25 17 Alguns
Salas de aulas 50 40 Nenhum
Salas de reunides 85 50 Muito grande
Por pessoa (ndo fumando) 13 8 -
Por pessoa (fumando) 68 42 -

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

Quadro 1 — Rag@o de ar por pessoa.




SITUACAO TROCAS DE AR POR HORA - N
Auditérios e salas de reunides 4-6
Padarias 20-30
Bancos 2-4
Salbes de banquete 6-10
Saldo de bilhar 6-8
Casas de caldeiras 20-30
Lanchonetes 10-12
Cantinas 4-6
Igrejas 0,5-1
Cinemas e teatros 10-15
Saldes de clubes 8-10
Sal6es de danca 6-8
Saldes de tingimento de tecidos 20-30
Salas de maquinas 20-30
Oficinas 6-10
Fundicbes 20-30
Salas de fornos 30-60
Garagens 6-8
Hospitais, geral 4-6
Cozinhas 10-20
Laboratorios 4-6
Lavatorios 10-15
Lavanderias 20-30
Escritorios 4-6
Saldes de pintura 30-60
Céamara escura (fotografia) 10-15
Casa de carnes 6-10
Restaurantes 6-10
Sala de aula 2-3
Residéncias 1-2
Piscinas internas 20-30
Cabines de passageiros (navios) 10-20
Compartimentos de alimentos (navios) 10-30

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

Quadro 2 — Trocas de ar por hora, (N).
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2.6 Ventilacao Natural

A ventilacdo natural consiste na movimentacdo (passagem) de ar através de ambiente
sem que haja fornecimento de energia ao escoamento por fontes mecénicas.

A ventilacdo natural consiste na passagem do ar através dos edificios, entrando por
determinadas aberturas e saindo por outras. O fluxo do ar que entra ou sai de um edificio por
ventilacdo natural depende da diferenca de pressdo entre as partes interna e externa e da
resisténcia oferecida ao fluxo pelas aberturas. A movimentagao do ar pode ser gerada através
do denominado efeito chaminé (conveccdo natural) e pelo efeito dos ventos, podendo também
ocorrer os dois mecanismos simultaneamente.

Em tempo calmo sem vento, € o efeito chaminé o tnico responsavel pela renovagao do
ar dos edificios ndo dotados de sistemas mecénicos de ventilagdo. Esse efeito tem sua origem
na diferenca de temperatura e, por conseguinte, de densidade, entre o ar externo e o ar interno
do edificio. A diferenca de densidade produz gradientes de pressio com diferentes

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

Je Tq

PRESSAO DA
LINHA NEUTRA

COTA

GRADIENTE DE GRADIENTE DE
PRESSAO EXTERNA PRESSAO INTERNA

PRESSAO
Figura 2: Passagem do ar através de duas aberturas verticais.

Quando a temperatura interna é maior que a externa, o ar externo, mais frio, ingressa
na edificacdo através das aberturas mais baixas e o ar interno mais quente sai pelas aberturas
mais elevadas (Figura 3). Um fluxo inverso ocorre quando a temperatura interna do ar € mais
baixa que a temperatura externa. A denominada zona neutra, (Figura 2), é uma superficie
onde as pressdes internas se igualam as externas e, por conseguinte, onde a presenca de uma
abertura ndo produz nem entrada ou saida de ar. A ventilagdo natural por efeito chaminé nada

mais é que o processo da conveccdo natural ou efeito de tiragem natural. Para qualquer
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pequeno diferencial de temperatura que provoca um diferencial de pressao, o efeito chaminé

se torna perceptivel.

Haida de ar

Ettrada de ar

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

A agdo do vento em um edificio, conforme Toledo (1999), d4 origem, na superficie
externa do mesmo, a zonas de sobrepressao e subpressao, isto é, pressdes maiores ou menores
do que a pressdo do ar na zona a barlavento nio afetada pela presenca da edificacdo, conforme
representado na Figura 4. A distribuicdo destas zonas e o valor das pressdes ou sucgdes nos
varios pontos de cada uma delas dependem tanto da forma e dimensdes do prédio, como da
direcdo e magnitude do vento incidente. A pressao interna provocada pelo vento depende da
distribui¢c@o e do valor numérico das pressdes ou succdes externas e das dreas e localizagoes
das aberturas. A vazdo de entrada ou saida de ar é fungdo da area e da forma da abertura e da

diferenca de pressdo existente entre as duas faces da referida abertura.

—— .
7 +
+ 5
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Fonte: Frota e Schiffer, 2001, p.128.

Figura 4: Ventilac@o por a¢do dos ventos.
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Quando se deseja um sistema de ventilacdo natural eficiente em uma edificacdo,
Toledo (1999) recomenda a conjugacdo da acdo do vento com o efeito de chaminé. Para que
isto ocorra, é fundamental que a configuracdo do fluxo de ar, no exterior do prédio, originaria
da acdo do vento, isoladamente, e o sentido do escoamento proveniente das diferencas de
temperatura, possam se compor dando a resultante mais favordvel ao sistema de ventilagio

natural.



3 PROJETO DE VENTILACAO NATURAL APLICANDO METODOS
APROXIMADOS

3.1 Introducio

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

Sendo a temperatura um problema em galpdes industriais, que se destinam a processos
industriais com grande geracdo de calor, ou entdo, no caso de pavilhdes localizados em
regides com clima quente, o projeto do sistema de ventilagdo natural envolve as seguintes
etapas:

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

e Determinagdo da vazdo de ventilacdo requerida para obtencao das condicdes de
conforto térmico, ou de desconforto consideradas como aceitaveis;

e Dimensionamento do sistema de ventilacio natural que proporcione a
requerida vazao.

Neste capitulo sdo abordados os métodos tedricos aproximados para o

dimensionamento de sistemas de ventilacao natural em pavilhdes industriais.
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3.2 Carga térmica
A carga térmica é um fator de grande importincia em projetos de sistemas de
ventilagdo natural, pois seu conhecimento € necessario para o cdlculo da vazao de ar ou taxa

de renovacgdo. A carga térmica total, gr, é dada pela equacio,

qr =4, t 4, 3.1)
onde:

q; = taxa de geracgdo interna de calor devido a pessoas, motores, equipamentos, iluminacao,
etc, (kcal/h);
g. = taxa de transferéncia de calor com o exterior, ganho (+), perda (-), (kcal/h).

As fontes de calor podem ser classificadas segundo Frota e Schiffer (2001), da
seguinte forma:

e Presenca humana: o calor gerado pelos ocupantes depende de sua atividade
fisica (metabolismo) e do nimero de pessoas usudrias do ambiente;

¢ Sistemas de iluminacao artificial: o calor gerado pela iluminagéo € dissipado
por radiacdo, para as superficies circundantes, por condugdo, através dos
materiais adjacentes, e por convecgdo para o ar. Porém, como a luz também se
transforma em calor depois de absorvida pelos materiais, no caso de
iluminacdo com ldmpadas incandescentes adota-se como carga térmica a
poténcia instalada e para fluorescentes 125%, o que se refere a poténcia
nominal total mais 25% referentes aos reatores;

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

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

¢ Insolacdo: o sol, incidindo sobre os parametros do edificio, vai representar, em
maior ou menor escala, um ganho de calor. Esse ganho de calor depende da
orientacdo e do tipo de abertura, assim como das suas respectivas protecdes
solares utilizadas e das caracteristicas térmicas dos materiais que compde a

edificacao.
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3.3 Calculo da vazao de ar através de aberturas
A vazdo de ar através das aberturas de um edificio pode ser admitida como um caso
particular da vazdo através de orificios existentes em placas finas e interpostas em uma
canalizacdo, quando o quociente do didmetro do orificio pelo didmetro do tubo € zero. Isto é o
mesmo que admitir que o didmetro do tubo onde foi colocada a placa com orificio € infinito.
Com base nesta hipétese, a equacdo que permite calcular o volume de ar que passa

através do orificio, na unidade de tempo, € a seguinte:

0=KA,. 2.4p (3.2)
par

onde:

QO = vazdo de ar (m3/s);

K = coeficiente de vazao ou coeficiente de descarga;

A, = area do orificio: area livre para passagem do ar no caso de aberturas (m?);

Ap = diferencial de pressdo através do orificio, sendo a meia altura no caso de aberturas,
(Pa);

Par = massa especifica do ar que passa pelo orificio (kg/m3).

A equacdo anterior € a expressdo bdsica para o cdlculo de vazdo em aberturas, da qual
fazem uso os métodos aproximados, onde o diferencial de pressdo através da abertura é o
produzido pelo efeito chaminé, ou pelo efeito dos ventos, ou entdo, por ambos efeitos.

O coeficiente de descarga K é uma medida da eficiéncia do orificio (abertura) a
passagem do ar. Em orificios com bordas nao arredondadas, o coeficiente de descarga € quase
independente do nimero de Reynolds e possui um valor de 0,61 (AWBI, 1998).

Em acordo com Awbi (1998), para a maioria das aberturas em edificagdes, K nio
permanece constante e igual a 0,61, como conseqiiéncia da geometria das aberturas e da
variacdo de pressdo, ou seja, da variacio do nimero de Reynolds, com as condi¢des
ambientais fora e dentro da edificacdo. Quanto maior a variacdo de pressdo numa abertura,
maior € a velocidade e maior € o niimero de Reynolds. O Quadro 3, fornece os valores do

coeficiente de vazdo para algumas aberturas tipicas.
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ABERTURA K
Veneziana com 50% de area livre 0,40
Basculante com chapas a 60° 0,58
Abertura com bordos vivos 0,62
Aberturas com bordos arredondados 0,85

Fonte: Adaptado de Idel’ Cik, 1969 apud Clezar e Nogueira, 1999, p.105.

Quadro 3 — Coeficientes de Vazdo.

A norma inglesa BS5925 (apud AWBI, 1998), sugere o emprego da equacao (3.2) para
aberturas com dimens@o caracteristica maior que um (1) centimetro (cm), onde o escoamento

tende a ser aproximadamente turbulento em condi¢cdes normais de pressao.

3.4 Calculo da diferenca de pressao e vazao de ar por efeito chaminé
Para definir a expressdo da diferenca de pressdes gerada pelo efeito chaminé
considera-se uma caixa cubica de aresta /, em que o ar interno tem a temperatura #; maior que

a do ar externo, cuja temperatura € z,, conforme representado na Figura 5.

he

hp

Fonte: Toledo, 1999, p.71.

Figura 5: Diferencga de pressdo nas paredes verticais para t; > t..

Fazendo uma fenda horizontal, imediatamente abaixo da face superior do cubo (Figura
5-A), as pressdes no exterior € no interior ao longo do rasgo igualam-se e ndo haverd
circulagcdo de ar. A uma mesma cota, abaixo do rasgo, as pressdes externa e interna sobre as
paredes verticais serdo diferentes, e a diferenca das pressdes ird aumentando a medida que se
afasta da cota do rasgo. Na base das faces verticais, as pressdes serdo dadas pelas seguintes

expressoes:

p, =pP,tp,.8.h 3.3)
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D, =D, tp;.8h (3.4

onde:

P. = pressdo na face externa, (Pa);

pi = pressdo na face interna, (Pa);

Po= pressdo na cota do rasgo, (Pa);

Pe pi = massa especifica do ar externo e interno, respectivamente, (kg/m3);
g = aceleracgdo da gravidade, (9,81 m/s?).

Como a temperatura do ar interno € mais elevada do que a do ar externo, a massa
especifica do ar interno € menor do que do ar externo; o peso da coluna de ar interno € inferior
ao peso da coluna do ar externo e, portanto, a pressdo interna € inferior a externa, na mesma
cota. Diz-se que no interior do cubo hd um estado de sub-pressdo, de depressdo ou de
rarefacéo.

A diferenca de pressdo, em (Pa), na base das paredes do cubo serd, entdo:

Ap=p,—p,=(p, - p,)g.h (3.5)

Da equagdo anterior, pode-se concluir que, para uma dada condi¢do de temperatura
externa e interna, a diferenca de pressdo depende do afastamento, na vertical, do ponto ou
secdo de igual pressio.

Admitindo-se agora que a fenda seja feita préximo a base do cubo (Figura 5-B), as
pressdes interna e externa igualam-se no rasgo inferior e ndo havera circulacao de ar. No topo

das faces laterais as pressdes serdo dadas pelas equacdes:

P, =Po—P,-8h (3.6)

D, =D,—P;.8.h 3.7

As pressdes decrescem a medida que se afastam da base, e decrescem mais
rapidamente no exterior do que no interior, porque a coluna de ar externo, de temperatura
mais baixa, tem peso maior do que a equivalente coluna de ar interno e, portanto, a pressao
interna é superior a externa, na mesma cota. Diz-se que no interior do cubo hd um estado de
sobre-pressdo ou de compressao.

A diferenga de pressdo, em (Pa), no topo sera:

Ap=p,—p; = _(pe —Pi )g-h (3.8)
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Admitindo-se agora, uma fenda horizontal préximo a face superior e outra proxima a
face inferior (Figura 5-C), havera sub-pressdo na parte de baixo e sobre-pressao na parte de
cima. Nestas condicdes, o ar penetrard no cubo pela fenda inferior e saira pela fenda de cima.

Em um certo ponto da vertical da-se a passagem da regido de sub-pressdo do ar interno
para a regido de sobre-pressao. Esta altura, onde € nula a pressio entre o exterior e interior da
parede, foi denominada por Emswiller e Randall (apud TOLEDO, 1999) de zona neutra.
Fazendo-se, nesta cota, uma pequena abertura na parede, por ela ndo havera fluxo de ar do
interior para o exterior ou vice-versa.

O célculo da diferenca de pressdo, em (Pa), € feito com o emprego da mesma equagio

ja vista:

Ap=(p, —p;)gh 3.9)

sendo que o valor de % deve ser medido acima da linha neutra representado por /. e abaixo da
linha neutra representado por /;,, como mostra a Figura 5-C, o que equivale a dizer que A, serd
positiva e hj, serd negativa.
Na prética, a posicdo da zona neutra é fungdo da distribui¢do e caracteristicas das
aberturas, o que raramente é conhecido.
Para a determinac¢do da vazdo de ar por efeito chaminé serdo consideradas duas
situagdes particulares:
a) Considere-se o caso de uma edificacdo com duas aberturas idénticas, separadas
verticalmente por uma distancia h. A diferenca de pressdo através das aberturas

¢ (Figura 6):

- 1i te

7

ti = te

Figura 6: Edificacdo com duas aberturas separadas verticalmente por uma distancia h.
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Ap, =po—po—(P,—P,)22 (3.10)

Ap2=peO_piO_(pe_pi)g(Zl+h) (311)
sendo:

Ap; = diferenga de pressdo através da abertura de entrada (1), (Pa);
Ap; = diferenca de pressao através da abertura de saida (2), (Pa);
Peo= pressdo externa de referéncia, (Pa);
Ppio= pressdo interna de referéncia, (Pa);
p. = densidade do ar externo, (Kg/m3);
pi = densidade do ar interno, (Kg/m3);
g = aceleragdo da gravidade, (9,81 m/s?);
h = distancia entre os centros das aberturas de entrada e saida de ar (m);
Considerando regime permanente, e pela equacdo de continuidade, a vazdo de massa

de entrada deve ser igual a vazdo de massa de saida. Mais ainda, considerando que ambas
aberturas sdo idénticas, a condi¢do de igualdade das vazdes de entrada e saida s6 pode ser

satisfeita se pedp; = - pidp2. Aproximando a expressao anterior a Ap; = - Ap; resulta:

h
peO_piOZ(pe_pi)g[E-"_Zl) (312)

h
5, =18, = (b, ~p, )g[z) G.13)

A equacdo anterior indica que a zona neutra encontra-se a meia altura entre as

aberturas. A vazdo (volumétrica) de ar de entrada ou de saida é obtida substituindo 4p na

0=KA /@ gh=KA /IA)—” ah (3.14)
0=KA /g.h.(A?T) (3.15)

A = érea da abertura de entrada ou saida de ar, supostas iguais, (mz);

Ap = p, - p; = diferenca entre as densidades do ar externo e interno, (Kg/m3);

AT = T; — T, = diferenca entre as temperaturas absolutas do ar interno e externo, (K);
T = temperatura absoluta do ar externo ou interno, (K).

equacdo 3.2, isto é:

ou

onde:
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A expressdo (3.15) se deduz da (3.14), aceitando que:

Ap _ AT (3.16)
p T

Observar que o 4p foi definido como (p.— p;) € 0 At como (¢; — t,), e isto explica porque ndo
aparece o sinal negativo na frente do (- 4p/p) ou de (-4T/T).

b) Considere-se o caso de um edificio com duas aberturas de diferentes areas (A;
e A;), mas com igual coeficiente de descarga (Figura 6). Desta vez, a equacio

da conservacao da massa, conduz a:

pe.Alz.Apl :—l_‘)i_Azz_Ap2 (3.17)

expressao que pode ser aproximada a:

A’ Ap, =-A Ap, (3.18)
Entao:
A? Al
(pe —Pp; )g|:Zl[1+A22)+h(A22):|
_ — ! 1 (3.19)
Peo — Pio 2
A2
1+-—
Al
€
A7
2
Apl =(pe_pi)g'h : 2 (3'20)
A2
1+—
A

A equacdo anterior indica que a zona neutra depende da relacdo entre as dreas da

abertura de saida e entrada de ar, como € indicado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Posi¢do da zona neutra em fungéo da relacio area da abertura de saida e area da abertura de entrada
de ar.

A2
2
4 a?
A -
A
1+—22 h
Al
0,5 0,2h
1,0 0,5h
2,0 0,8 h
3,0 0,9 h

A vazao volumétrica de entrada é obtida substituindo-se 4p; na equacio (3.2), ou seja:

2.A 2.4,
0 KA [ZP g [P g | 24 (3:21)
P P A +A,

. |Ap 2
& ‘K\/_'g'h' 11 (3.22)

ou

Comparando as equagdes (3.14) e (3.21) deduz-se que:
2
Quens _ | 24, (3.23)
OQun, VA +A7

A equacfo anterior indica que quando as areas das aberturas ndo sdo iguais se produz

um incremento de vazdo em relagdo a condi¢do A;=A», conforme ¢é indicado na Tabela 2 e

Figura 7.
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Tabela 2 — Incremento de vazdo de ar para areas de aberturas desiguais.

i — Amaior QAI;*Az
Al Amenar QA:A2
1(1) 1,00
12 (2) 1,26
1/3 (3) 1,34
1/4 (4) 1,37
1/5 (5) 1,38
1/6 (6) 1,39
.,o limite = 2 =~ 1,41
sy
C4-4,
1,40 I ——
_
_,-'—"'_'_'_'_'_'_'_
1,30

1,20 /
1,10 /
1,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 E,00
Fa=ho entre drea da aberbira de saida e de ertrada on wce - wersa

Figura 7: Gréfico de incremento de vazdo de ar causado pelo fato das aberturas ndo serem iguais.

3.5 Calculo da diferenca de pressao e vazao de ar por efeito dos ventos

A diferenca de pressdo, 4p em (Pa), entre o lado externo e o interno de uma abertura,

gerada pela a¢do ou efeito do vento, pode ser calculada a partir de:

Ap=p,—p,=(cp.—cp,)q (3.24)

onde:

p. = pressdo efetiva no lado externo da abertura, (Pa);

pi = pressiao efetiva no lado interno da abertura, (Pa);

q=12p, ( Voo)2= pressdo dindmica de referéncia (Pa);

Voo = velocidade média do vento, ndo perturbado, na cota de referéncia, (m/s);
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cp. e cp;: coeficientes de pressdo médios (sobre a 4rea da abertura), externo e interno,
respectivamente.

Substituindo 4p na equagao (3.2) pode-se calcular a vazdo de ar em (m’/s) através de

uma abertura de drea A em (mz), pelo efeito do vento:

O0=KA fpi|cpe —cpi|.q =K.AV |cpe —cpi|. (3.25)

Em principio, cp, pode ser obtido de Normas de vento e outras fontes. Entretanto, cp;
para uma mesma edificacdo depende, da direcdo do vento (média temporal) e da distribuicao e
caracteristicas das aberturas. A pressdo interna efetiva p;, ou entdo, cp;, pode ser obtida
considerando que em condi¢@o de regime permanente a massa, ou volume de ar (ja que t;=t,),
devido a consideragdo somente da acdo do vento que entra na edificacdo na unidade de tempo

deve ser igual a que sai. Isto é:

Y| A, -en]]=0 (3.26)

i=1
onde:

Aj = drea de uma abertura ou de um conjunto de aberturas para as quais pode ser adotado um
mesmo valor de cp,;.

Admitindo um dnico valor de pressao interna, cp; pode ser calculado por aproximagdes
sucessivas, arbitrando-se valores de cpi na equagdo (3.26). Evidentemente, nessa expressdo,
admite-se que K, p, € g sdo Unicos para todas as aberturas.

O duplo sinal nas expressdes anteriores deve ser assim interpretado: sdo positivos os
termos do somatério que correspondem a aberturas com entrada de ar (cp,>cp;) e negativos os
termos que correspondem a aberturas com saida de ar (cp;>cp.). Isto é, cada termo terd o
mesmo sinal da diferenga algébrica cp.-cp;.

Este procedimento para calcular cp;, € o adotado pela Norma NBR-6123/1988 —
Forgas devido ao vento em edificagdes.

Para a determinacdo da vazdo de ar por efeito dos ventos serdo consideradas duas
situagdes particulares:

a) Considere-se o caso de uma edificacio com duas aberturas idénticas, uma
localizada a barlavento: regido de onde sopra o vento, em relacio a edificacio,
e a outra a sotavento: regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relacdo a

edificacdo, (Figura 8).
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VENTO P> 0 cp; CPer< 0

Figura 8: Edificacdo com duas aberturas, uma a barlavento e a outra a sotavento.
Aplicando a equacdo (3.26), resulta:

cp, = (cpel +cp,, )/2 (3.27)

Substituindo na equagéo (3.25), temos:

0, =KV.A, Jep, —cp, (3.28)
onde:

Q1 = vazdo volumétrica de ar pela abertura a barlavento, (m3/s);
A., = drea equivalente das aberturas, (mz);

Aeq = A\/E,

V = velocidade média do vento a barlavento, (m/s);

cpe; = coeficiente de pressao externo a barlavento;

cpe; = coeficiente de pressdo externo a sotavento;

A = area da abertura de entrada ou saida de ar, supostas iguais, (m?).

b) Considere-se o caso de um edificio com duas aberturas de diferentes areas (A;

e Az) em (m%), mas com igual coeficiente de descarga (Figura 8). Aplicando a

equacdo (3.26), resulta:

_ Al.cp, + A cp,

cp. (3.29)
P Al +A;
Substituindo na equacao (3.25), temos que a vazao de entrada de ar em (m3/s):
Alcp, + Al cp
=K.AYV |cp, -4 1T (3.30)
0 1 \/ Pt A12 N A22

Operando com a equagdo anterior, obtém-se:



AlA;
Al +A;

Ql = KV Cpel _Cp32
ou

Ql = K'Aeqv Cpel _Cpe2

) . 2
onde, a drea equivalente de aberturas, A., em (m”), resulta:

R
eq A2 +A2
1 2

ou

3.6 Calculo da vazao de ar por efeito simultineo (efeito chaminé e acao do vento):
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

A vazdo de ar através de uma abertura é proporcional a raiz quadrada da diferenca de

pressdo (vide equagdo 3.2), desta vez, gerada pelo efeito chaminé e pelo vento. Entdo, a vazdo

total Q;, considerando ambos efeitos, através da dedugdo de equagdes e citado também pela

ASHRAE (2001), resulta:

0, =402 +0;
onde:

Q.= vazao de ar pelo efeito chaming;
0O, = vazao de ar pelo efeito do vento.

Tirando Q. da raiz, temos:

L. [2 2
=Q. 1+ =
0, =0, [Q]

(3.35)

(3.36)

Atribuindo valores a Q/AQ.+0,) ¢ a Q/(Q.+0,), como indicado na Tabela 3 e

conforme a equacao (3.36), pode-se obter o grafico da Figura 9.



Tabela 3 — Determinacdo das vazdes totais (efeito chaminé e acdo do vento).

41

_9 Q, Q, 123
0. 10, 0.+0, 0, 0,
0,1 0,9 9 9,05
0,2 08 4 4,12
0,4 06 1,5 1,80
0,6 0,4 0,66 1,20
0.8 0,2 0,25 1,03
Q+/Qc
10
9
8
7 \
6 AN
5 N\
4
3
2 —
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Q:/(Q.+Qy)

Figura 9: Gréfico para a determinacéo da vazdo total (efeito chaminé + acéo dos ventos).

3.7 Métodos aproximados

A seguir s@o apresentados os métodos encontrados na bibliografia consultada.

Equacao de Emswiller, 1926 (FROTA, 1989):

Segundo Emswiller, o fluxo de ar através de cada abertura, por efeito chaminé, pode

ser calculada por meio da seguinte férmula:

h,, At
Q=4 RT
com
B 1
2.8.K*.60°
onde:

QO = vazio de ar, (ft3/min);
A, = area da abertura, em (ftz);

(3.37)

(3.38)
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h,, = distancia da zona neutra ao centro da abertura, em (ft), sendo que a posi¢do da zona
neutra, deve ser determinada pelo método de tentativa e erro ;

At,, =diferenca entre as temperaturas do ar que passa pela abertura e do ar da zona neutra,
(F),

g = aceleracgdo da gravidade (32,2 ft/s%);

K = coeficiente de descarga (0,60 — 0,65),

T = temperatura absoluta do ar que passa através da abertura, em graus Rankine (°R).

Equacoes de Randall e Canover, 1931 (FROTA, 1989):

Randall e Canover simplificaram o método de Emswiler, desenvolvendo uma férmula
valida para edificagdes com duas aberturas iguais, uma localizada na parte baixa e outra na
parte alta da edificagdo. Neste caso, € aceito que o gradiente de temperatura no interior da
edificacdo seja linear, e que a ‘Zona neutra” ocorrera a meia altura do edificio, e ainda que o
coeficiente de descarga seja 0,65 e a temperatura absoluta seja 550 °R (32,55 °C), concluiram

que: em unidades britanicas:

Q =9.4.AVh.Ar (3.39)

ou, para unidades no sistema internacional:

0 =0,116.AVh.At (3.40)

onde:

0O = vazio de ar, em (ft3/min) na equacao (3.39), em (m3/s) na equacao (3.40);
A _ area da abertura de entrada ou de saida, em (ftz) na equacao (3.39), em (mz) na equacao
(3.40);
h = distancia vertical entre a abertura de entrada e de saida do ar, em (ft) na equacao (3.39),
em (m) na equagao (3.40);
At = diferenca entre as temperaturas do ar que sai e que entra no edificio, em (°F) na equacdo
(3.39), em (°C) na equagio (3.40).

Quando as aberturas de entrada e saida ndo possuem dreas iguais, Randall e Canover,

construiram uma curva de corre¢io andloga a apresentada na Figura 7.

Equacoes do C.S.T.B., 1958 (FROTA, 1989):
O C.S.T.B. (Centre Scientifique et Technique du Batiment de Paris) apresenta a
seguinte expressdo, da vazdo de ar por efeito chaminé, deduzida considerando que o

movimento do ar € laminar:

0 =K, ANhAt (3.41)
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onde:

QO = fluxo de vazio de ar, em (m3/s);

K, = 0,18\/kg2 /s*m’°K , para os casos mais correntes;

Ao = area efetiva das aberturas de entrada e de saida do ar em (mz), dentro da seguinte
proporcao:

1 1 1
A 2 = A 2 + A2 (3’42)
0 e s

A. = 4rea das aberturas de entrada de ar, em (m?);
A, = drea das aberturas de saida de ar, (m%);

h = distancia vertical entre as alturas médias das aberturas de entrada e de saida do ar, (m);
At = diferenga entre as temperaturas do ar que sai e que entra no edificio, em (°C).

Equacoes da ASHRAE, 2001:

A ASHRAE recomenda o uso das mesmas férmulas estabelecidas por Randall e
Canover, para o cdlculo da vazao de ar por efeito chaminé, inclusive sugere o uso da Figura 7
para determinar o incremento na vazdo de ar causado pelo fato de uma abertura ser maior que
a outra.

Quanto a ventilagdo por acdo do vento, a ASHRAE apresenta a seguinte equacao:

Q=EAV (3.43)

sendo:

Q = vazdo de ar por efeito do vento, (ft*/min);

A = 4rea livre da abertura de entrada de ar, (ft);

V = velocidade média do vento, (ft/min);

E = efetividade da abertura, (0,5 a 0,6 — para vento perpendicular a abertura, e 0,25 a 0,35
para vento na diagonal).

Para a determinacdo da vazdo de ar, por acdo simultinea do efeito chaminé e da acdo
do vento, ASHRAE sugere o uso da Figura 9.

Clarke, 1958 (apud Frota 1989), emprega as equacOes da ASHRAE, mas ndo
considera os efeitos do vento e de aberturas desiguais.

A AILH.A. — American Industrial Hygiene Association, 1975 (apud Frota 1989),
apesar de se referir a ASHRAE, adota as mesmas equag¢des de Randall e Canover, sem
considerar o efeito dos ventos.

Macintyre (1990) e Mesquita e Guimarides (1988), também empregam as equacgdes da
ASHRAE, tanto para o dimensionamento da vazdo pelo efeito chaminé, levando-se em
consideracdo o caso de aberturas desiguais, como para o cdlculo pelo efeito dos ventos e

efeito simultineo (efeito chaminé + acdo do vento).
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Equacao da A.L.S.I., 1965 (FROTA, 1989):
A AISI (American Iron Steel Institute, através de sua publicacdo ‘Steel Mill

Ventilation”, 1965) estabeleceu a seguinte equagdo, da vazao de ar por efeito chaminé:

h.A
0=132.AK p_Tt (3.44)

0O = vazio de ar, em (ft3/min);

A = 4rea total da abertura de entrada ou de saida, tomada a menor, (ft%);

K = coeficiente de descarga da abertura (0,60 — 0,65);

h = distancia vertical entre as aberturas de entrada e de saida de ar, (ft);

At = diferenga entre a temperatura do ar que entra no edificio e do ar que sai, (°F);
p = massa especifica do ar, (lb/ft3);

T = temperatura absoluta do ar que passa através da abertura, (°R).

onde:

Equacoes de Constance, 1966 (FROTA, 1989):
Constance apresenta as seguintes equacdes, para calcular a vazdo de ar por efeito

chaminé e do vento, sendo que (30,83 V) é a parcela relativa ao vento:

0 = A©,4VhAr +3083V) (3.45)
ou
0=A,102/nAr, +3083V) (3.46)
onde:

0O = vazio de ar, (ft3/min);

Ap = area da abertura de entrada, (ftz);

A = drea de abertura de entrada ou de saida consideradas iguais, (ftz);

h = distancia vertical entre a abertura de entrada e de saida de ar, (ft);

Atq,e = diferenca entre a temperatura média dentro do edificio e a do ar que entra no edificio,
°F).

At = diferenga entre a temperatura do ar que entra no edificio e do ar que sai, (°F);

V = velocidade do vento, em m.p.h.

Constance aplica ainda a correcdo para aberturas desiguais, segundo Figura 7.

Equacoes de Toledo, 1967 (FROTA, 1989; TOLEDO, 1999):
Toledo, para o célculo da vazdo de ar por efeito chaminé através de uma abertura,

apresenta a seguinte equagao:
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0=016.4,.[n_At,, (3.47)

onde:

Q = vazio de ar, (m3/s);

A,, = area da abertura, (mz);

h,, = distincia vertical da zona neutra, até o centro da abertura, em (m);
Atq,e = diferenga de temperatura do ar interno e externo, (°C).

Quando todas as aberturas de entrada e saida de ar t€ém seus centros praticamente na

mesma cota, a equacao de vazio de ar pode ser expressa na forma:

(3.48)

onde:

h - distancia vertical entre os centros das aberturas de saida e entrada de ar, (m);
A, - area das aberturas de entrada de ar, (mz);

A, - area das aberturas de saida de ar, (mz);

Atqye = diferenga de temperatura do ar interno e externo, em (°C).

Quando as aberturas de entrada e saida possuem dreas iguais, ou seja, A, = Ay, a

equacio anterior toma a forma:
hAt,,, 3.49
0=016.A — =0,113.A/h.At,,, (3.49)

Toledo sugere as seguintes expressdes, para a determinacdo da vazao de ar por efeito

dos ventos, O, em (m’/s):

0=06.4, .V c, —c, (3.50)

onde:

p . 2 2
a drea equivalente das aberturas, A.,, em (m”), é dada por:

A AT A7 A’ '

eq 1 i

V = velocidade do vento, (m/s)
c., ¢s = coeficientes de pressao nas aberturas de entrada e saida de ar, respectivamente.
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Para a acdo simultinea do efeito chaminé e da agdo do vento, Toledo (1999), considera
que nao existem condi¢des de generalizacdo, e aponta exemplos em que a a¢do do vento é

coadjuvante ou prejudicial.

Equacao de Van Straaten, 1967 (FROTA, 1989):
Van Straaten especificou para o dimensionamento do fluxo de ventilagido por efeito

chaminé, a seguinte equagao:

0=K,AfhA, (3.52)

onde:

QO = vazio de ar, (ft3/min);

A = area livre das aberturas de entrada e de saida de ar, consideradas como iguais, (ftz);

h = distancia vertical entre as aberturas de entrada e de saida de ar, (ft);

Ko = constante, que pode variar entre 7 e 9, dependendo do tipo de resisténcia das aberturas
(para casos médios, adotar 8);

Atqay = diferenca entre as temperaturas média do ar dentro do edificio e do ar externo ao
edificio, (°F).

Equacao de Fan Engineering, 1970 (FROTA, 1989):
Fan Engineering adota a seguinte equagdo para o cdlculo de vazdo de ar por efeito

chaminé:

0=10.A/hAt,, (3.53)

onde:

0O = vazio de ar, em (ft3/min);
A - area da abertura, em (ftz);
h = distancia vertical entre a abertura de entrada e de saida de ar, em (ft);
At,, =diferencga entre a temperatura média dentro do edificio e do ar que entra no edificio, em
(°F).
Além da expressdo acima, Fan Engineering sugere as correcdes para aberturas

desiguais e para efeito simultaneo do vento, segundo Figuras 7 e 9.

Equacao de Baturin, 1976:
Baturin apresenta a seguinte equagdo para o cdlculo aproximado da vazdo de ar por

efeito chaminé:

0=0117.AJnAr,, (3.54)

onde:

0O = vazao de ar, em (m3/s);
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A = area de abertura de entrada ou de saida de ar consideradas iguais, em (m?);

h = altura medida entre as aberturas de entrada e de saida, (m);

Atq,, =diferenca entre a temperatura média do ar interno e a temperatura do ar externo, em
“O).

Equacao de Daly, 1978 (FROTA, 1989):

Daly, para o calculo da ventilagdo por efeito chaminé, adota a férmula:

0=017.A,~hAt (3.55)
onde:

QO = vazio de ar, em (m3/s);

A, = drea de abertura efetiva, em (m?);

h = altura medida entre as aberturas de entrada e de saida, em (m);

At = diferenca entre a temperatura do ar que entra no edificio e do ar que sai, (°C).

A area efetiva das aberturas, segundo Daly, € dada pela equacdo:

A=A |[—s (3.56)

onde:

A, = area de abertura de saida de ar, em (mz);
A. = area de abertura de entrada de ar, em (mz).

Equacdes de Enio Cruz da Costa, 1982.
Costa indica a seguinte equacdo para a determinagdo das areas das aberturas para

entrada ou saida de ar, considerando o efeito chaminé:

A s \/ Y AT,

/h-Afjvg 3600°.2g.y>.Cp®
onde:

A = area das aberturas de entrada ou saida, supostas iguais, em (mz);

y = peso especifico do ar, nas condicdes de escoamento (=1,2 kgf/m3);

g = aceleragdo da gravidade (9,81 m/s2);

Atq, = diferenga entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar externo, em (°C);

T, = temperatura absoluta do ar externo, (K);

h = distancia vertical medida entre os centros das aberturas de entrada e saida de ar, em (m);
A: = coeficientes de perda de carga da abertura de entrada ou saida do ar (K v 2);

Cp = calor especifico do ar a pressdo constante (0,24 Kcal/kg®C);

qgr= carga térmica total, em (kcal/h);

(3.57)
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Para o célculo da velocidade do ar nas aberturas, ¢, em (m/s), é sugerida a seguinte

2.g.hAt,,
= |—— 3.58
‘ \/ YA, (5-5%)

Além disso, para verificar a elevacdo de temperatura que resulta num ambiente, Costa

Y ar, q
A, =3 . 3= (3.59)
¢ 3600%.2g.y>.Cp* | h.A?

Equacoes de Frota (FROTA, 1989; FROTA E SCHIFFER, 2000):

Frota (1989) apresenta a seguinte equagdo para a determinacio da vazdo de ar por

expressao:

emprega:

efeito chaminé:

0 =K, AVhAt (3.60)
onde:

0O = vazio de ar, (m3/s);

A = area total da abertura de entrada ou de saida, tomada a menor, (mz);

h = distancia vertical entre as aberturas de entrada e de saida de ar, (m);

At = diferencga entre a temperatura do ar que sai e do ar que entra no edificio, (°C);

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

A A
A Figura 10 apresenta a variagdo do coeficiente K, segundo a relacao A—eou A—‘

s e
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Fonte: Frota, 1989, p.132.

Figura 10: Curva de variagdo do coeficiente K, segundo a variagdo da relacdo A, / A;.

Frota e Schiffer (2001), quanto ao efeito dos ventos, sugerem a equagao:

Q=KA,, v, -c,) (3.61)
onde:

Q = vazdo de ar pela acdo dos ventos, (m3/s);

K = coeficiente de perda de carga (0,6);

A, = drea equivalente das aberturas, em (mz);

v = velocidade do vento externo resultante na abertura, (m/s)
c. = coeficiente de pressdo na abertura de entrada de ar;

¢s = coeficiente de pressdo na abertura de saida de ar.

No que se refere a A,,, serd fun¢do das dreas das aberturas de entrada e de saida,
conforme a equacgdo (3.42).

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

v=V.cos@ (3.62)
sendo:

V = velocidade do vento externo;
6 = angulo de incidéncia do vento em relag@o a normal da fachada.

Frota e Schiffer (2001), quanto a ventilag@o por efeito simultaneo do vento e chaminé

recomenda o emprego do gréfico da Figura 9.
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Equacoes de Clezar e Nogueira (CLEZAR E NOGUEIRA, 1999):

Clezar e Nogueira (1999) apresentam uma metodologia que permite calcular a vazio
de ar, considerando o efeito chaminé, o efeito dos ventos, ou entdo, ambos efeitos
simultaneamente, através de uma formulagdo tnica. Mais ainda, esta formulacio aplica-se a
qualquer nimero e distribuicdo da aberturas.

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

® Regime permanente: com esta hipdtese, ignora-se qualquer flutuacdo na
intensidade e na dire¢cdo do vento, desconsidera-se qualquer oscilagdo de
temperatura externa e interna e nio se levam em conta, também, possiveis
alteracdes decorrentes do fechamento de algumas aberturas.

e Perda de carga no escoamento interno desprezivel: esta hipdtese € bastante
razoavel, tendo-se em vista a magnitude bastante grande da se¢fo transversal

implicando uma baixa velocidade do escoamento nestes ambientes.

/\-L\P{.‘. 2

— — 2 |
|.J Ly
1,2
A
Jm 22
£
P
el =P P =P e
[:f]_ﬁ"r _I.l '.2 ' ..,LE 'L?'_ -
— T T

-Mivel de Referéncia

Fonte: Clezar e Nogueira, 1999, p.106.

Figura 11: Cotas e parametros fisicos para o ar.

A formulagdo serd apresentada para o pavilhdo indicado na Figura 11, onde p, e p;
representam as massas especificas do ar, correspondentes as temperaturas médias externas e
internas, respectivamente. A pressdo pp serd a pressdo efetiva do ar interno na cota
estabelecida como sendo o nivel de referéncia. As pressdes p.; € p;; sdo as pressdes efetivas

[TEEE

junto a abertura “j”, na cota z;, correspondentes aos lados externo e interno, respectivamente.
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(a) Algoritmo para o cdlculo da vazio:

Neste tipo de problema sdo conhecidas a intensidade e a dire¢cdo do vento, a
temperatura e a pressdo externa do ar, e conseqilentemente sua massa especifica, os
coeficientes de pressdo, as areas e as cotas de cada abertura. Considera-se também conhecida
a temperatura média do ar interno ou a carga térmica sensivel do ambiente. A seguir &
apresentada a seqiiéncia dos célculos:

(1) No caso de ndo ser conhecida a temperatura média interna, calcular a massa
especifica p;, a partir de um valor estimado desta temperatura;

(2) Calcular as pressdes externas, (vento + desnivel), junto a cada abertura,
considerando os desniveis em relacdo a um nivel de referéncia, onde a pressao efetiva externa
da atmosfera serd nula. Assim, a pressdo externa em cada abertura serd obtida pela expressao

abaixo;

1
Py =Cr PV = Pug, (3.63)

(3) Expressar as pressdes internas junto a cada abertura, em funcio da pressio interna

no nivel de referéncia, p,;

Pi; =Dy~ P87, (3.64)
(4) Estabelecer os 4p; = (p.,j — pi;), para cada abertura;

(5) Determinar p, pela aplicagdo da equacdo da continuidade;

n A i
j_lKj.qu/Z.pa,.Apj‘,‘Alljf‘ =0 (3.65)
j

onde “n” representa o nimero total de aberturas.

O 4p; foi considerado em mdédulo para se evitar o surgimento de um sinal negativo no

radicando. O quociente Ap; /‘Ap j‘ foi introduzido para se levar em conta os sinais das

parcelas do balanco de massa. Além disto, nesta equacio,
P, =P, seAp; >0 (3.66)

Pu =P se Ap; <0 (3.67)
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(6) Calcular as vazdes por:

2{an | 4p, (3.68)
P ||

0,=K,.A,

No caso de a temperatura interna ter sido estimada, torna-se necessdrio verificar se o
At resultante da estimativa confere, com uma certa tolerdncia, com aquele obtido com o
emprego da equacdo (2.1), em caso negativo, deve-se continuar o processo iterativo,

voltando-se ao passo (1).

(b) Algoritmo para o célculo das 4reas:

Neste tipo de problema sdo conhecidas a intensidade e a direcdo do vento, a
temperatura e a pressdo externa do ar, e conseqiientemente sua massa especifica, os
coeficientes de pressdo, a vazdo requerida para ventilacdo, a qual iguala o somatério das
vazdes de entrada, bem como as cotas de cada abertura, estipulando-se para cada posicdo, a
fracdo, 4j, da drea total requerida. Considera-se também conhecida a temperatura média do ar
interno, e conseqiientemente, sua massa especifica. A seguir é apresentada a seqiiéncia dos
calculos:

(1) Calcular as pressdes externas, (vento + desnivel), junto a cada abertura,
considerando os desniveis em relacdo a um nivel de referéncia, onde a pressao efetiva externa
da atmosfera serd nula. Assim, as pressdes externas em cada abertura serdo dadas pela

expressao abaixo.

1
mJ:CEprJLZ_pwg% (3.69)

(2) Expressar as pressdes internas junto a cada abertura, em funcio da pressdo interna

no nivel de referéncia, p,.

Pij =Py~ pi'g‘zj (3.70)
(3) Estabelecer os 4p; = (p.,j — pi;), para cada abertura;

(4) Determinar p, pela aplicacao da equacao da continuidade:

1%”§;K3'lf'hp”'ApAwiiw:0 (3.71)
J= J

sendo:
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A = 4 3.72
= (3.72)
AT:ZAj (3.73)

J=1

par:pe’ se Ap]>0

74
parzpi’ SeApj<0 (3 )

Como Ar € diferente de zero, resulta:

YK, 4,20, - Ap,—\"ii"‘ =0 (3.75)
Jj=1 J

(5) Atentando-se para o fato de que o membro esquerdo da equacio (3.65), sem a

razao Ap; /‘Ap j‘, representa 0 dobro da vazdo madssica de ventilacdo, (p,-Q,), pode-se

€SCrever:

i[{j A A 20, |Ap,| =2.0,.p, (3.76)
j=1

Mas a éarea total pode ser representada em funcdo das dreas individuais de cada

abertura pela equacdo,

A =k (3.77)

a qual, quando substituida na equacio acima, permite isolar A;, para se determinar as areas

individuais requeridas para cada posicao:

2.0,.p,A

A= (3.78)
YLK A 20,80

3.8 Equacoes propostas neste trabalho

Com base nas deducdes efetuadas nos itens 3.4, 3.5 e 3.6 deste capitulo, sugere-se a
seguinte férmula para determinacdo da vazdo de ar nas aberturas de entrada, por efeito
chaminé:

Considerando o coeficiente de descarga das aberturas k = 0,61/, t€ém-se:
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At
K\ gA, =0,614981.A |h—25— 3.79
0=Ks V N (@, +273) G719

Considerando o incremento de vazdo devido as aberturas de entrada serem diferentes

das aberturas de saida de ar na equagéo acima, t€m-se:

At 2A7
=191.A @8 3.80
Qe \/ (t, +273)\/A2 +A2 (3.80)

onde:

Q... = vazao de entrada de ar, em (m3/s);

A, = area das aberturas de entrada de ar, considerando isoladamente o efeito chaminé, em
(m?);

A, = area das aberturas de saida de ar, considerando isoladamente o efeito chaminé, em (mz);
h = distancia vertical entre as aberturas de entrada e de saida de ar, (m);

At = diferenca de temperatura entre o ar interno e externo, em (°C);

t, = temperatura do ar externo, em (°C);

Para a determina¢do da vazao de ar nas aberturas de entrada, por efeito do vento:

Considerando o coeficiente de descarga das aberturas k = 0,61, t€ém-se:

0., =KV.A,/cpe, —cpe, = 0,61.V.A\/cpe, — cpe, . (3.81)

Considerando o incremento de vazdo devido as aberturas de entrada serem diferentes das

aberturas de saida de ar na equagéo acima, t€ém-se:

AlA]
=0,61.V./cpe, —cpe, . (3.82)

A2 +A?
onde:

V = velocidade do vento nao perturbado na cota de referéncia, em (m/s);

A, = drea das aberturas de entrada de ar, considerando isoladamente o efeito do vento, em
(m®);

A, = drea das aberturas de saida de ar, considerando isoladamente o efeito do vento, em (m?);
cpe. = coeficiente de pressdo ponderado nas aberturas de entrada de ar, considerando
isoladamente o efeito do vento;

cpes = coeficiente de pressdo ponderado nas aberturas de saida de ar, considerando
isoladamente o efeito do vento.

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

efeito do vento:
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(3.83)

Observar que na aplicacdo das equacgdes (3.80) e (3.82), a definicdo das aberturas de
entrada e saida de ar deve ser feita considerando isoladamente cada efeito.
Para determinar a drea necessdria das aberturas de entrada ou saida de ar, supostas

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

A= QPA
t
191 jh i (3.84)
(t, +273)
com Q, calculada pela equacio:
qr dr qr

Q, = (3.85)

p.-C,Ar 12.024Ar 029Az1,,
onde:

gr = carga térmica em (kcal/h);

P. = massa especifica do ar externo, (kg/m3);

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

Aty = diferenca de temperatura entre o ar interno e externo, em (°C).

3.9 Aplicaciao dos modelos aproximados

Os modelos aproximados, apresentados nos itens anteriores, serdo empregados para
projetar o sistema de ventilacao natural de um pavilhao industrial.

O galpao industrial em questdo serd localizado na cidade de Passo Fundo — Rio
Grande do Sul, Brasil, e serd empregado como fabrica para inje¢do de aluminio em carcacas e
rotores elétricos. As dimensdes do pavilhao sao:

® Jargura: 50 metros;

e comprimento: 100 metros;

e pé-direito livre (desnivel entre o piso e a face inferior da viga de cobertura) : 8
metros.

Nas Figuras 12, 13, 14, 15 sdo apresentadas vistas e um corte transversal do pavilhdo a

ser analisado, sendo as dimensdes representadas em milimetros (mm).
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Figura 12: Vista superior do galpdo industrial.
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Figura 15: Fachada das laterais do galpdo industrial.
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As aberturas de entrada de ar estdo previstas com venezianas industriais, localizadas
nas laterais, e janelas basculantes, dispostas nos oitdes da edificacio, conforme Figuras 16 e
17 respectivamente. Quanto as aberturas de saida de ar estd prevista a colocacdo de um
exaustor natural de cumeeira, conforme Figura 18.
Obs.: As Figuras 16, 17 e 18 que representam aberturas de entrada e saida de ar, sdo somente

ilustrativas.

LI _

Fonte: Arquivo de fotos da Empresa Medabil Varco Pruden S.A., referente a obra ‘Borrachas Tipler”

Figura 16: Venezianas industriais para ingresso do ar externo.
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LS

ot

Fonte: www.jap.com.br/basculantes.htm

Figura 17: Janelas basculantes para entrada do ar externo.

Fonte: Arquivo de fotos da Empresa Medabil Varco Pruden SA referente a obra ‘Borrachas Tipler”

Figura 18: Exaustor natural de cumeeira para saida do ar quente.

Para a aplicagdo dos modelos tedricos foram consideradas as seguintes hipdteses:
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a) Considerou-se como admissivel um 4t (diferenca entre a temperatura do ar que sai e
do ar que entra no edificio) de 10 °C. Esse valor foi adotado considerando que os
experimentos efetuados em modelos, e medicdes in sifu, indicam que a temperatura na zona
de trabalho do pavilhdo nao ultrapassard em 5 °C a temperatura do ar externo (exigéncia das
Normas da Antiga Unido Soviética para pavilhdes destinados a processos industriais com
grande geracgdo de calor), se A7 for menor que 10 a 12 °C (BATURIN, 1976).

b) No caso dos modelos que empregam A41,,, (diferenca entre a temperatura média do
ar interno e a temperatura do ar externo), foi considerado que 41,,, = At. Essa aproximagao ¢é
razodvel, ja que na etapa de projeto do sistema de ventilacdo € impossivel determinar A#,,e, a
partir do valor de 4¢ considerado como admissivel.

¢) Como temperatura do ar externo f,., 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 margco) correspondentes ao periodo de 1961 a 1990
(EMBRAPA, 2004).

A vazdo de ar necessdria, para manter 47 em 10°C, empregando a equagdo (2.1),
resultou igual 147,12 m*/s. Esse valor foi obtido considerando que:

® gr = carga térmica total no pavilhdo= 1.525.327,05 kcal/h (conforme célculo
em anexo A);

e . =massa especifica do ar externo = 1,20 kg/m’

® (, = calor especifico do ar a pressdo constante = 0,24 kcal/kg®C

Considerando que o volume do pavilhdo é 48125 m’, a vazdo indicada anteriormente
conduz a um niimero de trocas de ar por hora de 11 vezes.

e) A massa especifica do ar interno resultou igual a 1,16 kg/m3. Tanto a densidade do

ar interno como a do ar externo, foram calculadas com a expressao a seguir:

P
Po

par = pO' (3'86)

N |

onde:

par = densidade do ar, a temperatura absoluta 7" e pressio p, em (kg/m3);
po= densidade do ar em condi¢des normais de pressdo(p,) e temperatura (7,) =1,2249g/m3;
T)=288,2 K.

f) A altura & = 8,25m, a ser considerada inicialmente na aplicacdo dos métodos, foi

obtida como o desnivel entre os centros das aberturas de entrada (venezianas com altura de
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1,50 m, localizadas a 1 m acima do nivel do piso acabado) e a saida de ar (exaustor natural,

disposto na cumeeira), conforme ¢ mostrado na Figura 19.

EXAUSTOR NATURAL — SAIDA DE AR
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Figura 19: Definicdo da altura A.

g) Para a determinagdo da vazao de ar pelo efeito do vento, foi considerado o critério
sugerido por Macintyre (1990) e Mesquita e Guimaraes (1988), segundo os quais os calculos
de vazdo de ar devem ser feitos considerando uma velocidade do vento igual a um 50% da
velocidade média sazonal. Essa velocidade média igual a 4m/s foi obtida dos registros da
Embrapa Trigo-Passo Fundo, correspondentes aos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e
margo, durante o periodo 1977 a 1994 (EMBRAPA, 2004).

h) Os coeficientes de press@o para paredes e cobertura das diferentes zonas do galpdo
industrial, considerados nos célculos (Figura 20 e Figura 21), foram os sugeridos pela
NBR6123 — Forcas devidas ao vento em edificagdes, para vento a 90°, agindo
perpendicularmente as fachadas principais (comprimento de 100 m) e para vento a 0°, agindo

perpendicularmente as fachadas dos oitdes (comprimento de 50 metros), respectivamente.
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Figura 20: Coeficientes de pressdo externa das paredes e telhado para vento a 90°.



65

(@) (o]
= E
z zZ
[} ()
> >
0,7
L 25000 L 25000 L
1 1 1
S 4
C
2 E G 2
g 08 Ar B —08 -0,8 -0,8 8
_
|
le|
o F H o
2 2
o 04|, |~ B —0.4 -0,4 0,4 »
3 . 3
le|
8 8
g = g —
8 P =] g
- || [ -
| L~
| L~
= | | | J g
_ N g
g 02t A, B |- 02 ~0,2 ~0,2 g
| L~
| .
| .
D
N N
bbb | so000 |
—0,3 7 7
50000
PAREDES TELHADO
-0,8
0,4
-0,2 W
ol _o3 +0,7
8 }
EEN
L 100000 L
7 7

CORTE LONGITUDINAL

Figura 21: Coeficientes de pressdo externa das paredes e telhado para vento a 0°.

i) No célculo da ventilag@o as janelas basculantes e as venezianas foram consideradas
abertas, porém os portdes foram considerados fechados.

Na Tabela 4 s@o apresentadas as dreas necessdrias das aberturas de entrada ou saida,
consideradas iguais, obtidas aplicando os métodos tedricos aproximados, considerando

unicamente o efeito chaminé.
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Tabela 4 — Area necessaria das aberturas de entrada ou saida de ar considerando o efeito chaminé.

MODELO AREAS DE ENTRADA OU DE SAIDA
(m?)
Randall e Canover (1931) 140,11
C.S.T.B. (1958) 90,26
ASHRAE (1967 e 1968) 140,11
A.L.S.I. (1965) 104,46
Constance (1966) — equagao (3.47) 140,11
Constance (1966)— equagao (3.48) 128,60
Toledo (1967 e 1999) 140,11
Van Straaten (1967) 163,97
Fan Engineering (1970) 131,18
Baturin (1976) 140,11
Daly (1978) 135,10
Cruz da Costa (1982) 100,79
Frota (1989) 116,76
Clezar e Nogueira (1999) 150,50
Férmula proposta neste trabalho 145,66
Média 131,19 m?
Coeficiente de variagao 15,2%

Adotando o valor médio 131,19m*, como a drea necesséria das aberturas de entrada ou
de saida de ar, foram definidas as aberturas para o projeto executivo do sistema de ventilacio
do galpao, procurando distribuir as mesmas nas quatro fachadas da edificagéo:

1) Aberturas para entradas de ar:

e Laterais de 100 metros: 42,0 m” de drea de passagem de ar (4rea livre das
aberturas) para cada lateral, totalizando 84 m?, através de 168 m” de venezianas
industriais (com 50% de area livre), de 1m de altura, localizadas a 1,0m do
nivel do piso acabado;

e Oitdes de 50 metros: 22,50 m” de drea de passagem de ar (4rea livre das
aberturas) para cada oitdo, totalizando 45,00m2, através de 90 m> de janelas
basculantes (com 50% de area livre), de 1m de altura, localizadas a 1,0m acima
do nivel do piso acabado.

e Area total das aberturas de entrada de ar igual a 129m> (area livre).

2) Aberturas para saida de ar:

e Exaustor natural de cumeeira, com abertura de garganta e 1,50 m e
comprimento de 86 m, totalizando uma area de passagem de ar (drea livre da

abertura) de 129 m’.
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Na Tabela 5 sdo apresentadas as vazdes de ar, por efeito chaminé, obtidas aplicando os
métodos tedricos aproximados. Esses cdlculos foram feitos considerando a distribuicdo de
area das aberturas do projeto executivo (A, = Ay = 129m2), e comum h = 8 5m, resultante da
nova altura das aberturas de entrada de ar. Para comparacdo dos resultados das dreas de
abertura de entrada e saida de ar e das vazdes entre os diversos modelos, os resultados foram
todos transformados para um tnico sistema de unidades: Sistema internacional de Unidades -

SIL.

Tabela 5 — Vazoes de entrada e saida de ar considerando o efeito chaminé (Q.y,).

MODELO VAZOES DE AR DE ENTRADA OU SAIDA DE AR Qg

(m%/s)

Randall e Canover (1931) 137,96

C.S.T.B. (1958) 214,08

ASHRAE (1967 e 1968) 137,96

A.1.S.l (1965) 184,41

Constance (1966) — equagao (3.48) 137,96

Constance (1966)— equagao (3.47) 138,04

Toledo (1967 e 1999) 137,96

Van Straaten (1967) 117,48

Fan Engineering (1970) 146,85

Baturin (1976) 137,96

Daly (1978) 143,05

Enio Cruz da Costa (1982) 190,92

Frota (1989) 165,32

Clezar e Nogueira (1999) 127,96 (entrada) 132,12 (saida)

Férmula proposta neste trabalho 132,37

Média 150,16m°/s

Coeficiente de variagao 17,7%

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentadas as vazdes de ar por efeito dos ventos, para um
angulo de incidéncia de 90° ¢ 0°, respectivamente, obtidas aplicando os métodos tedricos que

consideram este efeito.



Tabela 6 — Vazdes de entrada e saida de ar considerando o efeito do vento a 90° (Q,).
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MODELO VAZOES DE ENTRADsA OU SAIDA DE AR 0,
Qv (m/s) —_—
Q.
ASHRAE (1967 e 1968) 50,41 0,365
Frota e Schiffer (2000) 53,61 0,324
Férmula proposta neste trabalho 54,42 0,411
Clezar e Nogueira (1999) 68,49 (entrada) / 68,25 (saida) 0,526
NBR 6123 (1988) 68,29 (entrada) / 68,43 (saida) -
Média 59,03 m%/s -
Coeficiente de variagao 14,65 % -
Tabela 7 — Vazdes de entrada e saida de ar considerando o efeito do vento a 0° Q).
MODELO VAZOES DE ENTRADéA OU SAIDA DE AR 0,
Q, (m“/s) —_—
Q.
ASHRAE (1967 e 1968) 27,00 0,196
Frota e Schiffer (2000) 27,65 0,167
Férmula proposta neste trabalho 28,22 0,213
Clezar e Nogueira (1999) 60,84 (entrada) — 60,84 (saida) 0,468

NBR 6123 (1988)

61,55 (entrada) — 61,55 (saida)

Média

41,05 m¥s

Coeficiente de variagao

44,80 %

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentadas as vazdes de entrada (vazdes positivas) e de saida

(vazdes negativas), por efeito dos ventos, nas aberturas localizadas nos diferentes setores da

envoltéria do pavilhdo industrial (Fig. 20 e 21). Essas vazdes foram calculadas com os

procedimentos de Clezar e Nogueira e da Norma NBR 6123.

Tabela 8 — Vazdes de entrada e saida de ar nas aberturas do pavilhao, para vento a 90° (Q,).

ABERTURAS LOCALIZADAS NO | VAZAO DE ENTRADA OU SAIDA (m’/s)
SETOR (vide Figura 20) NBR 6123 CLEZAR E NOGUEIRA
A 55,74 55,75
B 7,64 7,77
C+, Dy -13,26 -13,25
Cz, D2 4,91 4,99
E,F,1,G,H,J -55,17 -55,00
Vazao total de entrada de ar 68,29 68,49
Vazéo total de saida de ar -68,43 -68,25
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Tabela 9 — Vazdes de entrada e saida de ar nas aberturas do pavilhio, para vento a 0° (Q,).

ABERTURAS LOCALIZADAS NO VAZAO DE CADA ABERTURA (m°/s)
SETOR (vide Figura 21) NBR 6123 CLEZAR E NOGUEIRA
C 26,70 26,66
D -4,00 -4,27
Ay, B; -10,40 -10,43
A, B, -13,62 -13,79
As, Bs 13,24 12,98
E,G -12,57 -12,60
F,H -20,96 -19,75
l,J 21,61 21,20
Vazao total de entrada de ar 61,55 60,84
Vazao total de saida de ar -61,55 -60,84

Finalmente, nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentadas as vazdes de ar obtidas aplicando os

métodos aproximados, que consideram simultaneamente o efeito chaminé e do vento. Esses

célculos foram realizados a partir do projeto executivo das aberturas.

Tabela 10 — Vazdes de entrada e saida de ar considerando o efeito chaminé e a agéo do vento a 90°.

MODELO VAZOES DE AR TOTAL (m¥s) VAZAO TOTAL / VAZAQ
POR EFEITO CHAMINE
ASHRAE (1967 e 1968) 146,88 1,06
Frota e Schiffer (2000) 173,80 1,05
Formula proposta neste trabalho 143,12 1,08
Clezar e Nogueira (1999) 144,68 (entrada) — 149,61 (saida) 1,13
Média 152,74 m3/s
Coeficiente de variacao 9,27 %

Tabela 11 — Vazdes de entrada e saida de ar considerando o efeito chaminé e a acéo do vento a 0°.

MODELO VAZOES DE AR TOTAL (m%s) VAZAO TOTAL / VAZAQ
POR EFEITO CHAMINE
ASHRAE (1967 e 1968) 140,58 1,02
Frota e Schiffer (2000) 167,62 1,01
Formula proposta neste trabalho 135,34 1,04
Clezar e Nogueira (1999) 133,03 (entrada) — 137,44 (saida) 1,02
Média 144,70 m3/s
Coeficiente de variagao 10,70 %

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentadas as vazdes totais, ou seja, considerando o efeito

chaminé e do vento, para diferentes magnitudes (de 0 a 7,0 m/s) e direcdes (a 90° e 00) do
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vetor velocidade média do vento, empregando diferentes modelos. Observar que os resultados
anteriormente apresentados neste capitulo foram obtidos com uma velocidade média do vento

de 2m/s.
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Figura 22: Vazdes de ar considerando o efeito chaminé e acdo do vento a 90°, para diferentes magnitudes do
vetor velocidade média do vento.
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Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentadas as vazdes totais (efeito chaminé e do vento) de

entrada (vazdes positivas) e de saida do ar (vazdes negativas) nas aberturas localizadas nos

diferentes setores do pavilhdo industrial, para diferentes dire¢cdes (a 90°e 0°) e magnitudes (de

0 até 7,0 m/s) do vetor velocidade média do vento. Essas vazdes foram calculadas com o

procedimento de Clezar e Nogueira (1999).

Tabela 12 — Vazdes considerando o efeito chaminé e agdo do vento a 90°, nas diferentes aberturas, para
magnitudes do vento varidvel.

VAZAO NAS ABERTURAS (m®/s) (vide Figura 20)

VELOCIDADE
DO VENTO PAREDES TELHADO % st
(mis) (m“/s) | (m“/s)
A B C1, Dy Co,D. | EF,LGHJ
0,0 41,66 41,66 17,86 26,78 132,12 | 127,96 | -132,12
0,5 42,52 40,21 16,89 25,85 137,37 | 125,47 | -137,37
1,0 49,41 40,98 16,18 26,35 137,60 | 132,97 | -137,60
1,5 57,85 40,40 13,94 25,97 143,48 | 138,16 | -143,48
2,0 68,26 40,15 10,46 25,81 149,60 | 144,68 | -149,61
2,5 80,07 40,59 3,33 26,10 15540 | 150,09 | -155,40
3,0 93,05 42,42 -9,62 27,27 158,75 | 162,74 | -168,37
35 105,73 42,95 15,52 27,62 166,84 | 176,30 | -182,35
4,0 118,62 43,34 -20,38 27,86 176,04 | 189,93 | -196,42
4,5 131,71 43,77 24,77 28,14 185,88 | 203,62 | -210,58
5,0 144,95 44,50 -28,89 28,45 196,28 | 217,90 | -225,17
5,5 158,35 44,90 -32,83 28,87 207,04 | 232,12 | -239,87
6,0 171,84 45,72 36,62 29,39 217,86 | 246,95 | -254,48
6,5 185,30 46,24 -40,40 29,72 229,92 | 261,26 | -270,33
7,0 199,12 48,03 43,89 30,88 239,64 | 278,03 | -283,53
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Tabela 13 — Vazdes considerando o efeito chaminé e acdo do vento a 0°, nas diferentes aberturas, para
magnitudes do vento varidvel.

VELOCIDADE VAZAO DAS ABERTURAS (ms/s) (vide Figura 21)
DO VENTO PAREDES TELHADO Q. | Qs
(m/s) C D | AB, |AB, |ABs |EG |FH |1J (m%/s) | (ms)
0,0 22,32 | 22,32 11,90 | 32,24 | 39,18 | -14,85 | -51,21 | -66,06 127,96 -132,12
0,5 23,25 22,35 | 11,59 | 31,99 | 39,24 | -15,22 | -51,59 | -65,96 128,32 -132,77
1,0 25,94 | 22,15 | 10,66 | 31,40 | 39,60 | -16,24 | -52,56 | -65,48 | 129,74 -134,28
1,5 29,91 22,01 8,92 30,42 | 40,24 | -17,75 | -53,95 | -64,39 | 131,50 136,09
2,0 34,79 | 21,94 5,77 29,20 | 41,33 | -19,60 | -55,50 | -62,34 | 133,03 -137,44
2,5 40,55 | 22,46 -4,35 28,57 | 43,68 | -21,50 | -56,29 | -57,76 | 135,26 -139,90
3,0 46,32 | 22,49 -9,62 26,70 | 45,43 | -23,87 | -58,49 | -53,90 | 140,94 -145,88
3,5 52,27 | 22,36 | -13,46 | 24,01 47,22 | -26,46 | -61,34 | -49,64 145,87 -150,90
4,0 58,35 | 22,11 | -16,89 | 20,28 | 49,04 | -29,17 | -64,50 | -43,58 | 149,78 -154,14
4,5 64,56 | 21,84 | -20,06 15 51,06 | -31,99 | -68,01 | -37,70 | 152,45 -157,76
5,0 70,88 | 21,66 | -23,07 5,28 53,38 | -34,81 | -71,41 | -27,18 151,20 -156,47
55 77,28 | 21,32 | -26,02 | -14,37 | 55,71 | -37,74 | -75,21 -6,23 154,61 -159,57
6,0 83,27 19,25 | -29,96 | -24,76 | 56,29 | -41,05 | -81,40 | 11,72 170,53 -176,47
6,5 89,50 | 17,61 | -32,28 | -31,50 | 57,70 | -44,23 | -86,75 | 23,47 188,27 -194,75
7,0 95,82 | 15,87 | -35,21 | -37,19 | 59,40 | -47,38 | -91,88 | 33,10 204,19 211,66

3.10 Analise dos resultados

A partir da consideragdo de duas situagdes muito particulares, edificagdo com somente
duas aberturas, de areas iguais, ou ndo, mas com iguais coeficientes de descarga, neste
capitulo, foram deduzidas expressdes para a determinagdo da vazdo de ar por efeito chaminé,
por efeito dos ventos e por ambos efeitos simultaneamente. Também foi deduzida uma
equacgdo para o cdlculo da area necessdria das aberturas de entrada ou saida de ar, supostas
iguais, considerando o efeito chaminé isoladamente.

Da comparagdo das vazdes (Tabelas 5, 6, 7, 10 e 11 e Figuras 22 e 23) e areas das
aberturas (Tabela 4) calculadas com os diferentes métodos tedricos versus os obtidos com a
metodologia de Clezar e Nogueira, considerada como a mais precisa dentre os modelos
analisados, pode-se afirmar que as equacdes sugeridas neste trabalho sdo tdo confidveis

quanto as sugeridas por outros autores.
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Dentre os modelos analisados sugere-se o emprego da metodologia de Clezar e
Nogueira, deduzida com hipdteses menos restritivas, ou entdo, as equacdes sugeridas neste
trabalho, que a diferenca do modelo anterior, permitem a obtencdo das vazdes sem iteragdes.
Mais ainda, as equagdes propostas neste trabalho ndo precisam do emprego de figuras no
processo de calculo, como outros métodos analisados.

Os coeficientes de variagdo menores a 18 %, resultantes da aplicagdo dos modelos
analisados (Tabelas 4, 5, 6, 10 e 11) sdo aceitdveis, ou seja, os modelos tedricos apresentam
uma dispersdo de resultados compativel com o bom exercicio da engenharia.

A situacdo indicada anteriormente, ou seja, os modelos apresentam uma dispersdo de
resultados aceitdveis, ndo se verificou quando os mesmos foram empregados para a
determinacdo da vazao de entrada e saida de ar considerando o efeito do vento a 0° (Tabela 7).
Isto se deve, provavelmente, ao fato de que os modelos tedricos, com excecdo das
metodologias propostas pela NBR 6123 (1988) e por Clezar e Nogueira, consideram que as
aberturas de entrada e saida de ar devem estar necessariamente localizadas na zona a
barlavento e sotavento da edificacdo, respectivamente. Essa hipdtese, um tanto razodvel, nem
sempre se verifica, como pode ser observado nas Tabelas 8 e 9.

A vazdo de entrada ou saida de ar considerando unicamente o efeito do vento € da
ordem de 50% da vazdo de entrada ou saida de ar considerando unicamente o efeito chaminé
(Tabela 6 e 7). Entretanto, quando agem simultaneamente, os efeitos chaminé e do vento (para
uma velocidade média do vento de 2,0 m/s), a contribui¢do da acdo do vento na vazio total de
ventilacdo € pequena, jd que a relacdo vazdo total / vazdo por efeito chaminé, agindo
isoladamente, ndo ultrapassa o valor 1,13 (Tabelas 10 e 11).

Os métodos da norma NBR 6123 (1988) e de Clezar e Nogueira conduzem a valores de
vazdo (Tabelas 6, 7, 8 e 9) praticamente idénticos, pois ambos modelos sao idénticos quando
a temperatura externa do ar € igual a temperatura interna do fluido.

Como era de esperar a vazao de ar total (Figuras 22 e 23) aumenta com a velocidade do
vento. Entretanto, a vazdo de ar calculada com a metodologia de Clezar e Nogueira cresce
mais rapidamente com a velocidade do vento que as calculadas com os outros modelos
analisados (Figuras 22 e 23). Esse crescimento mais rapido da vazio se opera a partir de uma
velocidade do vento de 2,5 m/s, para vento a 900, e de 5,5 m/s, para vento a 0°. A situacdo
indicada anteriormente se deve provavelmente a incapacidade dos modelos tedricos
analisados, com excecdo dos modelos da NBR 6123 (1988) e de Clezar e Nogueira, para

estabelecer quais sdo as aberturas de ingresso e saida de ar.
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Na Tabela 12 pode ser observado que para velocidades do vento (a 90°) menores a 3,0
m/s, a distribuicdo das aberturas de entrada e saida do ar estd condicionada pelo efeito
chaminé, ou seja, as aberturas de entrada de ar estdo localizadas nas paredes (aberturas
inferiores) e as aberturas de saida de ar estdo no telhado (aberturas superiores). Para
velocidades do vento maiores ou iguais a 3,0 m/s a distribui¢do das aberturas de entrada e
saida de ar estd governada pelo efeito dos ventos (comparar sinais das vazdes nas Tabelas 12
e 8).

Na Tabela 13 pode ser observado que para velocidades do vento (a 0°) menores a 2,5
m/s, a distribuicdo das aberturas de entrada e saida de ar estd definida pelo efeito chaminé.
Para velocidades do vento maiores ou iguais a 6,0 m/s a distribuicdo das aberturas de entrada
e saida de ar estd governada pelo efeito dos ventos (comparar sinais das vazdes nas Tabelas

13¢9).



4 - ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

4.1 Introducao

O emprego de certos modelos tedricos aproximados, para a determinacdo da vazdo de
ventilagdo por efeito dos ventos, requer do conhecimento da distribui¢do dos coeficientes de
pressdo nas zonas onde serdo localizadas as aberturas. Na melhor das situagdes, ou seja,
quando ndo sdo empregados resultados disponiveis na literatura, obtidos de ensaios em tunel
de vento sem simulacdo das propriedades do vento natural, os projetistas de sistemas de
ventilagdo natural em pavilhdes industriais fazem uso das recomendacdes existentes em
normas de vento atualizadas, como por exemplo, a NBR-6123 (1988). Entretanto, os valores
sugeridos pelas normas de vento correspondem normalmente a coeficientes de forma, ou seja,
a médias espaciais dos coeficientes de pressdo calculados sobre grandes superficies. Mais
ainda, os ensaios em tunel de vento que servem de base para estabelecer os coeficientes de
norma foram obtidos sem os dispositivos de ventilagdo, como por exemplo, os exaustores
naturais de cumeeira.

Do paragrafo anterior surge o segundo problema pesquisado nesta dissertagdo: podem
ser empregados os coeficientes de forma sugeridos pela NBR-6123 no projeto da ventilacdo
natural de pavilhées industriais?

Para tentar responder essa questdo adotou-se a seguinte metodologia:

- Ensaiou-se um modelo em escala reduzida (1/200), do pavilhédo industrial analisado
no capitulo anterior, em tinel de vento. Assim, foi determinada a distribui¢do dos coeficientes
de pressdo onde seriam localizadas as aberturas do sistema de ventilagdo. Cabe assinalar que

no modelo ensaiado foi reproduzido em escala o exaustor natural de cumeeira.
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- Aplicaram-se os modelos tedricos com os coeficientes de pressdo obtidos dos ensaios
em tinel de vento e comparam-se os resultados com aqueles obtidos com os coeficientes de

forma sugeridos pela NBR-6123 (1988).

4.2 Condicoes de semelhanca
As forcas estaticas devidas ao vento em uma edificacdo podem ser determinadas em
modelo reduzido, desde que se tenha:
e Semelhanga geométrica ou semelhanga dos corpos;
e Semelhanga cinemética ou semelhanga dos escoamentos;

¢ Semelhanca dindmica ou semelhanca das forgas.

4.2.1 Semelhanca geométrica
Esta condicdo exige que o modelo seja semelhante a edificacdo real em forma e em

orientacdo no escoamento.

4.2.2 Semelhanca cinematica
Esta semelhanga inclui a mesma lei de distribuicdo de velocidades médias e as

mesmas caracteristicas da turbuléncia.

4.2.3 Semelhanca dinamica

Em ensaios com modelos e nas edificagcdes reais a forma do escoamento nas
vizinhancas do sélido depende essencialmente da localizacdo da separacdo do escoamento de
ar.

Em s6lidos angulosos, a ndo ser para nimeros de Reynolds muito baixos (em torno de
3000), que nao interessam para edificacdes, a separacdo acontece em uma aresta, ficando o
fluxo perfeitamente definido, independentemente do nimero de Reynolds. Ou seja, neste tipo
de soélidos ndo € necessdrio verificar a condicdo Re (modelo) = Re (protétipo) para poder
utilizar os coeficientes aerodinamicos obtidos sobre modelos.

Em superficies arrendondadas, entretanto, essa separagdo depende principalmente do

nimero de Reynolds da turbuléncia do escoamento e da rugosidade superficial do modelo.
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4.3 — Caracteristicas do tinel de vento

Os ensaios foram realizados no tinel de vento Joaquim Blessmann do Laboratério de
Aerodindmica das Constru¢des (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS, conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24: Tunel de vento do Laboratério de Aerodindmica das Construgdes (LAC) - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — UFRGS

O tinel de vento possui circuito fechado (tipo Prandtl) e cAmara de ensaios fechada,

tendo como caracteristicas principais mostradas na Figura 25, e descritas a seguir:
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Fonte: Blessmann, 1990, p.115

Figura 25: Circuito aerodindmico do tinel de vento TV-2.
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Dimensdes em c¢m

Dimensdes da secao transversal:

largura variavel x altura: (1,20 a 1,30) x 0,90 m2;

comprimento : 9,32 metros;

relacdo comprimento/altura: 10,40.

¢ Velocidade maxima da corrente de ar, sem modelos e outras obstrucdes: 41,60

m/s (150 km/h);

¢ Poténcia do motor elétrico de 74,6 kW (100 cv).

4.4 — Modelo ensaiado

O modelo do pavilhdo industrial analisado no capitulo anterior (Figura 26), construido

em uma escala geométrica 1:200, possui as dimensdes apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Caracteristicas do protétipo e do modelo do pavilhdo.

DIMENSAO PROTOTIPO (m) MODELO (m)
Largura (a) 50 0,25
Comprimento (b) 100 0,50
Pé-direito livre (h1) 8 0,04
Altura total — nivel da cumeeira (hy) 10 0,05
Altura tptal — nivel superior do 13 0,065
lanternim (hy)
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Figura 26: Caracteristicas geométricas do pavilhdo industrial ensaiado.

O modelo foi construido em madeira, conforme apresenta a Figura 27. As tomadas de
pressao foram executadas com furos de 1,5 mm de didmetro onde foram fixadas mangueiras
plasticas de 1,0 mm de didmetro interno e com cerca de 1,20m de comprimento. Através de
conectores, essas mangueiras plasticas, foram ligadas a outras com 2mm de didmetro interno e
com mais ou menos 5 metros de comprimento, ligadas estas aos tubos de vidro de 5 mm de
didmetro interno de um multimandmetro a dlcool. As mangueiras de 1,0 mm de didmetro
devem ter um comprimento de pelo menos 1,20 m para garantir que a mesma atue como
amortecedor, isto é, como um filtro das freqiiéncias altas, de tal forma que os valores
registrados no multimanometro sejam pressdes médias temporais. As mangueiras de plastico
atuam como amortecedores em razdo do fluxo laminar, que se estabelece dentro da mesma,

como conseqiiéncia de seu pequeno diametro.
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Figura 27: Modelo do pavilhdao em madeira.

As Figuras 28, 29 e 30, indicam a localizagdo das tomadas de pressdo no modelo
ensaiado. Como foi instrumentado somente um quarto do modelo os ensaios foram

executados para angulos de incidéncia do vento entre 0° e 360",
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Figura 28: Tomadas de pressdo no telhado.
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Figura 29: Tomadas de pressdo da parede lateral.
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Figura 30: Tomadas de pressdo na parede de oitdo.

4.5 — Vento natural simulado

Para nos ajustarmos a condicdo de semelhanga cinematica foram simulados dois tipos
de vento, com perfil de velocidades médias hordrias segundo uma curva de poténcia de
expoente p = 0,11 e p = 0,23, correspondentes as categorias rugosidade superficial (tipo de
terreno) I e IV da Norma NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificacoes.

Para obter o tipo de vento com perfil de velocidades médias horarias segundo a curva
de expoente p = 0,11 foram usados unicamente anteparos triangulares, como mostra a Figura
31, porém para simular o vento segundo a curva de expoente p = 0,23 foram usados anteparos
triangulares perfurados, uma placa perfurada e blocos paralelepipédicos com 30 mm de altura

e base de 20 x 20 mm?, conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32: Caracteristicas do tinel de vento para simulag@o do vento tipo p = 0,23.

A Figura 33 mostra a principais caracteristicas do vento simulado: perfil de

velocidades médias hordrias, em percentagem da velocidade média no eixo longitudinal do
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tunel. Na Figura 34 apresentam-se as razdes entre o desvio padrio das flutuacdes da
velocidade do escoamento incidente e sua velocidade média: curvas de intensidade (I;) e na
Figura 35 s@o representadas as dimensdes proporcionais ao comprimento médio dos maiores
turbilhdes presentes no escoamento incidente: macroescala (L), sendo ambos referidos a

componente longitudinal de turbuléncia.

600 /
500 4
/
400 - y
/
E 300 -
N
200

100 / —+—p=023
.,./«/ p=0,11
0 ‘

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
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Figura 33: Perfil de velocidades médias horarias em porcentagem da velocidade média no eixo longitudinal do
tinel para vento com p=0,11e p=0,23
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Figura 34: Intensidade (I;) da componente longitudinal da turbuléncia.
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+—p= 0,23

. —=—p=0,11
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Figura 35: Macroescala (L) da componente longitudinal da turbuléncia.

Os perfis das velocidades médias da Figura 33 sdo expressos por:

P
V. L[ £ 4.1)
Vio 450

V, = velocidade média na altura z acima do piso do tinel;
V450 = velocidade média a uma altura de 450mm do piso;
p=0,230up=0,11.

onde:

Na Tabela 15 estdo os valores da macroescala (L;) e da intensidade (I;) da componente

longitudinal da turbuléncia correspondente ao topo dos modelos ensaiados.

Tabela 15 — Valores da intensidade (I;) e da macroescala (L) da componente longitudinal da turbuléncia
correspondente ao topo do modelo (lanternin).

INTENSIDADE 1, (%) MACROESCALA L, (mm)
p=0,11 p=0,23 p=0,11 p=0,23
8,60 20 170 200

4.6 — Instrumentos utilizados durante os ensaios

4.6.1 - Manémetro
Para a determinacdo da pressdo diferencial entre os anéis piezométricos, localizados
no convergente, foi utilizado um micro-mandémetro tipo Betz, com resolucao de 0,1mm de

coluna de dgua. Para determinar as pressdes estdticas nas tomadas do modelo e para cada
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angulo de incidéncia do vento foi utilizado um multimandmetro a dlcool constituido de 104
tubos de vidro de 7mm de didmetro externo e Smm de didmetro interno, conectados pela parte

inferior a um depdsito contendo dlcool tingido de azul.

4.6.2 — Termometro
O termdmetro elétrico foi utilizado durante os ensaios para a determinacdo da

temperatura do ar na camara de ensaios.

4.6.3 — Barometro

Para determinacdo da pressdo atmosférica durante os ensaios, foi utilizado um
bardmetro com resolucdo de 1mm de coluna de Hg.

Cabe lembrar que pressdo e temperatura sdo os parametros que definem a massa

especifica do ar.

4.6.4 — Fotografias

Durante os ensaios para cada angulo de incidéncia do vento, o multimandmetro foi
fotografado como pode ser visto na Figura 36, sendo que posteriormente aos ensaios, através
destas fotografias e com o auxilio de uma lupa e uma régua milimétrica, foram realizadas as

leituras das pressodes estaticas.
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Figura 36: Exemplo de fotografia do multimandmetro de pressoes.

4.7 — Procedimento experimental

4.7.1 — Descricao dos ensaios

Ap6s a confeccdo do modelo, o mesmo foi fixado a mesa giratéria, M-2, existente na
camara de ensaios, por meio de parafusos e na seqiiéncia as tomadas dos modelos sdo ligadas
ao multimanoémetro, e verificando-se a desobstrucio e estanqueidade de todas as mangueiras,

conforme apresenta a Figura 37.
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Figura 37: Verifica¢do do esquema de ligacdes.

Com a verificacdo do esquema de ligagdo, o modelo foi ensaiado para os seguintes
angulos de incidéncia do vento: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165°,
180°, 195°, 210°, 225°, 240°, 255°, 270°, 285°, 300°, 315°, 330°, 345°. Para cada angulo de
incidéncia do vento, obtido girando-se a mesa de ensaio, fotografou-se o multimandmetro
para posteriormente serem lidas as pressodes estdticas. Além disso, para cada angulo era lido
no micro-mandmetro tipo Betz a pressdo diferencial entre os anéis piezométricos e a
temperatura do ar no interior da cAmara. Quanto a pressdo atmosférica, a mesma foi lida uma

unica vez no inicio dos ensaios.

4.7.2 - Pressao estatica de referéncia (prer)

O ponto escolhido como referéncia para cada modelo, ou seja, sobre o qual medem-se
os parametros de referéncia (velocidade média, pressdo estdtica e pressdo dindmica de
referéncia) estd localizado no eixo de simetria da secdo principal da mesa de ensaio na altura
em escala (50mm) correspondente a 10m.

Por outro lado, estes parametros devem ser medidos em condi¢des de escoamento nao
perturbado pela presenca do modelo. Entretanto, no momento do ensaio nao € possivel medir

a pressdo na altura em escala correspondente a 10 metros do modelo, definida como pressao
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estatica de referéncia, devido a presenca do modelo, razdo pela qual a pressdo estitica de
referéncia foi medida num ponto a barlavento, localizado entre as mesas I e II, na parede

lateral do tunel, conhecido como referéncia III.

4.7.3 — Pressao dinimica (qy.r) e velocidade (Vyr) média do vento no ponto de referéncia

~ A s N N ..
A pressao dinamica no ponto de referéncia, em (N/m”), é definida como:

4,y =05.0,V,2 (4.2)

onde:
par = massa especifica do ar (Kg/m3);
V.t = velocidade do escoamento no ponto de referéncia (m/s).

Igual a pressdo estdtica, prer, @ pressdo dinadmica no ponto de referéncia, ou seja, na
altura em escala correspondente a 10 metros do protétipo, ndo pode ser medida na ocasido dos
ensaios.

Para a obtencao de gy, recorre-se a uma correlagcdo estabelecida anteriormente, entre a
magnitude da pressdo q(z) (pressdo dindmica no ponto de altura z) e o valor da pressdo
diferencial entre os anéis piezométricos (Apa). Da correlagdo citada surge o parametro k (z):

k(o) =4

Aves (4.3)

A partir da defini¢do de pressdo dindmica pode-se calcular a velocidade média do

vento no ponto de referéncia, usando-se a expressao:

q ref
p ar

V. =.2

o (4.4)

onde:

Qref = k(zref) Apa [N/mz], sendo:

K(zrery = pardmetro obtido da correlacdo para a cota em escala correspondente a 10 metros do

prototipo, Zr (adimensional);

Apa = pressao diferencial registrada entre os anéis piezométricos durante os ensaios [N/m?].
Por sua vez

TO pe
par_pO'T p

e o

4.5)

onde:

po = massa especifica do ar em condi¢des normais de pressao (pg) e temperatura (To) = 1,2249
kg/m3;
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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);
T, = temperatura na cimara no momento do ensaio (K);
T, =273,2+t(°C).

ou

p. =04645—Lc (4.6)

" 2732 +¢
resulta,

_ Zk(mf)Apa

ref 47

046451 .7
2732 +1

Na Tabela 16 s@o apresentados os valores do pardmetro K .r correspondentes a uma

altura de 0,05m no tdnel (altura de 10 m no protétipo).

Tabela 16 - Coeficientes ks do tinel de vento

VENTO Kz =005 m)
p=0,11 0,611
p=023 0,407

Os valores de Vs (valores médios para cada ensaio) estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Velocidades de referéncia (V) e nimero de Reynolds (Re) durante os ensaios.

COTA NO PRESSAO VELOCIDADE NUMERO DE
VENTO MODELO DIFERENCIAL Vier (m/s ) REYNOLDS
(mm) APa (N/m?) (Rex 107)
p=0,11 50 604,95 25,03 7,77
p=0,23 50 589,27 20,15 6,34

4.7.4 — Numero de Reynolds (Re)

O ndmero de Reynolds (médio para cada ensaio) foi definido da seguinte maneira:
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Re=— (4.8)

onde:

V = Vs = velocidade média do vento no ponto de referéncia (m/s);

L = dimenséo caracteristica, adotada igual a 0,05m, que corresponde a altura em escala do
topo da cumeeira do pavilhao;

v = viscosidade cinematica do ar na temperatura média do ensaio (m2/s);

Para o célculo de v recorremos a seguinte expressao:

v=013+0,11)10"° (4.9)
onde:

t = temperatura média do ar na cAmara na ocasido dos ensaios (°C).

Os nimeros de Reynolds durante os ensaios estdo indicados na Tabela 17.

4.7.5 — Correcao do bloqueio

As condicdes do campo aerodindmico em torno de um modelo ensaiado em tinel de
vento sdo diferentes das existentes em torno da construgdo real, na atmosfera livre, em que o
escoamento de ar pode ser considerado ilimitado em altura.

O modelo e sua esteira estrangulam o escoamento principal, como conseqiiéncia das
dimensdes limitadas do tinel de vento. Por conseguinte, o escoamento principal terd sua
velocidade média aumentada, a fim de manter a mesma vazao em todas as segoes.

Para o vento situado, entdo, em uma regido de velocidades majoradas, tudo se passa
como se a velocidade do escoamento ndo perturbado (V) fosse maior que a velocidade de
referéncia corrigida (Viefc).

Deve-se entdo fazer uma corre¢do do tipo:

Ve =V, (1+6) (4.10)
onde:
A
0=0| =2 4.11
A, 4.11)
sendo:

Ve = velocidade de referéncia corrigida;

V..f = velocidade de referéncia obtida sem efeito de bloqueio;

Ay, = drea da secao frontal do modelo, ou seja, a area da projecdo ortogonal do modelo sobre a
secc¢do transversal do tdnel;
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A = drea da seccdo transversal da cdmara de ensaio na regido do modelo.

Para valores de As/A; < 0,04 ndo € usual fazer esta corre¢do. Entdo, como em nossos
ensaios nao foi ultrapassado esse limite, a correcdo nao foi considerada nos cdlculos dos

parametros de referéncia (Vief, Qref)-

4.8 — Processamento dos dados dos ensaios
Para determinar os coeficientes de pressdo externa no modelo (adimensionais) foi

utilizada a seguinte equagio:

Ape D= Dy
qref 1/ 2‘par ‘Vrzf

cpe = “4.12)

onde:

Ap. = pressao estatica efetiva externa no ponto em estudo, dada pela diferenca entre a pressao
estatica medida no ponto em estudo (p) e a pressao estdtica de referéncia (prer);
Jref = pressdo dindmica de referéncia definida anteriormente.

Sendo que a pressdo dinamica de referéncia (q.r) foi medida indiretamente pela

diferenca de pressdo entre os anéis piezométricos (Apa), temos:

qref = k(zref)'Apa (4'13)

Logo, podemos encontrar o coeficiente de pressdo utilizando a seguinte equacao:

cpe=—2P¢ 4.14)
k(mf).Apa ’

A determinacdo dos coeficientes de pressdo foi realizada através da leitura das
diferencas de pressdo Ape (em mm) e da diferenca de press@o entre os anéis piezométricos
Apa (em mm) nas fotos do multimandmetro, com o auxilio de uma lupa e uma régua
milimétrica. Na leitura das diferencas de pressdo foi adotada a convengdo usual de sinais, ou

seja, as sobrepressdes correspondem sinais positivos e as sucgdes, sinais negativos.
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4.9 — Resultados dos ensaios

4.9.1 - Coeficientes de pressao externa

As Tabelas B1 até B4 do Anexo B, apresentam os coeficientes de pressdo externa,
obtidos através do processamento dos resultados dos ensaios em tinel de vento do galpdo
industrial.

Nas Figuras 38 até 45 sdo apresentados os perfis transversais, longitudinais e em
planta dos coeficientes de pressdo externa, para as incidéncias do vento de 0° (paralelo a
parede de 100m) e 90° (perpendicular a parede de 100m) e para vento com p = 0,11 e p =
0,23.
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Figura 38: Perfis em planta dos coeficientes de pressdo para vento a 0° e p = 0,11.
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Figura 39: Perfis transversais e longitudinais dos coeficientes de pressao para vento a 0° e p =0,11.
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Figura 40: Perfis em planta dos coeficientes de pressdo para vento a 0° e p = 0,23.
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Figura 42: Perfis em planta dos coeficientes de pressdo para vento a 90° e p =0,11.
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4.10 - Aplicacido dos modelos aproximados com os resultados dos ensaios

A seguir sdo apresentados os resultados da aplicacdo de alguns dos modelos tedricos
empregando os dados de coeficiente de pressdo obtidos experimentalmente.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as vazdes de ventilacdo, devido ao efeito do vento,
aplicando o procedimento de Clezar e Nogueira, para angulos de incidéncia do vento 0°, 45° e
90°. Essas vazdes foram calculadas empregando os coeficientes aerodindmicos sugeridos pela
NBR-6123 e os obtidos nos ensaios. Observar que os valores indicados na Tabela
correspondem as médias aritméticas das vazdes de entrada e saida. Na Tabela 18 também sao
apresentadas as relagcdes: vazdo de ar obtida com coeficientes de forma segundo a NBR 6123/

vazdo de ar calculada com coeficientes de pressdo obtidos dos ensaios em tinel de vento.

Tabela 18 — Vazdes de entrada ou saida de ar considerando o efeito do vento (Q,), com p=0,11 e p =0,23.

ANGULO DE VAZOES DE ENTRADA OU SAIDA DE AR Q, (m’/s) VAZAO NBR 6123 / VAZAO
= TUNEL DE VENTO TUNEL DE VENTO
p=0,11 p=0,23 p=0,11 p=0,23
0° 60,84 44,41 41,94 1,37 1,45
45° 78,54 87,06
90° 68,37 81,31 96,65 0,84 0,71

Na Tabela 19 sdo apresentadas as vazdes de ventilagdo, devido ao efeito chaminé e do
vento, aplicando o procedimento de Clezar e Nogueira, para dngulos de incidéncia do vento
0°, 45° e 90°. Essas vazdes foram calculadas empregando os coeficientes aerodindmicos
sugeridos pela NBR-6123 e os obtidos nos ensaios. Observar que os valores indicados na
tabela correspondem as médias aritméticas das vazdes de entrada e saida. Na Tabela também
sdo apresentadas as relacdes: vazdo de ar considerando o efeito chaminé e do vento / vazio de

ar considerando exclusivamente o efeito chaminé.
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Tabela 19 — Vazdes de entrada ou saida de ar considerando o efeito chaminé e a acéo do vento, para vento com p

—0.11 023,
] VAZAO TOTAL / VAZAO POR
ANGULO DE VAZOES DE AR TOTAL (m3/s) o ChANT
INCIDENCIA DO TUNEL DE VENTO TUNEL DE VENTO
VENTO NBR 6123 NBR 6123

p=011 | p=0.3 p=011 | p=023

0° 135,24 133,94 134,37 1,04 1,03 1,03

45 153,56 157,64 118 1,21

90° 147,15 152,10 162,09 113 117 1,25

Nas Tabelas 20 até 22 sdo apresentadas as vazdes de ventilacdo, devido ao efeito do vento,

nas aberturas localizadas nas diferentes zonas do pavilhdo, aplicando o procedimento de

Clezar e Nogueira, para angulos de incidéncia do vento 0°, 45° e 90°. Essas vazdes foram

calculadas empregando os coeficientes aerodinamicos sugeridos pela NBR-6123 e os obtidos

nos ensaios. Observar que valores positivos das vazdes correspondem a aberturas com

ingresso de ar e valores negativos correspondem aberturas com saida de ar.

Tabela 20 — Vazoes de entrada ou saida de ar (Q,), por efeito do vento, nas diferentes aberturas do pavilhdo, para
vento a 0°, comp=0,11ep=0,23.

MODELO DE CLEZAR E NOGUEIRA (1999)

ABERTURAS VAZAO DE VAZAO DE ENTRADA OU
LOCALIZADASNO | ENTRADAOU | SAIDA—TUNEL DE VENTO
SETOR (vide Figura 21) |SAIDA — NBR 6123 (m3/s)
(m°s) p=0,11 p=0,23
c 26,66 19,01 19,16
D 4,27 5,96 7,02
A B, 10,43 10,62 9,62
Az By 13,79 6.30/-1.66 | 6,56/-1,48
As, B 12,98 10,82/-0,16 | 13,02/-0,02
E. G 12,60 13,77 10,96
F.H 19,75 049/-10,74 | 1,79/-8,49
I, J 21,20 7.79/-148 | 1,43/-435
Vazaotola de entrada | g064/-60,84 | 44,41/-44,39 | 4196/-4194
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Tabela 21 — Vazdes de entrada ou saida de ar (Q,), por efeito do vento, nas diferentes aberturas do pavilhdo, para
vento a 90°, comp=0,11 e p=0,23.

MODELO DE CLEZAR E NOGUEIRA (1999)

ABERTURAS VAZAO DE VAZAO DE ENTRADA OU
LOCALIZADASNO | ENTRADAOU | SAIDA - TUNEL DE VENTO
SETOR (vide Figura 20) |SAIDA — NBR 6123 (m%s)
3
(m/s) p=0,11 p=0,23
A 55.75 43.94 49.60
B 777 21,90 2585
C.. D, 13,25 244/-914 | 546/-578
Co. D 4.99 13,04 15,74
EF.IGHJ -55,00 7218 290,90
Vazdototal de entrada | oo 51/ 6805 | 81,.32/-81.32 | 96,65/-96,68
ou saida de ar ’ ’ ’ ’ ’ ’

Tabela 22 — Vazdes de entrada ou saida de ar (Q,), por efeito do vento, nas diferentes aberturas do pavilhdo, para
vento a 45°, comp=0,11 e p=0,23.

MODELO DE CLEZAR E
ABERTURAS NOGUEIRA (1999)
LOCALIZADAS NO SETOR |VAZAQ DE ENTRADA OU SAIDA —
(vide Figura 21) TUNEL DE VENTO (m”/s)
p=0,11 p=023
c 19,95 21,15
D 594/-117 | 655/-0,23
A:, By 644/-378 | 670/-4,10
Az Bs 17,03/ -0,49 20,49
As, Bs 29,21 32,20
E.G 12,95 13,18
F,H 34,07 35,56
1, J 26,06 33,95
vazao lolal de entrada ou | 7g 57/ 7852 | 87,09/-87,02

Finalmente, nas Tabelas 23, 24 e 25 sdo apresentadas as vazdes de ventilacdo, devido

ao efeito chaminé e do vento, nas aberturas localizadas nas diferentes zonas do pavilhio,

aplicando o procedimento de Clezar e Nogueira, para angulos de incidéncia do vento 0°, 45° e

90°. Essas vazdes foram calculadas empregando os coeficientes aerodindmicos sugeridos pela

NBR-6123 e os obtidos nos ensaios. Observar que valores positivos das vazdes correspondem

a aberturas com ingresso de ar e valores negativos correspondem a aberturas com saida de ar.

Nas Tabelas 23 e 24, também sdo apresentadas as relacdes: vazdo de ar calculada com os

coeficientes de forma sugeridos pela NBR 6123 (1988) / vazdo de ar calculada com os

coeficientes de pressdo obtidos dos ensaios em tinel de vento.
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Tabela 23 — Vazdes de entrada ou saida de ar nas aberturas do pavilh@o nos diferentes setores para efeito
simultineo (a¢do do vento e efeito chaminé) a 0° parap=0,11ep=0,23.

MODELO DE CLEZAR E NOGUEIRA (1999)

VAZAO NBR 6123 /

ABERTURAS ) . ) £ TC
LOCALIZADAS | VAZAO DE | VAZAO DE ENTRADA OU SAIDA | VAZAO TUNEL DE
NO SETOR (vide| ENTRADAOU | - TUNEL DE VENTO (m’/s) VENTO
Figura 21) SAIDA — ';‘BR
6123 (m°/s)
P=0,11 p=0,23 p=011 | p=0,23
C 34,79 29,78 29,53 1,17 1,18
D 21,94 21,90 21,28 1,00 1,03
Ay, By 5,77 5,10 6,76 1,13 0,85
Az, By 29,20 30,90 30,56 0,94 0,96
As, By 41,33 43,98 43,94 0,94 0,94
E,G -19,60 -21,75 -20,29 0,90 0,97
F,H -55,50 -50,06 -50,16 1,11 1,11
1, J -62,34 -64,40 -66,21 0,97 0,94
Vazjo total de
entrada ou saida| 133,03 /-137,44 | 131,66/ -136,21 | 132,07 /136,66 | 1,01 /1,00| 1,01 / 1,01
de ar

Tabela 24 — Vazdes de entrada ou saida de ar nas aberturas do pavilh@o nos diferentes setores para efeito
simultineo (a¢do do vento e efeito chaminé) a 90° parap =0,11 e p =0,23.

MODELO DE CLEZAR E NOGUEIRA (1999)

VAZAO NBR 6123 /

ABERTURAS _ ~ . A §
LOCALIZADAS | VAZAO DE | VAZAO DE ENTRADA OU SAIDA | YAZAT HEL D
NO SETOR (vide| ENTRADA OU — TUNEL DE VENTO (m‘/s)
Figura 20) SAIDA —NBR
6123 (m“/s)
P=0,11 p=0,23 p=0,11 | p=0,23
A 68,26 59,73 63,96 1,14 1,07
B 40,15 45,94 47,92 0,87 0,84
C1, Dy 10,46 18,54 20,74 0,56 0,50
Cz, D2 25,81 25,28 26,72 1,02 0,97
E,F,I,G,H,J -149,61 -154,70 -164,84 0,97 0,91
Vazao total de
entrada ou saida| 144,68 / -149,61 | 149,49/ -154,70 | 159,34 / -164,84 | 0,97 / 0,97 | 0,91 / 0,91
de ar
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Tabela 25 — Vazdes de entrada ou saida de ar nas aberturas do pavilhdo nos diferentes setores para efeito
simultineo (agdo do vento e efeito chaminé) a 45° parap =0,11 ep =0,23.

MODELO DE CLEZAR E
NOGUEIRA (1999)
e Sy
SETOR (vide Figura | SAIDA— TUNEL DE VENTO
21) (m*/s)
P=0,11 p =023
c 29,71 30,55
D 22,60 22,84
A4, By 13,04 12,89
Az, B 35,18 36,45
As, Bs 50,40 52,21
E.G 21,81 21,94
F.H 61,19 52,64
1, J 73,18 85,75
Vazaototal de enirada |50 93 / 156,18 154,94 / -160,33

4.11 — Analise dos resultados

Os perfis dos coeficientes de pressdo externa, para vento a 0° e 90°, com p=0,11
(Figuras 38, 39, 42 e 43), sdo semelhantes aos obtidos com vento de p = 0,23 (Figuras 40, 41,
44 e 45). Entretanto, podem ser observadas variacdes significativas nas magnitudes dos
coeficientes de pressao em fun¢do do tipo de vento simulado.

As vazdes de entrada ou saida de ar, para ventilacio por efeito isolado do vento, para
as direcdes do vento analisadas (0°, 45% ¢ 90%), dependem do tipo de vento simulado (Tabela
18). Mais ainda, significativas diferencas surgem entre as vazdes de ventilacdo calculada com
os coeficientes de forma sugeridos pela NBR 6123 (1988) e as obtidas com os coeficientes de
pressdo calculados a partir dos ensaios em tiinel de vento (Tabela 18).

Quando a ventilagdo resulta da ac@o simultanea dos efeitos chaminé e do vento (para
uma velocidade média do vento de 2,0 m/s), a contribui¢do da acio do vento na vazao total de
ventilagdo € pequena, razdo pela qual as diferencas, citadas no pardgrafo anterior, que surgem
entre as vazOes de ventilacdo calculadas com a NBR 6123 e as obtidas com os coeficientes
experimentais se suavizam (Tabelas 19).

Para vento agindo a 45° os valores das vazdes de ventilagdo (Tabelas 18 e 19) se
encontram, aproximadamente, dentro do ambito de vazdes definido pelos valores obtidos para

vento agindo a 0 e 90°.
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A distribuicdo das aberturas de entrada e saida de ar, assim como as magnitudes das
vazdes de entrada e saida de ar, para ventilacdo por efeito isolado do vento, resultam
diferentes quando definidas a partir da NBR 6123 ou dos ensaios em tinel de vento (Tabelas
20e 21).

A distribuicdo das aberturas de entrada e saida de ar, para ventilagdo por acdo
simultanea dos efeitos chaminé e do vento, ndo resulta alterada como no caso de ventilagdo
por acdo isolada dos ventos (Tabelas 23 e 24). Entretanto, as magnitudes das vazdes de
entrada e saida podem ser significativamente diferentes se calculadas a partir da NBR 6123 ou

dos ensaios em tinel de vento (Tabela 24).



5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes da pesquisa

A partir dos resultados apresentados neste trabalho e da andlise dos mesmos pode-se

concluir que:

Os modelos tedricos analisados apresentam uma dispersio de resultados compativeis
com o bom exercicio da engenharia, sendo que isto ndo acontece quando os modelos
sdo empregados considerando unicamente o efeito do vento na promog¢do da
ventilagdo natural.

As equacdes propostas neste trabalho podem ser aplicadas para o dimensionamento de
sistemas de ventilacdo natural, pois permitem a obtencdo de vazdes de ventilagdo sem
iteracdes, com resultados compativeis com outros modelos e, além disso, ndo sdo
empregadas figuras no processo de cdlculo como exigem alguns dos modelos
analisados.

Os coeficientes de forma sugeridos pela norma NBR-6123 (1988) podem ser
empregados no projeto de sistemas de ventilacdo natural em construcdes, como o caso
de pavilhdo industrial analisado, onde a contribui¢do do efeito do vento na vazio total
de ventilagdo € pequena em relacdo a contribui¢do do efeito chaminé.

O emprego dos coeficientes da norma NBR-6123 (1988) em edificagdes onde o efeito
chaminé é desprezivel, ou, onde o efeito do vento predomina como agente promotor

da ventilacdo natural, pode conduzir a erros significativos.

5.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Como sugestao para futuros trabalhos recomenda-se:
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Desenvolver o knowhow para verificar a eficiéncia da ventilacdo natural a partir de
ensaios em modelos reduzidos de pavilhdes industriais.

Determinar a aplicabilidade dos modelos tedricos (equagdes) para o dimensionamento
de sistemas de ventilacdo natural de pavilhdes industriais, a partir de ensaios em

modelos reduzidos e de medicoes in situ.

Construir uma curva de taxa de excedéncia versus velocidade média do vento para a
regido de Passo Fundo a partir dos dados dos ventos obtidos no Laboratério

Anemométrico da Universidade de Passo Fundo - UPF.
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ANEXO A - Calculo da carga térmica do galpao industrial

O célculo da carga térmica foi realizado seguindo as recomendagdes de Mesquita e
Guimaries (1988), juntamente com Macintyre (1990).

Para o dimensionamento da carga térmica foi considerado que o galpao industrial
possui as seguintes caracteristicas:

A.1) Fachadas laterais de 100 m:

e 1,0 m de alvenaria, com espessura de 0,15 m;

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

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

® em cada lateral t€ém-se 03 portdes metalicos com fechamento em telha metalica
espessura de 0,50 mm com dimensdes de 5,0 m x 5,0 m.

A.2) Oitoes de 50 m:

e 1,0 m de alvenaria, com espessura de 0,15 m;

¢ 1,50 m de janela basculante com vidro transparente;

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

® em cada oitdo t€ém-se 01 portdo de 5,0 m x 5,0 m.

A.3) A cobertura do galpdo serd com telha metélica galvanizada cor cinza, com
espessura de 0,55 mm, com isolamento térmico em 1d de vidro de 27, densidade de 16 kg/m >,
sendo 8% da drea de cobertura com placas de policarbonato alveolar branco leitoso com
espessura de 6mm, sem isolamento térmico.

A.4) A estrutura de cobertura e pilares, bem como o fechamento lateral acima da cota
de 2,50m, serd totalmente metalica.

A.5) Carga térmica

A seguir o cdlculo da carga térmica:
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1) Presenca humana:

Segundo Mesquita e Guimaraes (1988), a taxa de dissipacdo de calor metabdlico para
pessoas levantando pesos € 1.041 Btu/h. Foi considerada a situacdo de pessoas levantando
pesos j4 que as atividades a serem desenvolvidas no pavilhdo envolvem operacdes de
levantamento e transporte manual de pecas (carcacgas e rotores pesando em média 5 a 8 kg).
Entdo, o calor produzido pelas pessoas (considerando 50 operdrios) resulta igual a: 1.041

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

2) Sistema de iluminacao artificial:

Mascar6 (1991) especifica para ambientes onde se desenvolvem tarefas ‘Severas
moderadamente criticas e prolongadas com detalhes médios” um nivel necessario de
iluminag@o artificial de 300 a 750 lux. Adotando para o galpdo em andlise 500 luxes pode-se
inferir que a poténcia dissipada para o ambiente resulta aproximadamente igual a 30 W/m*
(MACINTYRE, 1990). Entdo o calor gerado pelo sistema de iluminacao artificial resulta: 30
W/m® x 50 m x 100 m x 0,86 Kcal/h = 129000 Kcal/h.

3) Motores e equipamentos:

Conforme consulta realizada a uma empresa do ramo, serdo localizadas dentro do
galpdo 20 injetoras de aluminio com poténcia de 80 KW cada, sendo que, somente 50% da
poténcia das injetoras se transformard em calor, a ser dissipado no ambiente interno do
galpdo. Resulta, entdo: 20 injetoras x 80 KW/injetora x 0,50 x 860 kcal/KW = 688.000
Kcal/h.

4) Processos industriais:
Nao foi considerada carga térmica gerada pelo processo industrial a ser desenvolvido

dentro do galpao.

5) Insolacao:

Radiacao solar na cobertura:

O galpdo em andlise possui fechamento da cobertura em telha metdlica com
isolamento térmico em I de vidro, sendo que 8% da éarea da cobertura é com placas
transparentes de policarbonato alveolar branco leitoso. Mesquita e Guimardes (1988),

especifica as seguintes taxas de ganho de calor solar pelo telhado:
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e Telha metdlica com isolamento térmico (chapa de ago corrugado sobre feltro):
18 BTU/h/pé*;

e Placa de policarbonato alveolar branco leitoso (luz de teto voltada para face
leste e oeste fortemente inclinada): 180 BTU/h/péz.

Sendo a drea de telhas metdlicas, com isolamento térmico (1a de vidro) do galpao
4.600 m’, resulta: 18Btu/h/pé> x 4600m* x 1 pé*/0,093m* x 0,252 kcal/BTU = 224.361,29
Kcal/h.

A 4rea de placas de policarbonato alveolar branco leitoso do galpdao é 400m2, resulta
entdo: 180 Btu/h/pé” x 400 m? x 1 pé*/0,093m™ x 0,252 kcal/BTU = 195.096,77 Kcal/h .

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

Radiacao solar nas paredes:

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

Abaixo segue a Tabela B1, com as areas de cada tipo de material que compde as
paredes, bem como, suas respectivas taxas de calor solar, especificadas por Mesquita e

Guimaries (1988).
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Tabela A1 — Célculo da radiagdo solar incidente sobre as paredes laterais e de oitéo.

ELEMENTOS AREA DOS ELEMENTOS (m?) | TAXA DE CALOR SOLAR (BTU/h) |  TOTAL
LESTE | OESTE |NORTE| SUL |LESTE|OESTE| NORTE | SUL (BTU/h)

Alvenaria 85 85 45 45 |247,25] 247,25 | 149,64 | 52,99 | 51.150,85

Veneziana

otaloa 127,50 | 127,50 - - | 462,25 462,25 - . 117.873,75

Zeemémeta“ca 563,50 | 563,50 | 316,25 |316.25 | 462,25 | 462,25 | 261,87 | 65,04 | 624.341,04

Portdes 75 75 25 25 | 462,25 | 462,25 | 261,87 | 65,04 | 77.510,25

metalicos

Janelas

S%Srg“'a”tes' . - 67,50 | 67,50 - - 11.371,70|939,12| 155.980,35

transparente

Telha 49 49 | 27,50 | 27,50 | 559 | 559 | 386,57 | 72,24 | 67.399,28

transllcida

Total de calor (Btu/h) 1.094.255,52

Total de calor (Kcal/h) 275.752,39

Para uma latitude de 28° sul, segundo Mesquita e Guimaraes (1988, Tabela 5.16), o
fator de correcdo varia de 1 a 1,07, para paredes leste, oeste, norte e sul. No caso do pavilhdo

em estudo adotou-se um fator igual a um.

6) Resumo das cargas térmicas em (Kcal/h):
® Presenca humana: 13.116,60 Kcal/h;
e Sistema de iluminacdo artificial: 129.000 Kcal/h;
e Motores e equipamentos: 688.000 Kcal/h;
® Processos industriais:
e (alor solar na cobertura: 419.458,06 Kcal/h;
e Calor solar nas paredes: 275.752,39 Kcal/h;
e (arga térmica total: 1.525.327,05 Kcal/h.
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ANEXO B - Coeficientes de pressao externa do vento do galpao ensaiado no

tanel de vento

Nos ensaios realizados no tiinel de vento para o galpao industrial em anélise, foram
determinados os coeficientes de pressdo externa para ventos nas dire¢des de: 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165°, 180°, 19210°, 225°, 240°, 255°, 270°, 285°, 300°,
315°, 330°, 345°, medidos na referéncia (3) do tinel de vento. Para todos os vetores de
velocidades citados, foram considerados dois tipos de vento (p = 0,11 e p = 0,23) e, além
disso, os coeficientes de pressdo externa foram medidos, para uma altura em escala do
protétipo do galpao de 10 metros correspondente ao topo da cumeeira.

As Tabelas Bl até B4, apresentam os coeficientes de press@o externa para todos os
angulos descritos neste Anexo B, obtidos na altura do modelo (50mm) correspondente em
escala a 10 m do protétipo.

Os coeficientes de pressao (c¢p) com sinal positivo indicam sobrepressdo (pressao

positiva) e os coeficientes com sinal negativo indicam sucg¢éo (pressdo negativa).



Tabela B1 - Coeficientes de pressdo das tomadas com p = 0,11 para angulos de 0° até 165°.
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TOMADA COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA cp
DE (o} o (o} o o 0 o 0 o 0 o (o]
PRESSAO 0 15 30 45 60 75 90 105" | 120" | 135" | 150" | 165
1 -0,04 | -0,18 | -0,39 | -0,55 | -0,60 | -0,55 | -0,52 | -0,54 | -0,58 | -0,55 | -0,34 | -0,13
2 -0,05] -0,17 | -0,39 | -0,57 | -0,62 | -0,56 | -0,52 | -0,52 | -0,51 | -0,44 | -0,33 | -0,13
3 -0,09 | -0,21 | -0,42 | -0,63 | -0,71 | -0,61 | -0,51 | -0,48 | -0,47 | -0,37 | -0,29 | -0,13
4 -0,20 | -0,29 | -0,49 | -0,74 | -0,83 | -0,64 | -0,50 | -0,45 | -0,42 | -0,35 | -0,24 | -0,11
5 -0,44 | -0,45 | -0,54 | -0,86 | -1,08 | -0,77 | -0,48 | -0,42 | -0,40 | -0,35 | -0,24 | -0,14
6 -0,60 | -0,57 | -0,72 | -0,71 | -0,90 | -0,88 | -0,48 | -0,40 | -0,37 | -0,31 | -0,23 | -0,15
7 -0,70 | -0,66 | -0,73 | -0,60 | -0,83 | -0,69 | -0,47 | -0,41 | -0,37 | -0,32 | -0,25 | -0,20
8 -0,03 | -0,15 | -0,27 | -0,39 | -0,49 | -0,45 | -0,44 | -0,46 | -0,42 | -0,37 | -0,25 | -0,13
9 -0,01 | -0,15 | -0,28 | -0,37 | -0,50 | -0,47 | -0,44 | -0,47 | -0,48 | -0,37 | -0,25 | -0,13
10 -0,02 | -0,07 | -0,30 | -0,37 | -0,42 | -0,40 | -0,39 | -0,41 | -0,43 | -0,38 | -0,29 | -0,07
11 -0,03 | -0,02 | -0,09 | -0,22 | -0,21 | -0,23 | -0,22 | -0,22 | -0,20 | -0,21 | -0,05 | -0,03
12 -0,02 | -0,04 | -0,05 | -0,14 | -0,16 | -0,17 | -0,17 | -0,17 | -0,15 | -0,12 | -0,03 | -0,03
13 -0,02 | -0,03 | -0,07 | -0,12 | -0,14 | -0,14 | -0,14 | -0,15 | -0,15 | -0,11 | -0,07 | -0,03
14 -0,01 | -0,03 | -0,07 | -0,09 | -0,13 | -0,13 | -0,12 | -0,14 | -0,16 | -0,13 | -0,10 | -0,05
15 0,00 | -0,03 | -0,07 | -0,11 | -0,15 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,15 | -0,12 | -0,08 | -0,04
16 -0,02 | -0,05 | -0,10 | -0,13 | -0,16 | -0,13 | -0,10 | -0,13 | -0,16 | -0,13 | -0,08 | -0,04
17 -0,01 | -0,09 | -0,14 | -0,72 | -0,18 | -0,13 | -0,10 | -0,14 | -0,18 | -0,18 | -0,14 | -0,07
18 -0,01 | -0,12 | -0,25 | -0,24 | -0,18 | -0,13 | -0,10 | -0,14 | -0,19 | -0,26 | -0,23 | -0,09
19 -0,01 | -0,11 | -0,29 | -0,26 | -0,18 | -0,13 | -0,11 | -0,14 | -0,19 | -0,27 | -0,26 | -0,08
20 0,00 | -0,06 | -0,16 | -0,18 | -0,18 | -0,13 | -0,10 | -0,14 | -0,19 | -0,19 | -0,14 | -0,05
21 0,02 | -0,04 | -0,09 | -0,15 -0,18 | -0,13 | -0,09 | -0,14 | -0,19 | -0,14 | -0,07 | -0,02
22 0,48 | 0,45 | 0,41 | 0,30 | 0,10 | -0,02 | -0,15 | -0,37 | -0,28 | -0,21 | -0,19 | -0,16
23 052 | 049 | 043 | 0,32 | 0,10 | -0,02 | -0,14 | -0,35 | -0,28 | -0,22 | -0,19 | -0,16
24 0,53 | 0,44 | 0,36 | 0,24 | 0,05 | -0,08 | -0,09 | -0,23 | -0,24 | -0,22 | -0,22 | -0,19
25 0,52 039 | 0,28 | 0,17 | 0,02 | -0,05 | -0,04 | -0,15 | -0,21 | -0,26 | -0,26 | -0,25
26 048 | 031 0,17 | 0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,11 | -0,21 | -0,31 | -0,36 | -0,26
27 0,39 | 0,22 | 0,06 | -0,04 | -0,13 | -0,11 | -0,09 | -0,09 | -0,23 | -0,37 | -0,41 | -0,26
28 0,27 | 0,11 | -0,06 | -0,13 | -0,19 | -0,12 | -0,10 | -0,10 | -0,24 | -0,37 | -0,43 | -0,26
29 0,10 | -0,02 | -0,17 | -0,22 | -0,24 | -0,13 | -0,10 | -0,10 | -0,27 | -0,37 | -0,40 | -0,26
30 0,02 | -0,13 | -0,25 | -0,27 | -0,19 | -0,15 | -0,10 | -0,14 | -0,19 | -0,19 | -0,19 | -0,06
31 0,02 | -0,05 | -0,12 | -0,19 | -0,20 | -0,16 | -0,10 | -0,14 | -0,19 | -0,13 | -0,07 | -0,03
32 0,02 | -0,06 | -0,14 | -0,22 | -0,20 | -0,15 | -0,09 | -0,14 | -0,19 | -0,11 | -0,05 | -0,02
33 0,01 |-0,11,-0,17|-0,25| -0,22 | -0,16 | -0,09 | -0,12 | -0,17 | -0,11 | -0,04 | -0,02
34 0,00 | -0,15 | -0,20 | -0,29 | -0,26 | -0,16 | -0,11 | -0,09 | -0,15 | -0,10 | -0,04 | -0,01
35 -0,03 | -0,23 | -0,25 | -0,29 | -0,29 | -0,15 | -0,10 | -0,07 | -0,13 | -0,10 | -0,03 | -0,02
36 -0,12 ] -0,33 | -0,35 | -0,32 | -0,33 | -0,18 | -0,12 | -0,09 | -0,12 | -0,10 | -0,03 | -0,03
37 -0,28 | -0,46 | -0,49 | -0,44 | -0,38 | -0,20 | -0,14 | -0,11 | -0,13 | -0,11 | -0,07 | -0,05
38 -0,24 | -0,43 | -045|-0,40 | -0,35 | -0,20 | -0,13 | -0,10 | -0,12 | -0,11 | -0,04 | -0,03
39 -0,44 | -0,51 | -0,54 | -0,54 | -0,43 | -0,22 | -0,15 | -0,12 | -0,12 | -0,10 | -0,04 | -0,04
40 -0,66 | -0,54 | -0,60 | -0,63 | -0,53 | -0,22 | -0,17 | -0,13 | -0,12 | -0,11 | -0,04 | -0,07
41 -0,74 | -0,49 | -0,56 | -0,57 | -0,50 | -0,21 | -0,17 | -0,13 | -0,11 | -0,11 | -0,06 | -0,10
42 -0,74 | -0,46 | -0,51 | -0,58 | -0,48 | -0,20 | -0,17 | -0,13 | -0,11 | -0,14 | -0,09 | -0,13




Tabela B2 - Coeficientes de pressdo das tomadas com p = 0,11 para angulos de 180° até 345°.
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TOMADA COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA cp
DE o (o] (o] (o] (o} o o 0 o 0 o (o]
PRESSAO 180" | 195" | 210" | 225" | 240" | 255" | 270" | 285" | 300" | 315" | 330" | 345
1 -0,04 | -0,20 | -0,49 | -0,63 | -0,63 | -0,59 | -0,58 | -0,61 | -0,65 | -0,64 | -0,45 | -0,16
2 -0,03 | -0,17 | -0,45 | -0,50 | -0,57 | -0,57 | -0,58 | -0,63 | -0,68 | -0,66 | -0,43 | -0,16
3 -0,03 | -0,17 | -0,41 | -0,45 | -0,52 | -0,54 | -0,58 | -0,68 | -0,81 | -0,68 | -0,48 | -0,20
4 -0,02 | -0,16 | -0,33 | -0,39 | -0,45 | -0,48 | -0,52 | -0,68 | -0,85 | -0,69 | -0,47 | -0,26
5 -0,03 | -0,18 | -0,30 | -0,36 | -0,40 | -0,45 | -0,51 | -0,75 | -0,96 | -0,73 | -0,52 | -0,43
6 -0,06 | -0,20 | -0,30 | -0,33 | -0,38 | -0,43 | -0,51 | -0,82 | -0,87 | -0,66 | -0,70 | -0,57
7 -0,09 | -0,22 | -0,29 | -0,32 | -0,37 | -0,43 | -0,50 | -0,69 | -0,78 | -0,58 | -0,68 | -0,67
8 -0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | -0,13 | -0,16 | -0,16 | -0,15 | -0,11 | 0,10 | 0,05 | 0,02
9 0,01 | 0,02 | 0,08 | 0,07 | -0,15 | -0,19 | -0,20 | -0,16 | -0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,03
10 0,00 | 0,00 | 0,01 | -0,08 | -0,22 | -0,29 | -0,29 | -0,25 | -0,18 | 0,00 | 0,03 | 0,01
11 0,00 | 0,00 | -0,08 | -0,19 | -0,34 | -0,41 | -0,43 | -0,39 | -0,30 | -0,18 | -0,03 | -0,03
12 0,00 | -0,03 | -0,09 | -0,40 | -0,52 | -0,61 | -0,63 | -0,59 | -0,46 | -0,38 | -0,09 | -0,03
13 0,00 | -0,04 | -0,35 | -0,55 | -0,75 | -0,84 | -0,87 | -0,82 | -0,69 | -0,51 | -0,29 | -0,04
14 -0,02 | -0,14 | -0,44 | -0,62 | -0,84 | -0,94 | -0,97 | -0,92 | -0,82 | -0,57 | -0,36 | -0,08
15 0,00 | -0,15|-0,39 | -0,59 | -0,83 | -0,92 | -0,97 | -0,91 | -0,83 | -0,57 | -0,36 | -0,12
16 0,00 | -0,16 | -0,39 | -0,57 | -0,80 | -0,89 | -0,93 | -0,89 | -0,79 | -0,54 | -0,35 | -0,14
17 0,02 | 0,07 | 0,16 | 0,32 | 0,43 | 0,50 | 0,54 | 0,48 | 0,38 | 0,28 | 0,16 | 0,05
18 0,00 | 0,08 | 0,18 | 0,34 | 0,47 | 0,5 | 0,61 | 0,54 | 0,42 | 0,29 | 0,17 | 0,05
19 0,03 | 0,07 | 0,16 | 0,30 | 0,45 | 0,52 | 0,56 | 0,50 | 0,38 | 0,25 | 0,16 | 0,05
20 0,03 | 0,06 | 0,15 | 0,29 | 0,41 | 0,47 | 0,51 | 0,45 | 0,35 | 0,24 | 0,15 | 0,04
21 0,02 | 0,06 | 0,16 | 0,29 | 0,42 | 0,48 | 0,50 | 0,46 | 0,37 | 0,25 | 0,16 | 0,05
22 -0,05| -0,17 | -0,21 | -0,21 | -0,30 | -0,36 | -0,13 | -0,03 | 0,10 | 0,30 | 0,41 | 0,47
23 -0,06 | -0,17 | -0,21 | -0,22 | -0,32 | -0,32 | -0,11 | 0,00 | 0,11 | 0,31 | 0,43 | 0,50
24 -0,06 | -0,13 | -0,18 | -0,20 | -0,31 | -0,46 | -0,23 | 0,00 | 0,15 | 0,36 | 0,51 | 0,54
25 -0,11] -0,10 | -0,16 | -0,21 | -0,31 | -0,55 | -0,44 | 0,00 | 0,19 | 0,43 | 0,59 | 0,59
26 -0,13 | -0,08 | -0,16 | -0,20 | -0,29 | -0,57 | -0,64 | -0,10 | 0,22 | 0,48 | 0,64 | 0,60
27 -0,11 | -0,07 | -0,16 | -0,19 | -0,26 | -0,54 | -0,68 | -0,25 | 0,23 | 0,54 | 0,66 | 0,57
28 -0,11 ] -0,08 | -0,16 | -0,20 | -0,26 | -0,53 | -0,67 | -0,46 | 0,16 | 0,54 | 0,64 | 0,48
29 -0,09 | -0,05 | -0,14 | -0,19 | -0,25 | -0,50 | -0,63 | -0,71 | 0,00 | 0,55 | 0,60 | 0,32
30 0,02 | 0,06 | 0,15 | 0,27 | 0,42 | 0,50 | 0,53 | 0,47 | 0,36 | 0,24 | 0,14 | 0,05
31 0,02 | 0,04 | 0,14 | 0,28 | 0,41 | 0,47 | 0,51 | 0,46 | 0,36 | 0,25 | 0,14 | 0,03
32 0,02 | 0,04 | 0,13 | 0,28 | 0,40 | 0,47 | 0,51 | 0,46 | 0,38 | 0,28 | 0,18 | 0,05
33 0,03 | 0,056 | 0,14 | 0,27 | 0,40 | 0,46 | 0,51 | 0,46 | 0,40 | 0,30 | 0,19 | 0,05
34 0,02 | 0,056 | 0,14 | 0,27 | 0,40 | 0,46 | 0,50 | 0,46 | 0,41 | 0,33 | 0,20 | 0,05
35 0,02 | 0,04 | 0,13 | 0,27 | 0,40 | 0,46 | 0,49 | 0,48 | 0,46 | 0,35 | 0,21 | 0,05
36 0,01 | 0,04 | 0,11 | 0,26 | 0,37 | 0,44 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,38 | 0,21 | 0,03
37 0,00 | 0,083 | 0,10 | 0,26 | 0,36 | 0,44 | 0,48 | 0,51 | 0,55 | 0,43 | 0,24 | 0,02
38 0,00 | 0,08 | 0,10 | 0,24 | 0,34 | 0,42 | 0,48 | 0,52 | 0,55 | 0,42 | 0,23 | 0,02
39 0,00 | 0,02 | 0,09 | 0,26 | 0,30 | 0,39 | 0,45 | 0,56 | 0,61 | 0,46 | 0,25 | 0,00
40 -0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,15 | 0,22 | 0,28 | 0,38 | 0,55 | 0,65 | 0,53 | 0,29 | -0,11
41 -0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,07 | 0,12 | 0,16 | 0,25 | 0,47 | 0,63 | 0,54 | 0,26 | -0,41
42 -0,05] 0,00 | -0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,11 | 0,35 | 0,58 | 0,55 | 0,15 | -0,70




Tabela B3 - Coeficientes de pressdo das tomadas com p = 0,23 para angulos de 0° até 165°.
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TOMADA COEFICIENTE DE PRESSAO EXTERNA cp
DE (o} o (o} o o 0 o 0 o 0 o (o]
PRESSAO 0 15 30 45 60 75 90 105" | 120" | 135" | 150" | 165
1 -0,06 | -0,20 | -0,46 | -0,67 | -0,76 | -0,84 | -0,82 | -0,78 | -0,76 | -0,63 | -0,42 | -0,15
2 -0,04 | -0,20 | -0,46 | -0,67 | -0,78 | -0,79 | -0,79 | -0,73 | -0,70 | -0,57 | -0,39 | -0,14
3 -0,08 | -0,23 | -0,51 | -0,71 | -0,81 | -0,78 | -0,74 | -0,69 | -0,65 | -0,52 | -0,35 | -0,15
4 -0,16 | -0,29 | -0,55 | -0,82 | -0,90 | -0,78 | -0,70 | -0,64 | -0,59 | -0,49 | -0,33 | -0,12
5 -0,27 | -0,40 | -0,59 | -0,90 | -1,06 | -0,86 | -0,67 | -0,60 | -0,55 | -0,47 | -0,33 | -0,15
6 -0,40 | -0,51 | -0,64 | -0,80 | -1,02 | -0,89 | -0,66 | -0,53 | -0,49 | -0,42 | -0,31 | -0,16
7 -0,61 | -0,64 | -0,67 | -0,74 | -0,88 | -0,76 | -0,65 | -0,54 | -0,47 | -0,41 | -0,33 | -0,22
8 -0,03 | -0,17 | -0,34 | -0,51 | -0,59 | -0,63 | -0,61 | -0,60 | -0,59 | -0,46 | -0,31 | -0,13
9 0,00 | -0,17 | -0,34 | -0,49 | -0,60 | -0,65 | -0,62 | -0,60 | -0,59 | -0,46 | -0,31 | -0,12
10 0,00 | -0,13 | -0,36 | -0,49 | -0,56 | -0,61 | -0,57 | -0,56 | -0,57 | -0,46 | -0,33 | -0,08
11 -0,05 | -0,06 | -0,16 | -0,25 | -0,28 | -0,31 | -0,29 | -0,29 | -0,26 | -0,22 | -0,11 | -0,04
12 -0,04 | -0,06 | -0,10 | -0,16 | -0,19 | -0,19 | -0,21 | -0,21 | -0,16 | -0,14 | -0,07 | -0,04
13 0,00 | -0,05]| -0,11 | -0,14 | -0,19 | -0,18 | -0,18 | -0,17 | -0,16 | -0,14 | -0,08 | -0,03
14 0,00 | -0,05 ] -0,10 | -0,14 | -0,16 | -0,15 | -0,16 | -0,17 | -0,20 | -0,16 | -0,11 | -0,05
15 0,00 | -0,06 | -0,12 | -0,14 | -0,17 | -0,15 | -0,16 | -0,16 | -0,17 | -0,15 | -0,10 | -0,04
16 -0,03 | 0,07 | -0,18 | -0,15 | -0,19 | -0,15 | -0,16 | -0,16 | -0,17 | -0,15 | -0,10 | -0,03
17 0,00 | -0,11 | -0,18 | -0,19 | -0,19 | -0,16 | -0,15 | -0,18 | -0,21 | -0,19 | -0,16 | -0,07
18 0,00 | -0,13 | -0,26 | -0,24 | -0,21 | -0,15 | -0,15 | -0,18 | -0,21 | -0,26 | -0,24 | -0,11
19 0,00 | -0,15| -0,28 | -0,26 | -0,21 | -0,15 | -0,15 | -0,18 | -0,21 | -0,25 | -0,25 | -0,12
20 0,00 | -0,10 | -0,18 | -0,21 | -0,21 | -0,16 | -0,15 | -0,18 | -0,24 | -0,19 | -0,16 | -0,08
21 0,02 | -0,05]| -0,13 | -0,20 | -0,21 | -0,15 | -0,14 | -0,16 | -0,22 | -0,16 | -0,10 | -0,01
22 052 | 052 | 0,42 | 0,25 | 0,11 | -0,06 | -0,16 | -0,38 | -0,34 | -0,28 | -0,20 | -0,15
23 0,57 | 0,56 | 0,44 | 0,28 | 0,11 | -0,04 | -0,14 | -0,32 | -0,34 | -0,27 | -0,19 | -0,15
24 0,56 | 0,52 | 0,40 | 0,20 | 0,05 | -0,04 | -0,10 | -0,22 | -0,28 | -0,24 | -0,24 | -0,20
25 0,51 048 | 0,33 | 0,16 | 0,02 | -0,06 | -0,08 | -0,14 | -0,22 | -0,24 | -0,28 | -0,24
26 0,47 1038 | 0,23 | 0,05 | -0,06 | -0,10 | -0,10 | -0,12 | -0,16 | -0,29 | -0,41 | -0,27
27 0,36 | 0,27 | 0,11 | -0,07 | -0,12 | -0,183 | -0,11 | -0,12 | -0,15 | -0,37 | -0,47 | -0,27
28 0,25 | 0,14 | -0,08 | -0,18 | -0,20 | -0,16 | -0,14 | -0,12 | -0,15 | -0,41 | -0,50 | -0,27
29 0,11 | -0,02 | -0,18 | -0,31 | -0,25 | -0,18 | -0,16 | -0,12 | -0,18 | -0,41 | -0,49 | -0,27
30 -0,02 | -0,14 | -0,27 | -0,26 | -0,22 | -0,19 | -0,15 | -0,18 | -0,21 | -0,20 | -0,20 | -0,10
31 -0,01 | -0,06 | -0,16 | -0,20 | -0,23 | -0,19 | -0,15 | -0,17 | -0,23 | -0,17 | -0,08 | -0,02
32 0,00 | -0,08 | -0,15 | -0,24 | -0,24 | -0,18 | -0,15 | -0,16 | -0,18 | -0,16 | -0,08 | -0,02
33 0,00 | -0,11 | -0,19 | -0,25 | -0,24 | -0,20 | -0,14 | -0,13 | -0,17 | -0,15 | -0,08 | 0,00
34 0,00 | -0,14 | -0,25 | -0,28 | -0,28 | -0,20 | -0,13 | -0,12 | -0,16 | -0,15 | -0,06 | 0,00
35 -0,03 | -0,20 | -0,31 | -0,31 | -0,29 | -0,28 | -0,16 | -0,10 | -0,13 | -0,11 | -0,05 | 0,00
36 -0,11]-0,33 | -0,42 | -0,35 | -0,34 | -0,24 | -0,19 | -0,11 | -0,12 | -0,11 | -0,06 | 0,00
37 -0,24 | -0,52 | -0,61 | -0,58 | -0,41 | -0,26 | -0,18 | -0,14 | -0,11 | -0,11 | -0,09 | -0,10
38 -0,20 | -0,46 | -0,53 | -0,46 | -0,39 | -0,28 | -0,16 | -0,12 | -0,11 | -0,11 | -0,08 | -0,02
39 -0,38 | -0,61 | -0,66 | -0,61 | -0,45 | -0,32 | -0,22 | -0,16 | -0,11 | -0,12 | -0,07 | -0,04
40 -0,53 | -0,68 | -0,75 | -0,75 | -0,54 | -0,32 | -0,26 | -0,18 | -0,10 | -0,12 | -0,08 | -0,06
41 -0,64 | -0,68 | -0,74 | -0,78 | -0,51 | -0,30 | -0,25 | -0,20 | -0,08 | -0,12 | -0,10 | -0,08
42 -0,66 | -0,61]-0,69 | -0,73 | -0,49 | -0,28 | -0,24 | -0,20 | -0,08 | -0,14 | -0,15 | -0,11




Tabela B4 - Coeficientes de pressdo das tomadas com p = 0,23 para angulos de 180° até 345°.
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TOMADA COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERNA cp
pRE%ES Ao | 180° | 195° | 210° | 225° | 240° | 255° | 270° | 285° | 300° | 315° | 330° | 345°
1 -0,06 | -0,23 | -0,58 | -0,76 | -0,88 | -0,95 | -0,94 | -0,94 | -0,85 | -0,71 | -0,47 | -0,16
2 -0,05] -0,21 | -0,52 | -0,68 | -0,83 | -0,93 | -0,91 | -0,94 | -0,87 | -0,75 | -0,44 | -0,16
3 -0,05 | -0,21 | -0,48 | -0,66 | -0,82 | -0,91 | -0,89 | -0,94 | -0,95 | -0,82 | -0,47 | -0,20
4 -0,04 | -0,18 | -0,41 | -0,56 | -0,70 | -0,79 | -0,80 | -0,90 | -0,94 | -0,81 | -0,47 | -0,21
5 -0,06 | -0,21 | -0,39 | -0,51 | -0,62 | -0,68 | -0,77 | -0,92 | -1,01 | -0,80 | -0,50 | -0,33
6 -0,08 | -0,22 | -0,37 | -0,46 | -0,58 | -0,63 | -0,74 | -0,93 | -0,98 | -0,77 | -0,57 | -0,44
7 -0,15] -0,25 | -0,35 | -0,42 | -0,52 | -0,62 | -0,70 | -0,84 | -0,85 | -0,72 | -0,58 | -0,61
8 -0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | -0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,02
9 0,00 | 0,08 | 0,07 | 0,00 | -0,04 | -0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,07 | 0,03
10 -0,02 | 0,00 | 0,00 | -0,07 | -0,13 | -0,13 | -0,14 | -0,10 | -0,10 | -0,05 | 0,02 | 0,01
11 -0,02 | 0,00 | -0,07 | -0,17 | -0,25 | -0,29 | -0,29 | -0,24 | -0,21 | -0,14 | -0,03 | 0,00
12 -0,02 | -0,02 | -0,12 | -0,27 | -0,40 | -0,45 | -0,47 | -0,42 | -0,33 | -0,24 | -0,08 | -0,02
13 -0,02 | -0,05 | -0,22 | -0,47 | -0,65 | -0,78 | -0,78 | -0,71 | -0,54 | -0,36 | -0,15 | -0,02
14 -0,04 | -0,11 | -0,37 | -0,69 | -0,95 | -1,10 | -1,10 | -1,03 | -0,83 | -0,56 | -0,27 | -0,04
15 -0,02 | -0,13 | -0,45 | -0,79 | -1,06 | -1,24 | -1,24 | -1,14 | -1,00 | -0,68 | -0,33 | -0,08
16 -0,02 | -0,15|-0,49 | -0,80 | -1,06 | -1,24 | -1,24 | -1,14 | -1,00 | -0,72 | -0,38 | -0,10
17 0,02 | 0,12 | 0,21 | 0,32 | 0,49 | 0,58 | 0,58 | 0,50 | 0,39 | 0,28 | 0,17 | 0,08
18 0,00 | 0,12 | 0,24 | 0,40 | 0,53 | 0,62 | 0,64 | 0,58 | 0,44 | 0,32 | 0,19 | 0,08
19 0,02 | 0,12 | 0,23 | 0,37 | 0,51 | 0,58 | 0,61 | 0,55 | 0,42 | 0,32 | 0,19 | 0,08
20 0,03 | 0,08 | 0,22 | 0,34 | 0,45 | 0,54 | 0,54 | 0,51 | 0,40 | 0,28 | 0,19 | 0,08
21 0,04 | 0,08 | 0,23 | 0,37 | 0,48 | 0,54 | 0,56 | 0,51 | 0,40 | 0,28 | 0,17 | 0,08
22 -0,09 | -0,17 | -0,22 | -0,27 | -0,40 | -0,35 | -0,16 | -0,03 | 0,11 | 0,32 | 0,46 | 0,52
23 -0,09 | -0,17 | -0,28 | -0,29 | -0,37 | -0,30 | -0,12 | 0,00 | 0,13 | 0,33 | 0,50 | 0,57
24 -0,09 | -0,12 | -0,22 | -0,33 | -0,46 | -0,43 | -0,21 | 0,00 | 0,17 | 0,41 | 0,54 | 0,61
25 -0,14 | -0,10 | -0,21 | -0,33 | -0,50 | -0,60 | -0,41 | -0,04 | 0,24 | 0,47 | 0,61 | 0,66
26 -0,14 | -0,09 | -0,20 | -0,30 | -0,49 | -0,75 | -0,64 | -0,17 | 0,25 | 0,52 | 0,62 | 0,66
27 -0,12 | -0,08 | -0,20 | -0,27 | -0,49 | -0,74 | -0,74 | -0,29 | 0,23 | 0,54 | 0,62 | 0,63
28 -0,13 | -0,08 | -0,21 | -0,29 | -0,47 | -0,73 | -0,80 | -0,42 | 0,20 | 0,54 | 0,58 | 0,51
29 -0,11 ] -0,08 | -0,19 | -0,25 | -0,45 | -0,67 | -0,78 | -0,59 | 0,04 | 0,54 | 0,53 | 0,38
30 0,02 | 0,08 | 0,21 | 0,35 | 0,48 | 0,56 | 0,56 | 0,50 | 0,42 | 0,29 | 0,17 | 0,08
31 0,02 | 0,08 | 0,20 | 0,33 | 0,45 | 0,53 | 0,54 | 0,51 | 0,38 | 0,29 | 0,17 | 0,07
32 0,02 | 0,08 | 0,21 | 0,35 | 0,49 | 0,53 | 0,56 | 0,53 | 0,42 | 0,29 | 0,18 | 0,08
33 0,05 0,08 | 0,21 | 0,35 | 0,49 | 0,52 | 0,56 | 0,53 | 0,44 | 0,33 | 0,19 | 0,09
34 0,04 | 0,08 | 0,21 | 0,35 | 0,45 | 0,49 | 0,56 | 0,54 | 0,46 | 0,33 | 0,20 | 0,09
35 0,04 | 0,08 | 0,20 | 0,33 | 0,45 | 0,49 | 0,56 | 0,59 | 0,48 | 0,35 | 0,21 | 0,11
36 0,02 | 0,07 | 0,16 | 0,30 | 0,41 | 0,48 | 0,56 | 0,57 | 0,50 | 0,38 | 0,22 | 0,08
37 0,01 | 0,05 | 0,16 | 0,27 | 0,40 | 0,45 | 0,58 | 0,61 | 0,56 | 0,42 | 0,22 | 0,04
38 0,02 | 0,05 | 0,15 | 0,27 | 0,40 | 0,45 | 0,57 | 0,59 | 0,55 | 0,42 | 0,22 | 0,04
39 0,00 | 0,06 | 0,13 | 0,21 | 0,33 | 0,40 | 0,55 | 0,63 | 0,61 | 0,47 | 0,25 | 0,00
40 0,00 | 0,02 | 0,07 | 0,14 | 0,21 | 0,30 | 0,48 | 0,61 | 0,65 | 0,52 | 0,25 | -0,15
41 -0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,10 | 0,16 | 0,35 | 0,50 | 0,62 | 0,53 | 0,18 | -0,31
42 -0,05 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,58 | 0,50 | 0,08 | -0,49




