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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo
matematico capaz de simular processos de infiltrag3o esou
ventilag3o de ar em edificagBes. .Paf‘a -tanto o modelo leva em
consideragfo a variag¢3o do perfil da veloci}dade da camada limite
atmosférica em fungio do tipo de térreno. a direg3co e a
velocidade do vento, as dimensBes da edificag@io, a diferenga de
temperatura entre o ar interno e o ektérno. a estratificag¢3o da
temperatura interna, etc. Tal modelo é capaz ainda de analisar o
"efeito da vazZ%o de ar induzida sobre a umidade relativa, a

temperatura e a concentrag3o de poluentes no interior de um

determinado ambiente.



ABSTRACT

The objective of this work is to present a numerical model
to simulate air infiltration/ventilation processes in buildings.
The model accounts for the nature and roughness of the
surrounding terrain and the consequent atmospheric boundary
layer, the wind speed and difection. the building dimensions, the
temperature diffefence between the internal and the external air,
the internal air temperature stratification, etc. The mpdel‘is
also able to analyse the effect of the induced air
infiltrationsventilation rates on the internal air relative

humidity, temperature and pollutant concentration.



1. INTRODUGZO

As possiblilidades de ter-se edificag@les com condigBes
internas fisicamente aceitiéveis e obter-se uma significante
reducio no consumo de energia, devido ao uso planejado de
equipamentos de ventilagio e de condicionamento de ar, tem sido
objeto de muitos estudos. A constatagfo de que ambientes
fisicamente confortiveis promovem um melhoramento geral na
eficiéncia do trabal hador, Juntamente com a atual crise
energética tem sido fatores determinantes no desenvolvimento da
area de anilise térmica de edificagBes. Dentro deste contexto
case ressaltaf—se que a utilizag3io de técnicas adequadas de
ventilagSoc pode contribuir, consideravelmente para a obteng3o de
edificagBes economicamente mais eficientes.

A temperatura, umidade relativa, teor de concentragZc de
poluentes, de um determinado ambiente, s%c algumas das variaveis
afetadas pela presenga de uma vazdo maior ou menor de ar externo.
Tal vazdo pode ser induzida por um processo, denominado
infiltragldo, onde o ar.mpve¥se de uma maneira n%o controlada,
através de orificios e frestas, induzido pér um diferencial de
press3o, resultante da agio combinada do vento e da diferenga de
temperatura existente entre os meios ambientes interno e externo.
Um outro processo, denominado de ventila¢Zo natural, consispg,eﬁ
utilizar o mesmo diferencial de press8o, em conjunto com
aberturas estrategicamente colocadas. Obviamente, tais processos
podem ocorrer de uma forma combinada e ainda sob a presenq# de um
sistema de ventilagZoco mecénica. Os‘ processos combinados de
infiltrag3o e ventilag¢lio, acima mencionados, s3oc na verdade a

regra dominante para atender as necessidades de ventilag¢Zo de uma

.
i



enorme variedade de edificac¥es.

Atualmente encontram-se disponiveis métodos experimentais,
tais como a técnica de utilizag3o de gas tragador e os testes de
- pressurizag¢iio, os quais permitem, respectivamente a mediglic da
vaz3o de ar induzida por infiltragl3o/ventilaglc e a identifica¢lo
das caracteristicas de vazamentos da edificag3o.

A utilizaglo de tais métodos, contudo, oférece uma série de
inconvenientes. Por exemplo, a utilizagBio da técnica de gas
tragador, requer que muitas medi¢@es distintas, sé,ja‘m realizadas,
num periodo relativamente extenso de tempo, com a finalidade de
estabelecer-se a relag3o entre as taxas de renovagl3c de ar e os
parAmetros climaticos. Além, disto, as técnicas experimentais
podem, obviamente, ser apenas empregadas em edifica¢les ja
existenf.es. sendo portanto, de pouca valia na fase inicial de
projeto.

Dentro deste contexto, as técnicas de modelagfioco matematica,
quando convenientemente validadas, fornecem um método rapido e
eficaz, para a avaliaglo e anadlise dos processos de trocas de ar
por infiltrag3os/ventilagf®o, tanto na fase de projetc como em
edificagBes jA existentes. s

O potencial dos modelos de ventilagio como elementos
fundamentais no projeto de sistemas de ventilagS3o, é apresentado
na Figura 1.1. Condi¢Bes tais como clima, nivel de protecfic e
informag¢des .sobre o terreno, em combinag3c com detalhes de
projeto, fornecem’ os dados de entrada para a modelag3o
matemitica. Os resultados tais como, taxas _ de troca de ar,
movimentag¢io do ar, demanda de energia, qualidade do ar e
eficiéncia do sistema podem entZo ser analisados, viabilizando

assim uma decisfico entre a otimizag%o das variadveis, sobre as’
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FI GURA 1.1- Potencial da modelag3o matematica no 'processo

de desenvolvimento de um sistema de ventilagio.
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A estrutura computacional denominada FLOWZ, a ser
apresentada neste trabalho combina as caracteristicas de
vazamento de uma edifica¢Zo, com dados ciim&ticos e com dados
sobre o terreno, oferecendo assim um processo alternativo para
estimar-se as trocas de ar por infiltrag3osventilag3o em
edificagcBes (Figura 1.2). Tal programa apresenta ainda, como
potencialidade, o estudo da influéncia de tais trocas de ar sobre
a umidade relativa, a temperatura e sobre o teor de poluentes no

interior de um determinado ambiente.

~ ™
PROGRAMA FLOWZ2
DADOS DO: CARAclr)EEm'smAs
CLIMA,TERRENO VAZAMENTO
r P D :
TECNICAS
EXPERIMENTAIS |
MD?% MODELO
TRACADOR -MATEM’ATIOO
.

/

TROCAS DE AR

)

FIGURA 1.2~ Técnicas alternativas para a estimativa das
trocas de ar em edificagBes.

¥



2. DEFINIGOES BASICAS

2.1. VENTILAGAO
£ o processo de movimentagZc intencional do ar através de

meios natural e/ou mecénico.

2.1.1. VENTILAGCXO NATURAL

Segundo a ASHRAE €11, ven?.ilaq:ﬁo natural ou passiva &
aquela induzida por pressBes devidas ao vento esou i diferenga de
temperaﬂura entre o ar interno e o externo ac ambiente. Ocorre
devido ; presenga de janelas basculantes, portas e outras
aberturas control adas pelos ocupantes. Pode ser usada
eficientemente tanto para o controle da temperatura do ar
ambiente comoc para o controle da concentragio de contaminantes. A

Figura 2.1, ilustra o processo de ventila¢%o natural, sendo

empregado em um pavilhio industrial.

e
=g

FIGURA 2.1~ Ventilag¢3Zo natural.

&



A ventilag3o natural, embora seja um meio importante e
comum de satisfazer a rencvagio de ar em edificagBes, apresenta
como desvantagem inerente a dificuldade de controle das vaz3es de
ar induzidas. Isto deve-se ao . fato destas vazSes dependerem de
varisveis aleatérias, tais como a velocidade, a dire;io do vento

e a temperatura do ar externo.

a2.1.2. ‘VENTILA'GK‘O FORGADA

E aquela na qual utilizam-se meios meclnicos, geralmente um
ou mais ventiladores, para promover a movimentag3io do ar.

£ denominada do tipo exaustora qua.r.\do cria-se uma
depressfo, no ambiente a qual induz a entrada de ar pelas frestas
ou aberturas da edificacg¢Zo.

Pode ser também do tipo insuflamento por dutos com extrag¢3o

pelo forro, como indicado na Figura 2.2.

/ VENTILADORES

l [\\\\\

DUTO DE - INSU-
L, FLAMENTO\
B |

t£§ 7 5 .{} Ny X

FIGURA 2.2- VentilacZo forcgada.



2.1.3. INFILTRAGARO

Segundo a ASHRAE (11, infillrag3o ¢ o fluxc n3Io cont,rol_ado
de ar através de frestas es/ou aberturas, induzido por um
diferencial de préssﬁo. criade pela ag3o do vento es/ou pela

diferenga de temperatura entre o ar interno e o externo.

2.2. TECNICAS DE MODELAGAO DE EDIFICAGTES .

Ao modelar-se uma edificag®o, com o objetivo de estimar-se
as trocas de ar devida -a infiltf‘acﬁo/vent‘ilaci‘o 'do ar externo,
pode-se, - em fungfo do§ dados disponiveis e dos resultados
requeridos, optar pdr uma abordagem tipo zona Gnica ou zonas

*

maltiplas (21.

2.2.1. MODELAGAO ZONA UNICA

Uma modelagio zona Unica ou célula udnica €& agquela na qual
assume-se que o ar interno encontra-se bem misturado e a uma
press3o uniforme . Edific-aqses. tais como edificios residénciais,
edificios industriais n3oc particionados e pequenos edificios
comerciais, sﬁo geralmente modelados de acordo com esta técnica.

A Figura 2.3, ilustra a aplicag3o desta técnica.

2.2.2. MODELAGAO ZONAS MULTIPLAS
Uma modelagio zonas multiplas ou células multiplas é aquela

na qual © ar interno & particionado por repartig@es internas

¥

conforme indicado na Figura 2.4. - NS

LNy



FIGURA 2. 3- Mbdelagzo zona Unica.

FIGURA 2. 4- Modelagdo zonas mdltiplas.
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O uso da modelagioc por =zona dGnica acarreta grandes
simplificagSes nos cé&lculos, devido a necessidade de
determinar-se somente uma pressfo interna. Ao cont;ério. na
model agqo por zonas multiplas existem diversas press@es internas
a serem determinadas , o que adiciona consideravel complexidade
ao método de solugio numérica. |

Qﬁando somente os valores maximos da taxa de ventilagfo/
infiltrag3o forem requeridos, ou quando as portas internas forem
consideradas sempre abertas, ou ent3o quando um sistema de
ventilag3o mecaﬁica unir as diver;as zonas, fazendo o ar circular
entre as mesmas, a modelagem por Unica 2zona mostra-se com
precis3o suficiente.

A abordagem por zonas'mﬁltiplas. por outro lado, oférece um
potencial ilimitado para a analise da distribuigdio do fluxo de
ar por infiltragdos/ventilagio em edificagBes particionadas.

A principal desvantagem desta abordagem ¢ que a mesma
requer uma quantidade substancial de dados para descrever as
passagens d§ fluxo de ar interno (e externo), acarretando, muitas

vezes, uma demanda computacional consideravel.

2
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3. TECNICAS DE CALCULO DISPONIVEIS

A escolha da técnica de calculo, a ser empregada para
-estimar as vazB3es de ar de infiltrag3orventilag¢Zo, varia de
acordo com o nivel de prec_iszo requerido, com a disponibilidade
de dados e com o tipo de edificag¢do sob investiéar;ﬁo-. |

De uma maneira geral, tais técnicas podem ser divididas em
duas categorias. A primeira, denominada empirica, envolve a
utili.zagio de recomendag8es praticas ou de equacBes ajustadas a
partir de‘ um determinado grupo de resultados experimentais. A
segunda envolve a utilizag8oc de modelos numéricos zéna dnica ou
zonas multiplas, os quais represent,am. uma abordagem mais
realistica no que tange a simulagio do escoamento do ar através
das frestas ou aberturas de uma edificag¢8So.

As técnicas empiricas, apesar de apresentarem uma enorme
facilidade de uso, apresentam também uma pequena faixa de
apli:cag:so. As Lécnicas baseadas em abordagem computacionais, por
outro lado, s3o mais verséateis mas ficam geralmente limitadas ao

tempo de C.P.U. requerido e a disponibilidade e quantidade de

dados necessarios a serem fornecidos ao programa.

#

3.1. TECNICAS EMPIRICAS

3.1.1. METODO DAS TROCAS DE AR

Este método baseia—-se na hipdtese de que ' edifi cacgBes
similare#. | com construgZo normal, e sob condig¢g8es atmsféricas
médias apresentam/necessitam taxas simila;‘es de infiltraqﬁé/

ventilag3o. Assim, & comum encontrar-se tabelas, como por exemplo

-
"tt"‘[-‘
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as da referéncia (3], as quais fornecem os valores das taxas de
ventilagcio, em termos do némero de trocas de ar em fung3o do

tipo de edificag3o.

*3

3.1.2. REGRESSAO DE DADOS EXPERIMENTAIS : e

Este processo baseia-se na utiliza¢Z%o de  correlagdes
empiricas, derivﬁdas de dados experimentais, a partir da
utilizag®o de técnicas de regressﬁq.

Geralmente, tal correlaglo assume a seguinte forma:
I =Kt + Kz AT + Ka V ¢3.10

onde I é a taxa de infiltra¢%o em trocas de ar por horé. AT & a
diferenga de temperatura interna-externa em °C, vV é a
vaelocidade do vento em m/s e Ki, Kz e Ks s8o constantes
empiricas derivadas de medig¢@es em campo.

Stoeckef e Jones (41, baseados no trabalho de Coblentz e
Abhenbach (5], fornecem os séguintes valores para os coeficientes

K1, Kz e Ks :

TABELA 3.1- Constantes para equagiio (3.1).

qual idade da construgfo ks kz ks
. boa vedag3oc . 0,185 0,007 0,010

média vedagZo 0,20 = 0,014 0,015

mA vedag¢Zo 0,25 0,022 0,020
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Este tipo de abordagem fornece, geralmente, resultados
imprecisos. Os coeficientes Ki, Kz e Ks refletem tanto a
influéncia das variaveis climaticas quanto a influéncia do
comportamento dos ocupantes e da qualidade de. construglo
empregada. Por isso, os valores de tais coeficientes, podem
‘variar numa relagio de 20:1 entre edificagdes semalhantes (11.
Tal processo é, portanto, inadequado para ser utilizado em
simul a¢Bes computacionais visando, por exemplo, a analise do

consumo de energia em edifica¢des.

3.2. TECNICAS COMPUTACIONAIS

Um estudo recente feito pelo A.I.V.C. CAir Infiltration and
Ventilation Centred {2l, apresenta uma grande variedade de
modelos utilizando a técnica de modelag¢3io zona dnica. A restrigd3o
" comum a estes modelos é que os mesmos podem ser usados sémente
para calcular taxas de troca de ar em estruturas que possuam uma
press3o interna uniforme. |

De todos os moc_iel os =zona Unica, validados pelo A.I.V.C.
[6], o modelo denominado L.B.L. (Lawrewnce Berkeley Laboratory-
U.S.A.D (7] apresentou o meihor desempenho. Tal modelo foi
desenvolvido especificamente para wutilizar os resultados de
testes de pressuriza¢io, previamente realizados, e possui ainda a
vantagem de ser um algoritmo simples, podendo assim ser
implementado numa calcul adora programavel ou num micro
computador. |

A falta de disponibilidade de um modelo, baseado na

técnica de modelag3c de =zonas maltiplas, e a dependéncia do

modelo do LBL em relag3o aos testes de pressurizag3o, originou o
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desenvolvimento do programa FLOW (81, Tal programa pode simular
edificag@es tanto com a técnica de zona uUnica como de zonas
maltiplas e ~depende basicamente dos dados referentes as
'passagens de ar, geralmente indicados pela . ASHRAE [1] ou
fornecidos por fabricantes de aberturas.

Uma nova versfZo deste programa, incluindo uma série de
car#cteristicas adicionais, sera apresentada neste trabalho.
Algumas das caracteristicas desta nova versZio, denominada FLOWZ,

s3o apresentadas no item a seguir.
N



4. METODO PROPOSTO

4.1. INTRODUGZRO

Na tltima década foram desenvolvidos varios modelos para
calcular as taxas de infiltrag¢Z%o de ar externo em edificagBes. O
conhecimento preciso de tais taxas é de suma importancia nos
paises do hemisfério Norte, onde as mesmas influem
consideravelmente no consumo de energia associado & calefaglio dos
ambientes. | .

Dentro deste contexto, Melo (8,8] desenvolveu um modelo
denominado FLOW, também com o intuito de estimar a infiltrag¢¥o de
.ar externo em edificagBes. Os resuitados de tal modelé foram
comparados com os resultados de outros modelos e com dados
experimentais [10], onde demonstrou-se a melhor confiabilidade do
mesmo.

Para o Brasil, localizado no hemisférioc Sul, o estudo do
aprovei tamento da vent.ilaq:Eé natural em edificagBes, oferece um
potencial para a obteng3o de conforto térmico e para: a redugio
do consumo de 'energia relacionado com equipa.ment.os; de ventilagao
e condicionamento de ar.r

o método aqui apresentado propde-se a incluir
caracteristicas adicionais no modelo, denominado FLOW, como
forma de possibilita-lo a:

15 estimar as trocas de ar através de grandes aberturas;

11D calcular mais precisamente os coeficientes de pressZo;

iiid analisar a influéncia das trocas de ar no teor de poluentes
em edificagles;

ivd analisar a influéncia das trocas de ar na variagBo das

*
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condi¢Bes psicrométricas do ar interno;

v analisar o efei to de gradientes de temperatura entre zonas
adjacentes e no sentido vertical sobre as vaz®es de ar
induzidas;

Um f1 uxograma ger al do modelo, denominado FLOWZ2, o© qual

reuﬁe as caracteristicas anteriormente ' relacionadas, é

apresentado no Apéndice A.

4.2. HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS
O algoritmo FLOW2 admite hipéteses similares aquelas

empregadas em ogt,ros programas de infiltra¢3o, quais sejam: '

i> A edificag:ﬁo ¢ considerada como uma sé:;.e de célL.xlas
’independentes interligadas por diferentes passagens de
ar. ‘

1i> Cada célula possui uma press3io interna unifofme‘.

iii)l Cada passagem de ar possui suas prdéprias caracteristicas de
‘resisténcia ao fluxo. |

ivd A ag3o do vento e do diferencial de témperatura produzem
press8ies externas sobre cada abertura da edificag8oc , as
quais mantém—-se constantes durante o perfiocdo de tempo
considerado nos calculos. Desta f"orma. a natureza turbulenta
do vento a qual gera flutuag¢Bes nos coeficientes de press3o
é bq!esprezada.

VD A temperatura interna pode. ser considerada uniforme ou ent3o

apresentar uma variag3o linear com a altura.

vid O ar interno é consideradoc como uma mistura homogénea.

+
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4.3. DESCRIGAO MATEMATICA DO MODELO

4.3.1. MECANISMOS DE FLUXO

As forgas basicas que induzem o fluxo de ar por infiltra¢%o
através de frestas e orificios nas aberturas originam—-se das
diferengas de press3o geradas pelo vento, pelo diferencial de
témperatura e por sistemas de ventilag3o mecanica.

A equag8io basica que rege o fenémeno & a equag¢do classica

para escoamento através de orificios:

4.1

-

onde: .

Q = vazZo de ar (mgfh)

C = coeficiente de vazZo Cm’ hPa™

n = expoente do fluxoc

;

diferenga de press¥o interna/externa CPad

O expoente n esti relacionado com o regime de escocamento,
variando entre os limites de 0,5 p;ra fluxo tq;bﬁlento Caltas
press3es) e 1,0 para o fluxo laminar (baixas press3es). Segundo a
ASHRAE (1] os valores de n, em orificios usualmente encontrados
em edificag®Bes residenciais, encontram-se na faixa de 0,8 a 0,65.

" A determinagc®oc precisa do coeficiente C, assim como também
do expoente n, exige a realizag3o de testes de vazgménto em cada
" abertura. A determina¢&c do valor de n, por apresentar ,uma

¥

pequena variag3o, n¥o influi, de maneira significativa. na
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+

determinagfio da vazZ%io de ar. Por outro lado, o valor de C, por
apresentar uma grande faixa de variag¢3o, influi
significativamente nos valores calculados para a vaz%o de ar.
Quando tais valores nZoc forem disponiveis, pode-se, de uma
maneira aproximada, utilizar os valores médios recomendados pela

ASHRAE [11.

4.3.2. INFILTRAGZO DE AR INDUZIDA PELA AGQXO DO VENTO

A ag3o do vento sobre uma edificag¥o exerce uma press3o
variavel ao longo de suas superficies. No caso .de superficies a
barlavento, tal _presszo apresenta um. valor maximo no centro, e
‘dim:i.nui para as extremidades. No caso de edificac;&es‘
retangulares, o fluxo de ar separa-se nas extremidades,
resultando em press3es negativas ac longo dos lados. Press§es
negativas também sZ¥o experimentadas dentro c:la regiﬁc; oposta
aquela de onde sopra. o vento, denominada de sotavento, onde
ocorre a formagciio de uma zona de recirculagfo. Em linhas gerais,
a Figura 4.1, exemplifica wuma distribui¢8o de presstes,
tipicamente encontradas em edificagBes retangulares.

A press3@co gerada na superficie, pela aglic do vento, varia
de um modo complexo sobre as faces da edificag3o, devido
principalmente 4 camada limite atmosférica, & presenga de corpos
vizinhos e as caracteristicas aercdinmicas do fluxo de ar ao
redor da edificagfo.

Nas Figuras 4.2 a 4.4, mostra-se a influéncia da forma da
- edificacio sobre o escoamento e conseqientemente sobre o campo de

pressBes resultante [(111].
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a) Planta baixa. b) Secgdo transversal.

FIGURA 4.1- Exemplos de distribuigfo da press3io devido a
incidéncia do vento sobre. uma edificag¥o:

retangular.
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FIGURA 4.2- Exemplo de fluxo de ar sobre uma edificag¢Bo
retangular com a dire¢3o do ventoe normal A

menor face.
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‘b)Y Secg¢8o transversal.

FIGURA 4.3- Exemploc de fluxo de ar sobre uma edificag¢3o
retangular com a diregZfo do ventoe normal a

maior face.
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a) Escoamento do ar em planta baixa.

bl Distribuigfo de pressdes.

FIGURA 4.4- Fluxo de ar scbre uma edifica¢lo retangular com

&ngulo de incidéncia do vento obliquo.
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o] pchto de estagnagioc do fluxo, © qual usar-se-&.como a

pressfoc de referéncia para célculo dos demais pontos é& dado por:

Ps = pVr2 4.2

onde:

Ps= press3Zo dinamica do ar (Pad
V = velocidade média do vento num dado nivel C(m/sd

densidade do ar Ckg/m?)

0
It

O valor da pressio num determinado local da superficie de
uma edificag3o é calculado corrigindo-se a equagio (4.2) atraveés

do uso de um coeficiente de pressio, definido como:

Cp = Pv/Ps (4.3
onde:
Cp = coeficiente de pressio
Pv = pressfo devida ao vento num determinado ponto externo da

edificagio (Pad

Tal coeficiente ¢ determinado experimentalmente, geralmente

através de medig¢@es em tuinel de ventoc utilizando-se modelos em

. escala reduzida.



4.3.2.1. ESTRUTURA E COMPORTAMENTO DO VENTO

A velocidade do vento, V, pode ser determinada utilizando-
se os dados da estagio meteorolégica mais préxima, segundo o
procedimento descrito por Melo [8], e apresentado a seqguir.

O movimento das massas de ar (vento) sobre A superficie da
Terra forma uma camada iimite atmosférica . A profundidade de tal
camada depende fortemente da topografia do local e da rugosidade
da superficie.

Acima da camada que sofre a influéncia da superficie, o ar
move-se puramente sob a influéncia do gradiente de press3o, o
qual é causado pelo aquecimento diferenciado da superficie da
Terra pelo Sol. A partir deste ponto, a velocidade se mantém
constante e é denominada de velocidade livre, Vg.

Diversas equagdes tem sido sugeridas para descrever a
" variac¢3Eco da velocidade do vento com a altura.»Dentre tantas, duas
delas tem-se destacado, a do perfil logaritmico e a do perfil
exponencial. .

Entretanto, coanrme observado por Couniham [12] e por
Davenport (131, a aplicag3io do perfil logariﬁmico a zonas urbanas
ainda n3o se encontra completamente equacionado. Desta forma,
optou-se pelo perfil exponencial descrito mateméticamen#e pela’

equagdo a seguir:

Vz ~ Vg = ¢ ZzZg >° C4. 4>

onde:

vz

velocidade média do vento numa altura, Z Cm/s)»

Vg= velocidade livre Cm/sd

e,

Z = altura CmD



a3

Zg= altura onde a velocidade livre é atingida md

a = constante dependente da rugosidade do solo

Para determinar os valores de a e Zg para diferentes
superficies, utilizam—-se as recomendagSes de Davenport (131,
mostradas graficamente na Figura 4.8. Os p‘e_rt‘is tipicos para trés
tipos de terreno:_ 4rea rural, Aarea suburbana e 4rea urbana, s3o
mostrados na Figura 4.8., Davenport [13] sugeriu ainda, para uso

-pratico, os valores representativos mostrados na Tabela 4.1.
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<§q2' %s §> _‘g
o1t 7/%’/ §§§
I B \1"”

10 .
' RUGOSIDADE SUPERFICIAL (M)

FIGURA 4.85- Par&metros o e Zg para diferentes superficies.
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TABELA 4.1 - Pardmetros o e Zg para trés tipos de terreno.

TIPO DE TERRENO 29 Cmd o

Area rural : 275 0,186
Area suburbana 400 o,a8
aArea urbana 500 0,40

4.3.2.2. VELOCIDADES EMPREGADAS

Medi¢cBes meteoroldgicas s3o usualmente feitas em campo
aberto (ex. aér oportos) enquanto que edificag¢des residenciais e
industriais s3o mais comumente localizados em areas protegidas. A
velocidade do vento deve, portanto ser corrigida para levar em
conta o fato de que o perfil do vento varia de acordo com o tipo -
de terreno. Utilizando-se o perfil exponencial apresentado por
Davenport [13], e assumindo-se que a velocidade livre Vg, seja
i ndependente do tipo de tefreno. pode-se calcular a variaqio de

velocidade nos diferentes tipos de terreno, de acordo com as

equagles a seguir.

£ a*
* Zg
Vg = Vz 3 C4.50
i 2
- o
2 2z
Vz = Vg —_— C4.6)
| Zg

onde as varidveis com o superescrito (¥ referem-se ao local do

registro meteorolégico e as variadveis sem superescrito referem-se

Pl



ao local onde encontra-se localizada a edificag¢lo sob ané&lise.

Assim pode-se calcular, © valor da velocidade do ventoc no topo da

edificac¥o.
a
o Ztop
Viop = Vg _— C4.7D
_ : Zg

ou a velocidade média em cada andar,

VAVCad) = J.Vz dz /‘I az c4.8
x4 .

=4

olr 4 Ols 4
[m(od) - Z(od)]
VAVCadd = Vg’

4.
[2(«:«!) - 21¢od)] [@qCa*i)]

onde:
Vitop = velocidade no topo da edificagdo (m-sd
VAViad = velocidade média num determinado andar (m/sd
Ztop = altura no topo da edificagdo (m

= altura nas extremidades inferior e superior

21,22

do andar CmD

Para edifica¢Bes protegidas da ag3o do vento, utiliza-se a
equa¢io (4.7), na determinag3o dos coeficientes de pressfo. Em

caso contrario a equagl3o (4.9) & empregada.
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4.3.2.3. DETERMINAGAO DA POSIGZXO RELATIVA ENTRE A DIREGXO DO
VENTO E A SUPERFICIE

Cada superficie da edificagfo é caracterizada por um indice
de acordoc com sua orientag3o. Por conveng3o adotou-se, no
algoritmo FLOW2, a superficie 1 como sendo aquela de maior
comprimento mais préxima ao lado Sul.

O 4Angulo de ataque do vento, formado pela normal a
superficie e pelo vetor indicando a direg¢8oc do vento, é dado em

fung8o da superficie k, da edifica¢8o pela equag3o a seguir:

8, = | 180 + WA - DIR | | C4.100

e = &ngulo de ataque do vento na superficie k (graus)

azimute de parede da superficie k Cgraus)

e

+ do Sul para o Norte na dire¢3o horaria
— do Sul para o Norte na direg¢3o anti-horaria

DIR

diregfoc do vento (grausd

+ sentido horario a partir do Norte

SUPERFICIE 3 SUPERFICIES
SOTAVENTO
. 0,
SUPERFICE 2
V% »
p N
- d
4

- // j—’
e2 /‘\‘ 94
: N SUPERFICE 4

SUPERFICIE 1

o ERFICIES
[

Q«s:}’ BARLAVENTO e,

FIGURA 4.7- Indexac3ic dos lados e formag3c do Aangulo de

ataque.



Quando © valor do &ngulo de ataque, calculadoc pela equaglio
C4.100 for m#ior do que 180 graus, torna-se necessario calcular o
seu complemento, subtraindo-se o valor calculado de 360 graus.

Na Figura 4.7 exemplifica-se a indexa¢3io dos lados e a

formagd@oc do angulo de ataque.

4.3.2.4. DETERMINAGCAO DOS COEFICIENTES DE PRESSAO

A maioria dos programas de infiltrag3osventilagZo utiliza
os coeficientes de press3o, para diferentes diregles felat.ivas do
vént.o. especificados através de um conjunto de dados de entrada.
O procedimento comum, nestes casos é selecionar estes
coeficientes de n.ormas técnicas, tais como a da referéncia [14].
Tais coeficientes sZo entretanto, adequados para o calculo da
forga do vento em estruturas, representando assim apenas os
valores maAximos para cada face da edificag@do. Na pratica, a
distribuig¢lio de press3o em superficie n3o & g.miforme. A diferenga
entre os valores médioc e os extremos pode ser superior a 850 % no
caso de superficies barlavento | [15]1. Os coeficientes obtidos
desta forma n¥o s3o, port,ar-‘t,o. adequados para serem utilizados em
programas de infiltrag3orsventilag3o [(61. De acordo com Melo (8] o
uso de dois diferentes processos, ambos baseados em estudos
experimentais, em tinel de vento, oferece a melhor alternativa ao
problema em questZo.

O_' primeiro processo a ser apresentado baseia-se no método
da anilise harménica descrito por Allen (151, e adequa-se a
edifica¢Bes simétricas e retangulares. Neste processo, os
coeficientes de pressfo, obtidos por Bowen [16] e por Akins et

al. [17]. foram analisados e concluiu-se que os mesmos poderiam
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ser correlacionados através de uma série de Fourier, como

indicado a seguir,

?
Cpeod = a_ + Zma“‘ cosCm 6, C4.11>

Os coeficientes a.m s8o correlacionados através de uma série
logaritmica da seguinte forma:

a =c_ +c 1InS+ c:‘,__.,.ms2 + ..+ e ins® C4.12)

onde S & a relagio entre o comprimento ?erpendicul ar a uma
determinada superficie e sua largura. Os coeficie_ntes Cn’ s3o
apresentados por Allen (151,

De acordc com Melo (8] a técnica harménica, descrita
anteriormente, adequa-se bem a edificag®es com pouca obstrugZo ac
fluxo do vento. O processo sugerido por Allen [(15], fornece
coeficiente de pressfio médios em toda uma face da edificagl3io.
Para edifica¢Bes situadas em locais onde o vento nSo. pode fluir
1ivremente, devido & presenga de obstrug@es nas vizinhangas, Melo
[8)l, recomenda a utilizag¢8o dos dados experimentais obtidos por
Bowen [161.

Este segundo' processo adequa—se a situa¢Bes onde a altura
média das estrut.ur#s adjacentes, Ha, estid entre 16% e 100X da

altura da edificag3io, Hb. Isto é,

1 ‘Ha
- < | <t C4a.13

Convém observar-se que, baseado nas medi¢Ses de Bailey
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@ Vincent (18], a minima distancia para a qual o efeito das
edificacBes adjacentes pode ser desprezado ¢ de aproximadamente
oito vezes a altura da edificagBo em estudo.

Bowen (16] realizou medig¢Bes experimentais, em tunel de
vento, colocando os modelos em uma &rea urbana simulada. O modelo
estudado possuia uma proporg3c de 17400 representando uma
edificac¥o de (30,5 x 45,70 m com altura variando de @1,4 m,
61,0 m, 30,5 me 15,2 m.

Os valores dos.coeficientes.ge pressfio foram determinados
em relagio A4 velocidade do vento no topo da edificagio. Cada
coeficiente representa o valor médio ac longo da parede para uma
altura particular acima do nivel do solo, onde mediram;so as
press8es. O experimento foi realizado para diferentes direg¢des de
venté e velocidades. '

Baseado nos resultados experimentais, obtidos por Bowen
{161, para um grau de prote¢3io, Ha Hb=1,6, e apresentados por
Sxaw [19], Melo [8] wutilizou um processo de interpolagdo de
Lagrange para avaliar os coeficientes de press3o. Para outros .
graus. de protegio, Melo (8], utilizou um fator de correc¢So %h

sugerido por Shaw [19], e apresentado a seguir.

[ % Joasm

23 = . =.1,18 EXP (-0,85 Ha- Hb] : C4.14D

" s

onde:

Q
"

<k fator de corre¢fc de Shaw

taxa de trocas de ar devida ao vento Ch-")

{0
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Fazendo-se o expoente de fluxo n, igual a 0,65 (geralmente
aceito para aberturas) e substituindo-se as equagBes (4.1) e
C4.3) respectivamente na equagfio (4.14), Melo [8] obteve um fator
de correg%o F, © qual pode ser aplicado diretamente sobre os

coeficientes de presso,

[ c:p ]Ha/Hb
F = = 1,28389 EXP (-1,3077 Ha-Hbl C4.15

[

p |1/6

Com o acesso a todos os dados experimentais obtidos por
Bowen [16], desenvolveu-se um processo mais refinado para estimar
os coeficientes de pressic. A Tabela 4.2 mostra a combina¢gf3io de
todas as variaveis utilizadas nos éxperimentos realizados por
Bowen (16]. Para outros aAngulos de ataque e relagSes de altura
CZ2Ztopd), utilizou-se um processo de regress3oc linear para
avaliar—-se os coeficientes de pressZo. O grau de protegao Ha Hb
deve sempre ser _escolhido. em fungiIoc de um dos quatro valores
mostrados na Tabela 4.&2.

Os resultados experimentais de Bowen foram obtidos,
adotando-se uma udUnica face como referéncia, sendo o 4ngulce de
ataque na face 1, sempre nlxenor ou igual a noventa (80) graus.
Caso contrario, trocam-se os coeficientes da superficie 1 com os
da superficie 3, adotando-se éste dltimo como o &4ngulo de ataque
para leitura dos dados experimentais. Em seguida verifica-se o
dngulo de ataque da superficie 2, o qual deverd ser maior que
noventa (80D graus. Caso contrario trocam-se os valores dos
cooficientes experimentais da superficie 8 com os da s;xperficie

4. CVer Figura 4.8)
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FIGURA 4.8 - Angulo da ataque e indexag®o das superficies

de acordo com o processo baseado no trabalho

de Bowen {161].

Em comparagfo A equag¥o (4.15), o presente processco estima
com maior exatidZo tais coeficientes, conferindo assim maior

confiabilidade aos calculos.

4.3.2.8. AVALIAGAO DO PROCESSO SUGERIDO PELA ASHRAE PARA A
AVALI AGAO DOS COEFICIENTES DE PRESSZO |
Em um recente trabalho patrocinado pela ASHRAE C(American
Society of Heating, Ventilation and Air Conditioning Engineers),
Swami e Chandra (201, desenvolveram correl agBes para estimar

os coeficientes de press3c em edificagBes. Tais correlagBes,



foram testadas, através de sua introdug8o no programa FLOW, com
posterior = comparag¢fo entre resul tados experimentais ;
computacionais.

Como tal compafggﬁo reQelOu—se pior do que as comparag@es,
anteriorﬁente realizadas por Melo ([8] e também devido &
impossibilidade de tais correlagBes permitirem a Avaliaqso dos
coeficientes de press3o #o nivel do teto, concluiu-se que o
referido processc n¥o contribui para aumentar o nivel de

confidéncia relacionado com a estimativa dos coeficientes de

pressio.

TABELA 4.2- Parametros experimentais de Bowen ' [161,

utilizados no célculo de Cp.

MODELG DA Ha “ANGULG '
EDIFICACZO | HB | FACE DE 27 %
' -- ATAQUE
: oo 0,083 0,250 0,417 0,583
M 186 0,683 0,750 0,850 0,917
15« 0,983 1,00
2 30« 0,125 0,375 0,585 0,625
N 174 450 0,725 0,775 0,878 0,925
{ =4
50 0,875 1,00
3 0,050 0,250 0,450 0,550
o 12 [ 0,750 0,850 0,850 1,00
. goe 0,010 0,500 0,700 0,800
P 14 1,00
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4.3.3. INFILTRAGXO-DE AR INDUZIDA PELA AGXO DO EFEITO CHAMINE

O efeito chaminé surge como resultado do diferencial de
temperatura e conseqlentemente do diferencial de densidade entre
6 interior e o exterior da edificag¥o. Isto c¢ria uma diferenca
entre os gradientes de press®o do ar internc e externo, fazendo
com que surja um diferencial de press3o vertical.

Quando a temperatura do ar interno for maior do que a do
ar externo, o fluxo de ar entra através de aberturas situadas na
parte mais baixa da edificag8 e sai através de aberturas
situadas na parte mais alta CFigura 4.8-a). A direg¢Zo do fl‘uxo é
reversa quandé a temperatura do ar interno for menor do que a do
ar externo CFig. 4.8-bd

O nivel, socbre o eixo vortical? onde a pressio interior se
iguala com a press3o exterior é chamado de PLANO NEUTRO DE

PRESSAO ou ainda LINHA NEUTRA. A localizagSo do plano neutro, na

; '-,.LN-IANEL'J_TRA'
- Pttt o/ SEREERYD
A S A

\. .
\— Tint 7 . Tint ‘r‘ Te

Te H . . i . 7 .
A\ ut )\
ANAREVA VAR EERRIINY

Ho

ad Tint > Te bd Tint < Te

-

* FIGURA 4.9- Diferengas de press3o induzidas por efeito

chaminé.
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auséncia de vento, depende da distribui¢Zio de aberturas nas
sﬁperficies externas da edificag8o. Se esta distribui¢lo for
uniforme o planc neutro ficara localizado a meia altura da
edificagfo, conforme indicado na Figura 4.0. Entretanto.‘se a
passagem de ar for dominada por uma determinada abertura, o plano
neutro ficard localizado mais préximo desta abertura. Na pratica
o nivel do plano neutro ¢ raramente conhecido com precisfio.

O efeito chaminé é calculado, no programa FLOWZ, sempre em
relag¥o ao nivel da abertura mais baixa. Este proéedimento faz
com que os valores absclutos das pressBes nas aberturas sejam
diferentes dos valores reais, mas n3o afetem os diferenciais de
press8o que continuar3o com seus valores absolutos inalterados.

No estudo da 1infiltragdio de ar, as conseqli®éncias e
significados do efeito chaminé devem ser consideradc;s para um
 nﬁmero de configuragdes alternativas. Estas incluem:

- Eﬁstribuiqﬁo de temperatura interna uniforme
- Edifica¢les com zonas verticais isoladas
- EdificagBes nas quais zonas verticais interconectadas est3o a

diferentes temperaturas

Edifica¢®es nas quais zonas horizontais interconectadas est¥o a

diferentes temperaturas

4.3.3.1. DISTRIBUIGCAO DE TEMPERATURA INTERNA UNIFORME

Para uma temperatura uniforme, a press3o do ar,,Pa, em
qualquer altura, ha, relativa a um dado nivel, hi’ ¢ dada por:
P8= P1 -pg Cha -hi) . - C4.16D

onde:
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P, = pressfic no nivel h CPad

1 1
g = acelera¢gfo local da gravidade Cms®

Para efeito de apresentagfioco da equag¢g¥io para cdlculo do
diferencial de pressfo criadc pelo efeito chaminé, Pc,
considerar-se-A uma edificag®o com apenas duas aberturas, de

acérdo com a Figura 4.10.

Te,Re <‘|—r——j Tint,Qint

Gradiente de pressdo real

LINHA NEUTRA REAL

. Gradiente de pressGo modificado

=

- |
2 \ LINHA NEUTRA MODFICADA |
hT

FIGURA 4.10- Linha neutra real e linha neutra modificada

CT n > Ted.

int

Considerando-se que numa altura qualquer,
Pc =P_ -P C4.17>

e, admitindo-se hl’ como a altura do plano de referéncia,

obtém-se a equagio a seguir, para uma altura h a partir das

a’
equagSes (4.16) e (4.17).
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Pc = { —[Cpe g Cha_hl)] + [p'un. g Cha—hib]} €4.18
Admitindo-se o ar como um gas perfeito, tem-se:

T, =Pb/p_ R | C4.1

Pint~ Peo Te 7 Tint, C4.200

onde Pb é a press3o atmosférica, R & a constante dos gases
perfeitos para o ar seco.:e os subscritos, int e e, referem-se
respectltivamente ao ar interno e externo.

Substituindo-se a equag3o (4.200 na equag3o (4.18) e

reagrupando-se, tem-se:

- _ _ S
Pc Po 9 Cha hl) Te [ff; T}nt ] c4.21)

A equag@o (4.22) pode ent3c ser obtida a partir da

introdug¢3c da equagio (4.19) na equag3o C4.21D.

_ _g _ S |
- Pe= B Pb Cha h1) [—-— ?———] . C4.22

Substituindo-se os +valores numéricos da aceler ag3o da

gravidade, g, e da constante do gas para o ar seco, R, obtém-se:

Pe = -0,0342 Pb Ch. -h,D) [ 1
i Tl

> N ]\ 4.23)
nt

1
T
e
A equagZo acima implica que n3Fo exista nenhuma resisténcia

ac movimento de ar no in_t,erior da edi f‘ic‘ac;So.

Para edificagBes que apresentem, alguma restrig8o ao



movimento do ar, a eqdac;!o -acima deve ser corrigida através da
multiplicagfio por um coeficiente de ?:orreq:ﬁo que éode variar
entre os valores de O a 1. Quando n¥oc existe nenhuma restrigfo
para © movimento do ar, tal coeficiente assume o© valor da
unidade. De acordo com os t.raba]_.hos experimentais de Tamura e
Wilson (211, em edificacBes comerciais, tal valor varia entre

0,65 a 0,88.

4.3.3.2. EDIFICAGOES COM ZONAS VERTICAIS ISOLADAS

Neste caso, cada zona possui seu préprioc plano de presszol
neutro, sendo assim possivel. calcular a distribui¢¥o de pressZo
devida ao efeito chaminé sem referéncia as zonas adjacentes. Ver

ilustra¢fo na F‘igura.‘ 4.11.

TeQe | NIVEL 3

L Tint Lint

'LINHA NEUTRA

= -

|| M B NIVEL 2
il :

[ | ‘ﬁ LINHA NEUTRA

L_H ’
J A . - NIVEL 1

LINHA NEUTRA

mw_ | E
Gradiente de pressdo -
interna

FIGURA 4.11~ Gradiente de press3io devido ao efeitc chaminé em

edificagBies com zonas verticais isoladas.
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4.3.3.3. EDIFICAGOES NAS QUAIS ZONAS VERTICAIS INTERCONECTADAS
ESTAO A DIFERENTES TEMPERATURAS

Neste caso a diferenga de pressZo resultante, devida ao

efeito chaminé. é calculada de uma mane;ira similar aos itens

anteriores, exceto que o gradiente de press3o varia em cada zona,

de acordo com a variagZ%o da temperatura do ar na zona. (ver

Figura 4.12) _
Por exemplo, o gradiente de pressfo em ha com respeito a h1

& dado por,

1 1 ' 1 1 :
Pc= -0,0842 P, {[Ll— hi] [.-...1_T -——_1.—-]+[ha- 1_1] [_'F‘ - ]} C4.24d
e 2 e

(=]
Te Zona 2 ) P <==[ Zona 2
| IVE
7L—_-_— J l —_ . . N L ]
N Zona 1 T Zona }
- Externa
o |
A '—‘—.—> -

Gradiente de pressc’:o—

FIGURA 4.12- Gradiente de pressXo devido ao efeito chaminé
para edificagdes com Zonas verticais

interconectadas, e a diferentes temperaturas.
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4.3.3.4. EDIFICAQOES NAS QUAIS ZONAS HORIZONTAIS INTERCONECTADAS

ESTAO A DIFERENTES TEMPERATURAS

O mesmo procedimnto é, também, utilizado neste caso,
sendo, por exemplo a diferengca de press3o resultante, na altura

hs. entre as zonas 1 e 4, relativa a um dado ﬁivel. h‘ Cver

Figura 4.13) é dado por:

Pc = ~0,0842 Pb Chg~ h,) [“'1?" - —.1-r-] C4.25)
Ta 1

onde:
'I‘a = temperatura em cada uma das zonas verticais
'I‘1 = temperatura da zona 1
{
o
T2 L §
— <
Zona 4 [
P4 ] -
£ Zona 3 I
<
[ o 0 J
<l e = Zong 1 L
o .
<| S Zono 2 N JJ
. Gradiente de pressao

FIGURA 4.13-~ Gradiente de press3oc devido ac efeito chaminé,

para zonas disposias horizontalmente e a

~diferentes temperaturas.
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4.3. 4. ACKO'COMBINAD'A DO VENTO E DO DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
Apesar dos efeitos do vento e do efeito chaminé terem sido
considerados separadamente, as edificagBes, em geral, estio
'sixjeit,as simultaneamente a ambos os efeitos. As vazBes de ar
calculadas separadamente, devido ao efeito do vento e do efeito
chaminé, n5§ podem #er somadas diretamente para obter—-se a taxa
de infiltrac%o de ar. A diferenga de pressio resultante sobre a
parede da edificagf®ic, em qualquer nivel, pode, por outro lado,
ser aproximada pela soma algébriéa da diferenga de pressio devido
aos efeitos do vento e do efeito chaminé [(2]. Assim a press3o

resultante em cada abertura pode ser dada por:
Pt = Pv + Pc + Pb c4.260

As pressdes qxternas atuando sobre as paredes da edificag3o
s8o consideradas qualitativamente, nas Figuras 4.14-a e 4.14-b,
para uma edificag3o com distribui¢3oc uniforme de aberturas e sem
significantes resisténcias ;nternas aoco fluxo de ar. Utiliza-se
como referéncia>para cAlculo da.présszo devido ao efeito chamineé,
o nivel da abertura mais baixa.

Conforme citado anteriormente o valor da pressdo
resultanpe ¢ relativo ao nivel de referéncia empregado, mas
quando a mesma é subtrafida da press3o interna, também relativa. o

diferencial de pressfo obtido tera o valor absolutc correto.

4.3.8. CALCULO DAS PRESSOES INTERNAS
Um conceito fundamental na andlise de processos de

infiltragZosventilag®o de ar é que o ar que entra numa 2zona
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eAm\_AVENTo so\TAvr-:NTo
e o @ ' S
+ =
EFEITO CHAMINE ACAO DO VENTO TOTAL

a) Diferencial de pressﬁo total CTlnt > T;)

®

BARL(\VENTO SOTAVENTO
@ @ N ©
. + N —
EFEITO CHAMINE ACAO DO VENTO | TOTAL

b) Diferencial de pressZo total CTl < T
nt e
FIGURA 4.14- Press3o externa atuandoc scbre as paredes de
uma edifica¢io devida ao efeito simultineo do

vento e do efeito chaminé.
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desloca uma massa equivalente de ar interno para fora da mesma.
Em resumo, a equag¥o da continuidade deve ser satisfeita.
Para uma eedificagiio com, 4, passagens de ar, numa UGnica

zona, tem—-se:

Z oy Q =0 ca.27m

onde, Py é¢ a densidade do ar fluindo através da 1-ésima

X ¢ a vazio na i-ésima passagem de ar.

A densidade do ar de infiltra¢3o, depende das condigses‘do

passagem de ar e, Q

ar externo, enquanto que a densidade do ar de exfiltra;ﬁo depende
_das condi¢Ges  do ar interno. Para diferengas de temporatur#.
entre o ar interno e o externo, inferiores a 20°C, Py pode set;
simplificado da equagfio C4.27?’ J4& que a diferenca de densidade
resultante é desprezivel em relagio aoc valor da densidade do ar

(2. Assim:
! 4
E: Q& = 0 ca.28d
i=g .

ou, de acordo com a egquagio (4.1D,

4

ny g ’ '
E: + CiJ IPi _PJl = 0 C4.29

t=1

onde, ¢, representa o nuimeroc total de passagens de ar para a zona
3.
Para verificar-se o sinal da equag3io €4.20), o algoritmo

FLOWZ2 compara os valores de press3io resultante em cada lado, de
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cada passagem de ar, convencionando-se o seguinte:

+ —» infiltragiio ou movimento de ar para dentro da zona
- — exfiltragcio ou movimento de ar para fora da zona
Para edificag@es com mdltiplas-zonas, obt.ém-se uma equac}.ﬁo
de balango de massa para cada zona, as quais estio
interrel acionadas pelas pressdes das zonas vizinhas.
Conseqlientemente, precisa-se resolver simul taneaLmenté ‘um conjunto
de equagBes nIo-lineares.

Como exemplo, considere-se a Figura 4.185.

I ,
23
| b
ZONA 2 22— o 3
P, )
21 ]
11l 32<—— Pe
12 ZONA 3
Al
ZSN Py .
1 n 33
L 1| I

FIGURA 4.15- Aplicag3o da equagio (4.20) a uma edificag¢fo com

zonas maltiplas.

Escrevendo-se as equagdes de balango de massa para cada

zona desta edificagZo, obtém-se:
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m +m = O ' C4.30)
E§ § 12 .
m + +m =0 €4.31)
21 22 28 ‘
+ m + m =z O ' C4.32
-1 9 82 28 A

reescrevendo-se de outra forma, obtém-se:

. . .
11 12

B, =c¢, |P,P | " -C, IPP, - | a3
g P22 N2s

B, =¢,, IP,P,| ™ <, [PP,| ™ +c,, |P P, C4.34>
nat ngz nsa

Ba. = Cay 1Pl *Coz IPe Pyl Caa {Pg7Fyl - €4.3®

Para resolver -se tél sistema de equagBes, o programa FLOWZ2
utiliza-se do mét.o.do iterative de NEWTON-RAPHSON para miltiplas
equagBes e incédgnitas [22] C(ver apéndice B). Isto faz éom que as
pressdes internas em cada zona 'séJ am j:r ogressi vament.e
ajustadas até que o somatdrio das vazBes de ar em cada zona seja
menor do que um valor residual especificado.

Para simular-se edificagBes com muitas zonas e passagens de
ar necessita-se otimizar o processo de solugqo do sistema de
equagBes como forma de diminuir o tempo de computagTo CC.P.U.D
necessario e de redﬁzir os requisitos de i:;améria do computador.
?ara tanto utilizou-se a técnica da matriz esparsa, descrita por
Stoecker [22]. Tal técnica é mostrada com detalhes no apéndice C.

Quando a solug8o do sistema de equagBes ¢é obtido e,
conseguent.emente. as pressBes internas de cada zona s3o

determinadas, pode-se, através da equag3o €(4.1), obter-se o fluxo
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de ar através do;cada(passagem.
A vaz3o de ar entrando ou saindo de cada zona é dada entl3o
pelas eﬁuacaes C4.36) ou C4.37), expressandb-se tal vaz3o em m’rs

ou trocas de ar por hora, respectivamente.

"
Q4> =Z Q Cpara Q > O C4.36)
&,
_ 3.600 QCj> .
NCId> = =335 | C4.37>

" onde:
NCj}> = Taxa de trocas de ar na j-ésima zona Ch™
V8Cjd>= Volume da j—ésima zona CmD

4.3.6. EFEITOS DO SISTEMA DE VENTILAGAO MECANICA

A ventilag3o mecinica pode ser analisada em termos da vaz8o
de ar fornecida ou extraida por ventiladores e dutos e da
consequente varia¢3o de press3o interna. |

No programa FLOWZ o efeito da press3oc devido ao sistema de
ventila95§ mecinica ¢ calculado internamente. Em cada zona onde ©
sistema de ventilag3o mecinica esta pres?nie adiciona-serssubtrai-
se na equag3o da continuidade, a massa de ar fornecida-extralda

mecanicamente. Assim,

QCjd + QumC§d= O ‘ C4.38d
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onde, QvimC J) corresponde & vaz3io de ar relacionada com o sistema

de ventilag¢3o meci&nica na j-ésima zona.

4.4. ADEQUAGAO DO PROGRAMA PARA SIMULAR PROCESSOS DE VENTILAGZO
NATURAL

As 9qua¢8es apresentadas até o presente momento adequam-se
principalmente a determinag3@o da infiltragio de ar' em
edificagdes, isto é, s3oc adequadas para casos onde a passagem de
ar ocorre através de orificios e frestas. Como forma de
possibilitar o programa simular processos de ventilag¢®o natural,
. onde s8o comuns a presenga de aberturas de tamanho consideravel,

tornam-se necessarias as modificag@es a seguir.

4.4.1. EQUACAO DA VAZZXO
Para grandes aberturas, do tipo émpregado em processos de
ventilagio natural, o escoamento do ar tende a ser turbulento e

pode ser melhor representado pela equa¢3oc a seguir (21,

0,5
AP »
= Cd A C4.39
° 2]
onde:
Cd = coeficiente de descarga

A = aArea da abertura sz) -,'

Pode-se definir o produto da 4rea da abertura , A ,pelo
coeficiente de descarga, Cd, como a Aarea efetiva de fuga. O

coeficiente de descarga & caracteristico de cada tipo de
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abertura. No Apéndice D, listam-se valores de Cd para os tipos de

aberturas mals comuns. Assim,
Aef = Cd A C4.40)

Admitindo-se que p= 1,2 kg/m3. e substituindo-se na equagfo

C4.39), obtém-se:

Cd A 0,8
Q= 0, 774506 [AP] €4.41>

Multiplicando-se a equagfo (4.41) por 3.600, como forma de

obter—-se a vaz3o em ms/h. obtém—se:

0,85
Q= 4.647,58 Cd A [AP] C4.42)

Comparando-se a equagZoc (4.42) com a equagio (C4.1),

obser va-se que:

0
]

4.647,58 Cd A C4.430

n =0,5 C4. 44

Portanto basta alterar-se os dados de entrada do programa
calculando-se o valor de C, pela equagSo (4.43) e adotando -se o
valor de, n, comoc sendo igual a 0,8. Com os valores de, C e n,
assim calculados, utiliza-se a mesma estrutura computacional

. .
desenvolvida para o estudo de infiltrag8o, e torna—-se possivel a

simulag¢3c de processos de ventilag8o natural em edificag8es.
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4.4.2. ABERTURAS COM ALTURA ELEVADA

Aberturas com alturas elevada tais como, uma porta, de
carga @ descarga de um galp3c industrial, requerem ateng@o
especial pois po.dem conter o plano de pressfo neutro [(2]. N&Zo se
pode simplesmente, assumir que o sentido do fluxo seja
unidirecional (Fig. 4.16), uma vez que este tipo de representagio

seria inapropriada.

FIGURA 4.16- Passagem de ar udynica em uma abertura com

altura elevada.

Uma solug3io conveniente & reescrever-se a equagfio (4.42) da

seguinte forma,

0,5
Qx= 4.647,58 Cd Ax [AP] C4.45)



onde:
Qx = fluxo de ar através de uma faixa horizontal da porta
Cm®/hd

Ax = &rea da segZo transversal do fluxo de ar Cm™

A equacio (4.45) é ent3o aplicada a cada faixa horizontal
Cpassagem.de ard) da secg¢ioc transversal da porta, sendo cada uma
tratada isoladamente, como se fosse uma abertura dnica Cver

figura 4.17>.

MULTPLAS
PASSAGENS
DE AR

FIGURA 4.17- MQltiplas passagens de ar em uma abertura com

altura elevada.
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4.4.3. ESTRATIFICAGZO TERMICA LINEAR | '

Tal ‘ fenémer;o “ & mnormalmente encontrado em grandes
aedificagBes Lnaustriaig.-onde © ar quente eleva-se para o teto,
Iresultando'numa ostrgti?icaqSo térmica. Como a densidade do ar é
uma fungf¥o da temperatura, um gradiente de press3o interno n%o
linear ¢ criado. | | .

Para est# condigzo a equagfo C4.168) deve ser reescrita para
levar em c;onsliderac;ﬁo a dependéncia da densidade com a altura, na

R ¢
forma que se segue.

et

h
= - 2 . .
Po =P -9 fh’. FChd dh €4.45
onde:
KXhd)= densidade do ar na altura h Ckg?h?)
- . . o .
h = altura qualquer da edificaglo <md

‘dh = intervalo de variag3o de altura da edificagio Cmd
5

considerando-se o ar como um gas perfeito tem-se:

by : . L

oo @
T, . ' | *
eChd “int . g ' )
= _ . o C4.47D
Pi nt TChd ,
substituindo a equagio (4.47) em (4.46), obtém-se:
. ' hz 1 ) .
Po= P 797Pint Tint -fh‘ R °° €4.48

substitﬁindo—se'a,eqda;ﬁo dos gases perfeitos na equagloc (€4.48),
obtém-se,

3
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P

2 1 ' ’
s = P1 0, 0342 Pb n TCR dh | C4.49D

1

A equag3o C4.49) pode ser empregada'para qualquer fun¢Zo de
T ‘em relag% a h. Para este estude, em particular, assumir-se-4
uma dependéncia linear da temgeratura'com a altura, ou seja,

TCh) = w h + T, . C4.50d
hs _

]

w = gradiente de temperatura C(K/m

T, " temperatura na altura de referéncia (KD

substituindo-se a equag3io (4.50) na equag3o (4.49) obtém-se,

. 2 .
= - : dh _
Pé‘ P1 0, 0342 Pb I S _ €4.51)5
, h he
o . . 1
resol vendo-se a integral por substitui@ﬁo: entre dois
limites h1 e ha. obtém-se,
.' w
P (w h, + T,_ 1 -
_ - b = hs
Pint—Pa —P1 00,0342 v Ln Tw h1 e Th1] §4.52)

Sabe-se que, externamente a press3oc varia segundo a equagio
a seguir,

P =»Pi.-ipé'g Cha~h13 | f-‘ T . C4.83
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substituindo-se a equaglo (4.19) na equa¢3o (4.53), obtém-se,

-0,0342 Pb —2 Ch,-h ) C4.54>

Pe= P 2™y

e 1
Portanto a présszo resultante devida ao efeito chaminé, na
altura -ha. com relag3o a altura de referéncia hi’ na presenga de

um perfil linear interno de temperatura é,
Pe=P - P. : - C4.55>

Substituindo-se as equa¢gSes (4.52 e C4.854> na equag¢3o

C4.55), obtém—se,

Ch --h1) 1 w ha+ Tha)

= - 2 -
Pc= ~0,0342 Pb T — Ln Ew T )] C4.56>
v a 1 ha

¥

Lo



5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

5.1. INTRODUGAO

Uma parte importante no desenvolvimento de qualquer modelo
é determinar-se os limites de sua exatidZc por comparag3@o com
v medi¢les experimentais.

Dados para este tipo de compara¢3o, correspondentes a
ed;ficagaes residenciais éom pouca, média e bastante prote¢3o, a
a¢¥o do vento s3io apresentados por Liddamani e Allen [6].

‘ Para eféito ae compara¢do, seguin&o—se as recomendagdes do
A.I.V.C., as taxas calculad#s pelo modélo computacional, serd3o
consideradas satisfatérias (6], se estiverem dentro de uma faixa
de * 25 % das taxas de infiltragio medidas. Este critérioc de erro
foli derivado com base nos p§ssiveis erros TrTesultantes aas

medi¢Bes experimentais.

Sigé COMPARAGAO CQM DADOS EXPERIMENTAIS

Todos os dados experimentais foram obtidos em edificagdes
consideradas zona © Gnica, n3o existindo na bibliografia
especializada,até o momento um conjunto de dados experimentais
confiavel para edificagBes zonas multiplas.

As principais caracteristicas de cada edificag3o qué serviu
~para validag¥o do modelo numérico (8] e os resultados encontrados

s3o descritos a seguir.
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"B8.2.1. MAUGWILL HOUSE

Trata-se de uma residéncia, situada na Suiga, em local onde
existe pouca obstruglo a ag8%o do vento. Os dados fornecidos de
vazamento, caract._erist.icos de janelas e portas foram usados
diretamente, enquanto que a diferenga entre o vazamento total dos
componentes e © vazamento total da edificagZo foi considerada
como ocorrendo ao longo das extremidades entre a jung8o telhador
parede.

Considercu-se a posi¢io de tomada da veiocida.de dé Qent.o
como sendo feita a 10 m de altura na direg3io Oeste. Os
c'oefi.cient;es de pressioc foram calculados usando-se, © método da
anilise ha_rménica, Ja&a que a edificagio em questio, situa-se em
uma area onde o vento pode escoar livremente.

Devido a esta edificagfo estar situada a 600 m de altura,
acima do nivel do mar, a press3o atmosférica fol tomada como
sendo igual a O.Q4.x1.05 Pa.

As passagens de ar, para esta edificaglc s3o mostradas na
‘Figura 5.1 e as correspondentes caracteristicas de vazamento,
para cada pa.ésa.gem de ar, sXo apresentadas na Tabela 8.1. Nas
passagens de ar 14,15, e 16, considera-se somente o efeito
chaminé, desprezando-se _assim os efeitos do vento, devido a
prote¢Bes existentes na parte externa da edificag3o.

A edificaglSo é considerada sem divisBes internas como forma
a aproximar-se de uma modela¢%o zona Gnica, Adotou-se como volume
. efetivo, para a determinagi%o dos valores das taxas de
infiltrac¥%o, como sendo o somatdrio dos valores das salas onde
foram realizadas as medi¢Bes (306,0 mD.

Na Tﬁbela 5.2 e Figura 5.2, mostram—-se as compara¢3es entre

os resultados obtidos, utilizando-se o programa FLOWZ2, e os
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resul tados experimentais. Conforme pode-se verificar, uma boa
concordancia foi encontrada, estando 83% dos valores

computacionais dentro da faixa de + 25% das medigdes.

N _ 650
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_§§___® TERREQ
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FIGURA 5.1- Passagens de ar CMAUGWILL HOUSED.



TABELA 5.1- Caracteristicas de fluxo de cada passagem de ar

CMAUGWILL HOUSED.

: PASSAGEM

DE AR DESCRIGAO DA FUGA c n H
1 Janela sala de jantar 0,157 0,67 4,00
8» porta sala de estar 0,246 0,67 3,50
3 porta de estudio 0,542 | 0,67 | 3.50
4 Janela corredor 2,400 0,67 |} 4’..20
5 Jjanela cozinha 0,352 0.67 | 4,10
6 Janela banheiro 0,208 0,867 6,60
7 Jjanela quarto E 0,208 0,67 | 6,60
8 Janela suite 0,246 0,67 6,10
e} janela q:uarto (o] 0,249 0,67 | 6,10
10 calha S 7,310 0,867 5,00
11 cumeeira-telhado W 9,470 0,67 7,850
12 cumeeira-telhado E 2,470 0,67 | 7,50
13 calha N 7.310 | 0,87 | 5,00
14 wC | 0,089 0,67 2,00
18 porta frente 5,400 0,50 0,70
16 Janela quarto aquecedor| 0,216 0,67 | 1,70
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TABELA 5.2~ Comparag3c entre resultados computacionais e

experimentais C(MAUGWILL HOUSE).

-

N+ v DIR T, T, .. N N ERRO
‘TESTE Cmred CoD CoD exp flow2 0

1 5,06 W 8.9 20,9 0,266| 0,248 6,4

2 6,33 W e,0 20,8 0.288| 0,260 4,2

'3 5,21 W 10,6 18,90 0,200| 0,208 4.0

4 4,48 W 0,8 19,6 o0,200| 0,173 | 13,5

5 3,71 W 8,6 19,4 0,201| 0,138 | 31,3

6 5,02 W 0,1 19,3 0,250| 0,246 1,6

7 0,54 W 12,0 18,2 0.351| 0,448 | 27,9

8 10,23 " 11,3 19,6 | :©0,405| 0,403 | 21,7

o 8,06 W 8,7 20,2 | o0.302| 0,385 | 6.0

10 8,24 W 7.2 20,4 0,326| 0,378 | 18,0

11 7.52 W 6,7 20,5 0.319| 0,337 5,8

12 7,20 W 5,1 20,5 0,413 0,328 | 21,1

;13 7,41 W 4,5 20,5 | o0,308| 0,333 | 16,5

14 7,32 NW 4,4 19,0 0,305| 0,340 | 11.6

'15 6,13 W 3,5 18,9 0,315| 0,263 | 16,5

16 5,72 W 3,5 18,8 | 0,353| 0,241 | 31,7

a7 5, 50 W 3,3 18,6 | 0,274| 0.220 | 16,4

18 5,75 NW 3,0 18,0 0.324| 0,264 | 18,5
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»FiGURA 5.2- ComparagZo entre resultados computacionais e

experimentais (MAUGWILL HOUSED.



5.2.2. HUDAC HOUSE

Neste caso, a distribﬁigzo dos pontos de vazamento
baseocu-se na hipétese de distribuiglio uniforme de fendas ao redor
da edificag¢lo. Deste modo, o coeficiente de vazZo de cada face ¢
uma fung8o direta da 4area, e ¢é representada como, uma fenda
equivalente, localizada no meioc da face.

De acordo com as informagdes sobre o experimento, adgtou—se
a posig8o de tomada da veiocidade do veﬁto como ocorrendo a 18 m
de altura, e préximo A edificagZo em considéragﬁoﬁ Os
coeficientes de press3oco foram determinados interpolando-se os
dados experimentais fornecidos por Bowen [161].

A @edificag3o foi cénsiderada parcialmente protegida,

conforme mostra-se na Tabela 5. 3.

TABELA 5.3 - Relag¢3o de prote¢ioc conforme orientagio
do vento CHUDAC HOUSED

ORIENTAGCAO DA RELAGCAO DE PROTEGAO
PAREDE -
N, NW, W, NE Ha Hb = 1.6 )
s Ha-Hb = 12
E HasHb = 11
As passagens de ar , para esta edificagfo, s3o mostradas na

Figura 5.3. e as correspondentes caracterisﬁicas de vazamentos,
para cada passagem.de ar , s3o apresentadas na Tabela 5.4. Na
passagem de ar 2, desprezou-se o efeito do vento devido & mesma
estar localizada no interior de uma garagem.

Do mesmo modo que o caso anterjor, a edificagiio foi
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model ada considerando-se a oxist.éncia de uma Zona UGnica,

A Tabela 5.8 e a Figura 8.4. mostram compara¢Bes entre
resul tados computacic;na.ls @ experimentais. Conforme pode ser
observado 32 dos 49 valores (88 2, encontram-se dentro da faixa
de + 28% dos valores experimentais. Os erros maiores apareceram
no ver3o onde as taxas de {infiltrag8c s3c muito pequenas,

ocasionando desvios maiores, tanto nas medigBes experimentais

quanto na abordagem computacional.

TERREO /PORAO
QAL TG

12 PAVTO

FIGURA B.3- Passagens de ar CHUDAC HOUSED.
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TABELA 5.4~ Caracteristicas de fluxo de cada passagem de ar

CHUDAC HOUSED.

ZONA| DASSAGEM 1 hporRICEO DA FUGA c n H
DE AR .

1 1 face frente - TERREO 4,03 0,71 1,40
1 2 garagem 4,04 0,71 1,40
1 3 face NE - TERREO 4,03 0,71 1,40
1 4 face fundos - TERREO 5,87 0,71 1,40
1 5 face SW ~ TERREO 5,51 0,71 1,40
1 ' face frente - 1+ PAVIO| 5,87 0,71 | 4.10
1 7 face NE - 1+ PAVTO| 5,11 0,71 4,10
1 8 face fundos - 1° PAVIO| 5,87 0,71 4,10
1 o face SW - 1 PAVTO| 5,11 0,71 4,10
1 10 telhado - TERREO 1,48 0,71 2,60
1 11 telhado - 1° PAVTO|14,65 0,71 5, 40
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TABELA 5.5~ Comparagfo entre resultados computacionais e

experimentais (HUDAC HOUSE).

N+ v DIR T, e N N “ERRO |
TESTE | cm/sd o | cocd | =P | flowa | €0
1 7,33 N 7.5 22,0 0,258| 0,245 5
2 4,83 N 4,0 22,4 | o.181] 0,180 | 17 .
3 1,65 N |-12.7 20,4 | o0.,178| 0,140 | 20
4 0,08 N -15,6 21,8 | 0,178] 0,152 15
8 2,82 NW 16,2 22,5 0.,082| 0,088 17
- 5,27 | NW | 15,8 22,5 | 0,201| 0,144 | 28
7 8,05 NW 15,0 22,8 0,322 0,285 21
8 5,00 NW 11,3 22.5 0.,268| 0,177 34
o 6,30 | NW e,.3 22,2 0.255{ 0,105 24
10 3,03 NW -2,6 20,7 0,205| 0,140 32
11 10,55 NW -10,6 22,0 0,352 0,416 | 18
12 4,11 | Nw -16.1 22,1 o.188| 0,188 6
13 3,84 v 15,0 22,5 | 0,114] 0,108 5
14 3,35 W 8.5 22,5 0,087| 0,108 24
15 6,12 W -3,4 23,4 0,201 | 0,235 17
16 4,43 W -4,4 21,8 | o,186| 0,173 | 11
17 0,61 W -4,7 21,0 0,201 | 0,390 o4
18 5,63 W -5,5 22,6 0.186{ 0,220 12
190 4,60 W 7.4 22,5 0,188} 0,101 2
20 5,68 W -9,3 19,8 0.181| 0,226 25
21 5,23 " -9,6 22,6 0,201 0,214 6
22 5,00 W -10,8 23,1 0.197| 0,247 25
a3 6.30 W -12,2 21,3 0,208| 0,260 26




TABELA 5.8- Continuag¢Zo

64

24 3,84 " -18,4 22,1 o0.188} 0,103 3
25 5,23 W -18,7 21,8 o.212| 0,238 12
26 5,86 W -18,9. 20,7 0,208| 0,250 a5
a7 1,07 W 3.9 21,4 0,103| 0,088 17
28 1,61 NE -2,0 22,8 0.135} 0,111 18
29 7,38 S -0,2 22,0 0,200| 0,238 19
30 6,48 s -3,7 22,4 0,208( 0,189 8
31 5,01 E 12,5 21,1 0,107| 0,078 a7
32 9,34 E 4.6 22,5 o,182| 0,173 5
33 8,05 E 3,8 22,2 0,148 0,146 2
34 7,64 E -1,0 22,4 | 0,247| 0,154 38
35 8,00 E -4,7 22,5 0,108| 0,168 14
36 1,43 E -5.6 21,0 | 0,148] 0,117 a1
37 1,16 E -18,0 22,0 0,186{ 0,154 21
38 3,13 N 25,4 22,2 0,166 0,060 64
39 3,48 N 25,1 22,2 0,0758| 0,072 4
40 3,03 N | 25,1 22.2 0,123 0,087 20
a1 3,84 N 24,6 22,2 0,122| 0,085 30
42 8,14 W 29,0 21,1 0,108| 0,124 18
43 2,28 w 26,5 22,2 | o0.,087| 0,033 | &2

44 4,60 " 19,0 21,7 | o,a212| 0,124 41
45 1,12 NE 21,5 21,7 0,073| 0,016 78
46 7,08 s 26,8 22,2 0.118{ 0,227 o2
47 6,30 s 24,5 21,0 0,120 0,106 63
48 1,74 s 24,4 22,8 0,050 0,034 32
49 2,41 s 23,6 22,5 0,080| 0,051 36
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Comparag3dco entre resultados computacionais e
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S.2.3. RUNCORN HOUSE

Trata-se de uma edificaglc situada na Inglaterra em um
local onde existe uma forte protegiio & a¢B do venta. A
distribuig¢lo dos pontos de vazamento, para esta edificaqia. foli
considerada de um modo similar aoc adotado para a edificag¢¥o
localizada na Suiga.

Considerou-se a posi¢¥o de tomada da velocidade do vento
como ocorrendo a 10 m de altura, e préxima’'ad edificagioc em
questIo. Os coeficientes de pressfo foram avaliados utilizando-se
os dados experimentais fornecidos por Bowen {16].

| As passagens de ar, para esta edifica¢3o, s3o mostrédas na

Figura 5.5 e as correspondentes caracteristicas de vazamento,
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FIGURA 5.85- Passagens de ar (RUNCORN HOUSED.




para cada passagem de ar,

apresentadas
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na Tabela 6.6. As

passagens de'ar 9 e IO foram consideradas como tendo proteg¢Xo

externa contra a ag3o do vento.

é mostrada na Tabela 5.7 e na Figura 5.6.

Compara¢foc entre resultados computacionais e experimentails

Conforme pode ser

observado, 12 dos 15 valores (802, localizam-se dentro da faixa

de tolerincia dos

TABELA 5. 6—

valores experimentais C(26).

Caracteristicas de fluxo

CRUNCORN HOUSE).

de cada passagem de ar

ZONA ngss‘ﬁﬂ "DESCRIGAO DA FUGA c n H
1 1 porta cozinha 23,04 0,57 1,00
1 2 janela cozinha 7.63 | 0,64 1,18
1 | 3 porta frente 22,61 0,85 1,00
1 4 Janela quarto 1 13,36 0,60 3,55
1 5 Jgnela 17,60 0,58 3,65
1 6 Janela quarto 3 10,08 0,63 5,01
1 7 Janela quarto 2 10,109 0,60 5,01
1 8 ventilag3o teto WC 16,60 0,73 7,10

1 Q Jung3o telhado/parede 67,56 0,68 7,10
1 10 Jungio telhado/parede | 67,56 0,66 7.10




68

TABELA 5.7- Comparag3o entre resultados computacionais e

experimentais C(RUNCORN HOUSE).

N+ v BIE | T ) N N EREG
TESTE | (mosd cco | ey | o | flowe | @0
1 2,00 | 270 6,6 20,3 | o,s80 | 0,607 5
2 2,50 | 300 | 11,0 22,5 | 0,450 | 0,837 | 19
3 2,00 | =210 8,9 22,3 | 0,580 | 0,530 )
4 3,50 | 330 | 12,2 22,8 | o0,510| 0,552 8
5 1,70 | 320 | 16,4 24.3 | 0,460| 0,422 8
6 6,50 | 270 | 13,6 22,7 | o,620| o,816 | 32
7 3,70 | =280 | 11,5 22,7 | 0,520| 0,450 | 13
8 1,850 290 11,5 ‘20,7 0,460 0,471 2
o 3,70 | 270 16,1 21,0 0,370| 0,459 24
10 4,50 | 310 | 14,0 22,7 | 0,460| 0,501 )
11 3,50 | 300 | 11,0 | 22,3 | o0.,540| 0,540 2
12 3,70 10 | 15,0 21,7 | o0,670| 0,338 | 40
13 3,20 10 | 12.5 22,2 | 0,400| 0,422 | 14
14 1,20 20 7,0 21,4 | 0,630| 0,590 5
15 3,00 30 | 13,3 23,2 | o,880| 0,372 45
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6. ANALISE DA SENSIBILIDADE DO PROGRAMA FLOW2 AOS DADOS DE
ENTRADA

8.1. INTRODUGAO

Infelizmente, as estimativas do modei o desenvolvido, noc que
se refere as | taxas de renovag8o de ar, devido a4 ventila¢Ho
natural através de grandes aberturas, como por exemplo janelas e
portas abertas, nZc podem ser validadas, pois n3oc existe, na
bibliografia o especializada ' qual quer conjunto | de dados
experimentais que permita tal exercicio de validagXo. Como forma
de demonstrarem-se as possibilidades do programa, apresentar-— .

se-ad, a seguir uma anidlise da sensibilidade do programa FLOWZ aos

dados de entrada.

6.2. EDIFICAGOES ANALISADAS
A seguir, apresentar-se-a® trés edificag@es difer entes,
especialmente idealizadas para analisar-se a sensibilidade do

programa FLOWZ aos dados de entrada.

6.2.1. EDIFICAGARO TIPO A

Tal edifica<;8§ consiste em um grande galp3o, de vol ume
interno igual a 185.300 mg. e com dimens@es caracteristicas de
100x15x11 m. Encontra-se situado numa regifo suburbana, cujas
edificag8es vizinhas fornecem um grau de proteg8o equivaleﬁte a
classe 1 C(HasHb=1/6), de acordo com o capfituloc 4. Nas duas

laterais da edificagloc existem O2 portas, para carga e descarga,

k]
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FIGURA 6.1- Edificag3o tipo A.



7e

com dimensSes de 5x4 m. O projeto basico com detalhes

construti vos, é mostrado detalhaduamente na Figura 6.1.
As caracteristicas de fluxo de cada passagem de ar so

mostradas na Tabela 6.1

TABELA 6.1- Caracteristicas de fluxo de cada passagem de ar

CEDIFICAGAO TIPO AD.

|zonal FASSACEM | DEscrTGRO DA FuGA c n | H
1 1 lanternim direito 185.003 | 0,50 | 10,5
1 2 lanternim esquerdo 185.003 | 0,50 | 10,5
1 3 basculante 60¢-direito 242. 604 0,50 2,0
1 4 bascul ante 60°-esquerdo| 242.604 0,80 2,0
1 5 porta lado direito 23. 052 0,80 0,5
1 & g . 23.052 | 0,50 | 1,5
1 7 ®woor . | 23.052 | 0,50 2,5
1 8 " . - 23.052 | 0,50 3,8
1 o - oo - 23.052 | 0,50 | 4,5
1 10 porta lado esquerdo 23.052 | 0,50 | 0,5
1 11 - O 23.052 | o,50 | 1.5
1 12 " woow 23.052 | 0,50 | 2,5

1 13 - woow 23.052 | 0,50 | 3.5
1 14 . . 23.052 | 0,50 | 4,5

Obs: Os caminhos de 05 a 14 sé seri3o usados-quando as portas

forem consideradas abertas.

-
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6.2.2. EDIFICAGAO TIPO B

Trata-se, tal edificag3c de um galp3c industrial, com
volume interno de 3.000 m° e com dimensBSes de 30> 040 m; O
mesmo apresenta duas portas tipo esteira, as quais foram
utilizadas para verificar-se a influéncia do numeroc de divisSes a
serem consideradas na ani&lise do flﬁxo de ar através de grandes
aberturas. O projeto basico, com detalhes da posigd3o das
aberturas, ‘ é apresentado na Figura 6.2. As caracteristicas de

cada passagem de ar s3o mostradas na Tabela 6.2.

TABELA 6.2~ Caracteristicas de fluxo de cada passagem de ar.

CEDIFICAGAO TIPO BD

zoNA| TASSAGEM | nporRICZO DA FUGA c n H
DE AR :
1 1 Janela basc. esquerdof 185.603 0,5 10,5
1 2 janela basc. direito | 185.003 | 0.5 | 10,5
1 3 porta lado esquerdo 57.630 0,8 1,25
1 4 porta lado esquerdo 857.630 0,8 3,75
1 S porta lado direito 57.8630 0,5 1,25
1 6 porta lado direito 57.630 | 0,5 3,75

Obs: As passagens de ar, descritas acima, aplicam-se apenas para

o caso de duas divisSes na abertura de grandes dimensdes.
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FIGURA 6.2- Edifica¢So tipo B.
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6.2.3. EDIFICAGAO TIPO C

Neste caso imaginou-se uma edificag¢l3o comercial, com volume
interno de 4200 m", e com dimensSes de (40x30x3,5dm. A mesma
apresenta ainda Qma porta externa mantida permanentemente aberta,
@ janelas basculantes posicionadas a 3 m de altura. No capitulo
seguinte, utilizar-se-4 esta edificag@o para analisar-se a
variag@o da concentrag8o de um deterhinado poluente no ar
interno. O projeto basico, com deialhes construtiv&s. ¢ mostrado
na Figura 7.7. As caracteristicas de cada passagem de ar, s3o
mostradas na Tabela 7.1.

Conforme pode ser db#ervado, na Figura 6.3, esta edificag3o
é dividida em trés zonas, interconectadas entre si, como fofma de
possibilitar a anilise da influéncia das condi¢B8us externas nos

fluxos de ar internos.

TABELA 6.3- Caracteristicas de fluxo de cada passagem de

ar CEDIFICAGCAO TIPO ©.

<ONA ngs“fgu ggg'rugﬁ DIMENSBES|  C N H.
1 1 porta aberta 2,0 x2,2 12.679 0,5 ’1;1
1 2 janelavbasc. 12,0 x0,32| 10.373 0,5 3,0
1 3 porta aberta 2,0 x2,2 12. 679 0,5 1,1
a2 1 porta aberta 2,0 x2,2 12.679 0,5 1,1
2 2 Janela basc. {12,0 x0,32| 10.373 0,5 3,0
2 3 guiche 1,0 x1,0 3.950° 0,5 1,8
3 1 guiche 1,0 1,0 3. 950 0,5 1,5
3 2 Janela basc. (12,0 x0,32| 10.373 0,5 3,0
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FIGURA 6.3~ Edificag¢3o tipo C.



A edificagTo tipo C, pode também ser utilizada em uma
|
model a¢g¥o do tipo zona -Gnica, bastando para isto desconsiderarem-

se as passagens de ar e divisérias internas.

6.3. EFEITO DA DI F'ER'E:NCA‘ DE TEMPERATURA ENTRE O AR EXTERNO E

INTERNO

Utilizando-se a edificagfo tipo A e variando-se a diferenga
de temperatura entre o ar externo e intérno. assim como também o©
coeficiente angular, w; do perfil linear, assumido para levar-se
em considerag¢iio a estratificag3o da temperatura do' ar interno,
obtiveram-se os resultados mostrados na Figura 6.4. Nes.t.e caso, a
edificagdo foi consiﬁerada como tendo as portas fechadas e
desprezou-se também a influéncia do venté sobre as aberturas.
Analisando-se os resultados, apresentados na Figura 6.4,
v;rifica-se que a vazZo de ar induzida é tanto maior quanto maior

for a diferenga entre as temperaturas do ar interno e externo, e

quanto malor for a estratificaglo da témperat.ura. do ar interno.

6. 4; EFEITO DA DIFERENGCA DE ALTURA ENTRE ABERTURAS

Utilizando-se a edificagio tipo A, e variando-se a
diferenga de altura entre aberturas para diversos perfis lineares
de temperatura, do ar interno, pode-se verificar a variag3o da
vazdo de ar induzida. As portas foram consideradas fechadas e a
influéncia do vento sobre a edificag8o foi desprezada. (o)
diferencial de temperatura entre o ar externo e interno foi
mént.ido no valor constante de 3¢ C,

VAnalisando—se os resultados apresentados na Figura 6.._5“‘._
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FIGURA 6.5~ Vaz3oc de ar induzida em fungio da diferenga de altura

entre as aberturas inferiores e supériores.
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verifica-se que, conforme esperado, a vaz%c de ar induzida
aumenta com o acréscimo da diferenga de altura entre aberturas e

com o aumento da es't,r-a.tificac;ao da temperatura do ar interno.

6.5. EFEITO DA VARIAGAO DA VELOCIDADE E DO ANGULO DE ATAQUE DO
VENTO -

Utilizando-se a edificagl3ioc tipo A e variando-se o &ngulo de
ataque ‘e a velocidade do vento, pode-se verificar a variag%o da
vaz8ico de ar induzida na edificac;io. As portas foram consideradas
fechadas e foi desprezado o efeito chaminé atuando sobre a

edificag3o. Os resultados s3oc mostrados graficamente nas Figuras

6.6 e B.7. g 1
N
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FIGURA 6.6~ Efeito da velocidade e da direg¢3ao do vento so-

bre a vaz#io de ar induzida. Cedificag3o tipo A .
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Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 6.8 e
8.7, verifica-se que a vaz%o de ar induzida aumenta com o

acréscimo da velocidade do vento e, para o caso particular da

edificag¥o tipo A, com o acréscimo do angulo de ataque do vento

sobre a edificag3o.
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FIGURA 6.7- Vaz%o de ar induzida em fun¢Zo da variag®c da

velocidade e angulo de ataque do vento.

6.6. EFEITO DA ABERTURA DAS PORTAS

Utilizando-se a. edificag@o tipo A e variando-se a
velocidade e a diregio do vento, pode-se verificar a influéncia
da abertura ou n%o das portas na estimativa da vazioc de ar
induzida. © diferencial de temperatura entre o ar interno e

externo foli mantido constante no valor de 3¢C.
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Os resultados s3o mostrados graficamente na Figura 6.8.
Anal i sando-se a Figura 6.8, verifica-se que,
i ndependentemente da direg¢So do vento, e mantendo-se as por tas

abertas promove-se um aumento da vazZoc de ar induzida.

100 - -
came {\ <=—e PORTA FECHADA OIR= O grau .
. —— ¢ s PORTA ABERTA DIR= O grau
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- Text s 28°C
- w -
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W 20-
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o]
T T
) . & R 0

VELOCIDADE DO VENTO (m/s) »
|

FIGURA 6.8- Efeito da abertura das portas na vaz3io de ar
i nduzida, considerando o efeito chaminé

constante, Edificag¢3o tipo A.

Verifica-se também, que, quando a direg3c do vento & de SO
graus C(incidéncia normal As aberturas), as trocas de ar s3o
maiorés do que quando o mesmo incide lateralmente Cdiregio igual
Zzero graus) sobre a edif icagBo. Isto deve-se aoc fato de que com
~incidéncia lateral o diferencial de press3o, criado pelo vento,

soma-se ao diferencial de press3o, criado pelo efeito chaminé,
aumentando assim a vaz®o de ar induzida. No exemplo mostrado,
" para velocidades menores do que = 2,5 m/s no caso das portas
abertas, e menores do que = 3,1 m/s, no caso das portas fechadas

a afirmag3o anterior n3o se verifica. No caso de incidéncia
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normal, até uma determinada velocidade, a a¢3o do vento
contrapBe-se ao efeito chaminé, reduzindoc assim as trocas de ar

envol vidas.

6. 7. COMPARAGAO ENTRE AGZO DO VENTO E DO EFEITO CHAMINE

Utilizando-se a edificag¥Tc tipo A e variando-se a
velocidade do vento, pode-se comparar a influéncia do efeito
chaminé e aa a¢8o do ventoc sobre a vaz3o de ar induzida. Conforme
pode ser observado, na Figura 6.8, o aumento da'. velocidade do
vento, diminui a influéncia do efeito chaminé scbre a vaz3o total
de ar indﬁzida. As portas foram consideradas abertas.

Através dest..a compara¢io fica evidenciado que as vazSes de

ar, criadas pela agio isclada do vento e do efeito chamineé, n&o
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FIGURA 6.9- Compara¢3o entre a ag¢3o do vento e do efeito

chaminé.
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podem ser simplesmente adicionadas como forma de obter-se a vaz¥%o
total de ar induzida. A pratica, geralmente aceita, e adotada
neste trabalho, consiste em comporem—sé as pressBes resultantes,
da ag3c do vento e do efeito chaminé, e com as mesmas calcdl#r-se

a vazZo de ar total induzida na edificag¢o.

6.8. EFEITOS DO NUMERO DE DIVISDES, CONSIDERADO NA ANALISE DE
ABERTURAS COM ALTURA ELEVADA

Utilizando-se a edificag3o tipb B, e dividindo-se a &rea de
cada porta em diversas passagens de ar (diversas faixas
horizontais), pode-se analisar o efeito deste nimero de divisZes
sobre a vazio de ar induzida. Para tanto, tratou-se,
separadamente, cada divis8o como se fosse uma abertura unica
isolada, desprezou-se o efeito do vento, consider;ram-se di versos
perfis internos lineares para a estratif<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>