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Sumario

Actualmente o estilo de vida da maioria dos paises desenvolvidos conduz a que as pessoas passem, em média,
mais de 80% do seu tempo em edificios em actividades diversas, potenciando a um maior tempo de exposi¢cdo a
concentracOes de poluentes (no interior) superiores as concentracdes de poluentes do meio exterior, originando
um aumento da probabilidade de doencas do foro respiratorio especialmente nas criangas. No ambito desta
tematica o projecto ENVIRH pretende clarificar a relagéo existente entre ventilagdo, qualidade do ar interior e
saude. Tendo em vista caracterizar a ventilacdo natural através de janelas abertas, foi desenvolvida uma
metodologia experimental para determinacdo “in situ” do coeficiente de perda de carga de janelas abertas.
Nesta comunicacao apresentam-se 0s resultados desse estudo.

Palavras-chave: Ventilagéo natural de edificios; coeficientes de vazao; velocidades do escoamento; perfil de
velocidades; caudais; caixilhos.

1 INTRODUCAO

Com o actual estilo de vida da maioria dos paises desenvolvidos as pessoas passam, em média, mais de 80% do
seu tempo em edificios, em actividades profissionais ou de lazer. Este confinamento conduz a que as pessoas
fiquem expostas a maiores concentra¢fes de poluentes (no interior) do que as existentes no exterior. De entre 0s
grupos de risco, as criangas sdo particularmente vulneraveis, podendo ocorrer um aumento de doencas do foro
respiratorio, tal como a asma. A forma como os factores ambientais afectam a salde das criangas ndo é um tema
consensual, mas é do senso comum que as criangcas adoecem com mais frequéncia quando iniciam a sua
actividade na creche ou no infantario. O projecto ENVIRH pretende clarificar/evidenciar quais as relagdes entre
a causa e o efeito deste fendmeno através da resposta a algumas questfes base, nomeadamente a: Qual o papel
da ventilacdo dos edificios na saide das criancas? Como é que a ventilagdo afecta a Qualidade do Ar Interior?

Nos paises mediterranicos, frequentemente utiliza-se o processo de ventilagdo natural para se obter, no interior
dos edificios, o desejado conforto térmico e para a reducdo do teor dos poluentes; este principio também é
largamente utilizado nos paises com climas tropicais e temperados [1]. Este processo de ventilacdo, sendo
economicamente mais vidvel que o uso de equipamentos de ventilagdo mecénica, depende da diregdo e
intensidade do vento e da diferenca de temperatura entre o interior e o exterior [2]. Como a ventilacdo natural é
efectuada através das aberturas que comunicam com o exterior, é frequente intensificar-se este processo através
da abertura de janelas.

No ambito deste projecto € necessario desenvolver capacidade de simulagdo computacional da ventilacdo dos
edificios. Embora a metodologia de simulacdo ndo apresente dificuldades de maior, a caracterizagdo criteriosa da
envolvente do edificio, dos obstaculos interiores ao escoamento [3] e da agdo do vento sobre o edificio (expressa
normalmente em termos de coeficientes de pressao) é complexa e a avaliagdo inadequada destas caracteristicas
pode conduzir com facilidade a grandes afastamentos entre as previsGes computacionais e as condi¢Bes de
ventilacdo que efectivamente ocorrem. Dado que se verificou que os edificios em estudo (creches e infantéarios)
tém as janelas abertas para efeitos de ventilagdo durante uma parte significativa do tempo, é necessario
caracterizar detalhadamente os escoamentos promovidos pelo vento que ocorrem através destas aberturas. Nesse
sentido, foi desenvolvida uma metodologia de ensaio que visa determinar “in situ” a perda de carga das janelas
em funcdo do seu estado de abertura, e da posicao das persianas exteriores enrolaveis.

O escoamento do ar, para ventilacdo natural, no interior de um compartimento de um edificio pode ser
considerado com o sendo um escoamento incompressivel. Embora em termos classicos se considere que a perda
de carga através de janelas abertas seja simplesmente caracterizada por um coeficiente de perda de carga de
&=2,69 (correspondente a um coeficiente de vazdo de C,=0,61) [4], verificou-se que esta aproximacdo,

Lisboa * LNEC ¢ 28 e 29 de maio de 2012


mailto:htcruz@lnec.pt
http://www.lnec.pt/

MEFTE 2012
IV Conferéncia Nacional em Mecanica dos Fluidos, Termodinamica e Energia

baseada no escoamento de um fluido através de um orificio rectangular de arestas vivas [5], é simplista e que
podem ocorrer condigBes geométricas ou do préprio escoamento que sdo caracterizadas por outros coeficientes
de perda de carga [6 a 9]. Em especial, verifica-se que:

e 0 tipo de caixilho e a abertura da folha influenciam o escoamento na janela e o seu coeficiente de perda
de carga [6];

e quando a area livre da janela é da ordem de grandeza do compartimento, a forma do escoamento dentro
deste interfere de forma ja significativa com o escoamento através da janela, influenciando o seu
coeficiente de perda de carga [3];

e a velocidade na abertura exterior ¢ dependente do rumo do vento e do posicionamento da janela no
edificio, influenciando também o coeficiente de perda de carga [7 a 9].

Os estudos acima enumerados foram desenvolvidos em tunel de vento e identificaram aspectos relevantes que a
abordagem classica ndo contempla; deste modo, verifica-se ser necessario proceder com maior detalhe a medigao
da perda de carga de janelas abertas “in situ”. Para tal, desenvolveu-se uma metodologia, baseada na
recomendacdo ASHRAE [10], onde se procedeu a pressurizacdo de um compartimento (com recurso a uma porta
ventiladora) de modo a se obter uma diferenca de pressdo aproximadamente constante e independente do rumo e
intensidade do vento. A validagdo da metodologia e sua aplicagdo sdo apresentadas nesta comunicagdo. Para
além disso foi desenvolvida uma metodologia complementar que permite a medicdo da perda de carga com
recurso a acdo do vento, sendo, portanto, muito préxima das condicfes reais de utilizagdo das janelas para
ventilacdo.

2 METODOLOGIA
2.1 Instalagdo Experimental

Para a determinacdo da perda de carga através de uma abertura singular no escoamento é necessario medir a
diferenca de pressdo que ocorre quando o escoamento a atravessa, e conhecer o caudal. Dado que as aberturas
em janelas tém formas frequentemente complexas e fortemente influenciadas pelos elementos envolventes é
particularmente dificil medir o caudal na prépria janela. Assim, a metodologia baseou-se na medicdo da
diferenca de pressdo entre o interior e o exterior, mas o caudal foi medido numa seccdo de passagem
suficientemente afastada da janela de maneira a que o dispositivo de medi¢cdo ndo influenciasse
significativamente o escoamento na janela. Optou-se por proceder & medicdo do caudal na porta interior do
compartimento no qual foi medida a perda de carga da janela, tendo em conta que, ndo havendo outras aberturas,
0 caudal que atravessa a porta interior é igual ao que atravessa a janela.

Para o efeito foram utilizadas duas instalacGes experimentais. A instalacdo utilizada para a determinacdo dos
coeficientes de vazdo sob a agdo da ventilagdo mecanica (instalacdo experimental n.° 1), foi configurada de
acordo com a Fig. 1 sendo: 1-dispositivo de oclusdo (utilizado para regularizar o perfil de velocidade do
escoamento e assim ser possivel medir a velocidade num menor nimero de pontos sem prejudicar a estimativa
do caudal); 2-ventilador mecénico; 3-janela. A instalacdo utilizada para a determinacdo dos coeficientes de vazéo
sob a acdo do vento exterior (instalacdo experimental n.° 2), foi configurada de acordo com a Fig. 2 onde: 1-
Portdo de grandes dimensfes na posicdo de aberto; 2-dispositivo de oclusdo; 3-janela.
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Fig. 1 Instalacéo experimental n.° 1 (com vista do pormenor & direita)
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As instalagbes experimentais estdo apresentadas de acordo com o referencial geografico. Para os ensaios as
condi¢cBes meteoroldgicas foram as mais favoraveis, isto €, nos ensaios com ventilagdo mecanica foram
registadas velocidades do vento nulas e, nos ensaios sob a agdo do vento, as velocidades médias foram de 1,52
m/s com rumo Norte.
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Fig. 2 Instalagdo experimental n.° 2

Na instalacdo experimental n.° 1 foi ensaiada uma janela de batente com duas folhas (em vérias posi¢des) e, na
instalagdo experimental n.° 2 foi ensaiada uma janela basculante, como se representa na Fig. 3.

Janela de batente com duas folhas Janela basculante

Fig. 3. Tipos de janelas ensaiadas

2.2 Avaliacao da Medicao de Caudais

A metodologia proposta baseia-se na determinacéo do caudal de ventilagdo através da medicdo de velocidades
pontuais na seccdo livre do dispositivo de oclusdo (ver Fig. 4). Para tal, é requerido que a velocidade seja tanto
quanto possivel uniforme, sendo o regime do escoamento na referida seccéo turbulento. Deste modo, efetuou-se
uma verificacdo inicial com o intuito de se aferir o regime do escoamento e o perfil de velocidades obtido para
duas velocidades de funcionamento do ventilador.

A determinacdo dos regimes de funcionamento foi efectuada com base na expressdo do nimero de Reynolds
para seccOes rectangulares [11], equagdo (1), onde: V é a velocidade do escoamento; v é a viscosidade

cineméticadoar 1,5x 107° m? s ; A éaseccdo de passagem; e P é o perimetro da secgéo de passagem.
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As velocidades médias registadas para as duas velocidades de funcionamento do ventilador foram de 1,10m se
3,25m s e, utilizando a dimensdo da abertura (1.40 x 0.36 m? ) e da janela na posi¢do a) (1.29 x 1.04 m? ),
foram obtidos os resultados que sdo apresentados no Quadro 1.

Fig. 4 Dispositivo de oclusdo; escoamento na sec¢do de passagem e referencial ortogonal

Com estes resultados verifica-se que, para ambas as velocidades de funcionamento do ventilador, o escoamento
obtido estava no regime turbulento completamente desenvolvido; deste modo, é de esperar que a forma dos
perfis de velocidade seja semelhante para os caudais compreendidos entre estes dois limites. Para estas
condigdes, os perfis de velocidade obtidos, adimensionalizando pela velocidade média, sdo os indicados na Fig.
5 e o referencial estd de acordo com o indicado na Fig. 4. Nessa figura a azul representa-se o resultado da
medicdo realizada com o anemoémetro de fio quente TA5 para nimeros de Reynolds elevados, a vermelho o
resultado da medicéo realizada com o anemdmetro de fio quente TA5 para nimeros de Reynolds reduzidos e a
verde o resultado da medigdo realizada com o anemémetro de fio quente TSI 8455 para nimeros de Reynolds
elevados.

Quadro 1. Regime do escoamento na abertura e na janela

Velocidade média [m/s] Re apertura RE janela
1,10 4,57 x 10* 6,34 x 10*
3,25 1,34 x 10° 1,86 x 10°

Com estes resultados verifica-se que a velocidade média do escoamento através do dispositivo de oclusdo é
aproximadamente igual a velocidade medida no ponto central da sua secgdo, pelo que a determinagdo dos
caudais, com base na medicdo de um ndmero reduzido de pontos (no limite somente o ponto central) é possivel e
0 erro cometido ndo é significativo pois, com a utilizacdo de diferentes anemémetros e variando o nimero de
Reynolds do escoamento os perfis de velocidade ndo apresentaram uma variabilidade significativa. Deste modo,
a estimativa dos caudais, para a determinacdo dos coeficientes de perda de carga (), foi efetuada com a medicéo
da velocidade na zona central e a estimativa do caudal de ventilagdo insuflado pela abertura através da equacéo
(2). A estimativa dos caudais de ventilagdo, na insuflacdo, é de 2.200m3 h e 6.500m3 h para a primeira e
segunda velocidades ensaiadas, respectivamente.

0=V (2)
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Os anemoémetros de fio quente utilizados sdo do tipo Airflow TAS e TSI 8455 e, estes Gltimos encontram-se
ligados a um sistema de aquisicao de dados do tipo DataTaker DT800 que efetua o registo das velocidades em
tensdo (mV) para cada um dos anemometros. O valor final resulta da média temporal desse conjunto de
medicdes instantaneas e posterior conversdo do valor de tensdo para velocidade [m/s]. Os anemémetros foram
previamente calibrados e a estimativa de incerteza para a medicdo é de Uygy, = 0,07 m/s para 0s anemometros
do tipo TAS5, e de Ugsg, = 0,03 m/s para os anemometros do tipo TSI 8455.
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Fig. 5. Perfil de velocidades adimensionalizado pela velocidade média.

2.3 Determinacéo dos Coeficientes de Vazdo com Ventilagdo Mecanica

A estimativa do caudal de ar que passa através de uma janela pode ser efectuada pela equagdo (2), sendo V' a
velocidade do escoamento na janela e A a sec¢do minima de passagem da referida janela. A velocidade pode ser
estimada através da equacéao (3), ou seja, a partir das medicdes da diferenca de pressdo (AP) entre o interior do
compartimento e o exterior, na sec¢éo da janela.

1
AP = Epvjzanela ®)

Todavia, os valores indicados nas equacdes (2) e (3) para a area e para a velocidade tém de ser afectados pelo
coeficiente de contracdo (C.) e pelo coeficiente de atrito (C,), respectivamente. O produto dos coeficientes
corresponde ao coeficiente de vazdo (Cy) que é relaciondvel com o coeficiente de perda de carga através da

expressdo C; =1 & [4]. Deste modo, a equacdo (2) pode ser reescrita como se indica na equagao (4).

ZAPjomela (4)

Qjanela =Cq4- Ajanela ' P

Pela equacdo da conservacdo de massa, o caudal na sec¢do da abertura do dispositivo de ocluséo é igual ao
caudal que passa na seccdo da janela; deste modo, o coeficiente de vazdo pode ser determinado através da
equacdo (5).

C _ Agbertura’Vabertura (5)
a=—" —
A _ 28Pjanela
janela P

A avaliacdo dos coeficientes de vazdo nesta condicéo foi realizada para uma janela de peitoril com duas folhas
(ver Fig. 3) e as folhas foram colocadas em quatro configurac@es diferentes, como indicado na Fig. 6, com as
persianas exteriores enrolaveis completamente recolhidas.
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-—— - [re—p— . - - —-—— -
a) Duas folhas abertas b) Uma folha aberta ¢) Folhas a 120° com a parede d) Folhas a 75° com a parede

Fig. 6. Configuraces ensaiadas relativas as folhas (a seta indica o sentido do escoamento, do interior do edificio
para o exterior)

Com as folhas na posicdo a) avaliou-se a influéncia das persianas exteriores enrolaveis, colocando-as nas
posicdes de 1/3, 2/3 e 3/3, como se indica na Fig. 7. A avaliacéo da sua influéncia foi efectuada de dois modos:

0] Mantendo a area da configuracéo a) determinou-se qual o coeficiente de vaz&o associado;
(i) Mantendo o coeficiente de vazdo da configuracdo a) determinou-se qual uma &rea livre
correspondente.

Apos a afericbes das condi¢es para a determinacdo dos caudais na seccdo de admissdo de ar, observou-se que
era necessario dar uma énfase especial a determinacdo da diferenca de pressdo, através da localizacdo das
tomadas de pressdo exteriores, pois estas iriam estar sujeitas a acdo do vento. A primeira abordagem consistiu
em medir a pressdo exterior num ponto mas, com os resultados dos ensaios preliminares verificou-se que as
pressdes quando comparadas com um mesmo referencial variavam significativamente entre os diversos pontos
de medicdo, ver Fig. 8. Para se anular a variacdo devida a acao do vento, colocaram-se as tomadas de pressdo em
redor de toda a janela (ver imagem esquerda da Fig. 10); essas tomadas de pressdo foram ligadas a um pleno de
modo a se obter uma média da pressdo exterior atuante na janela. As aberturas das tomadas de pressdo foram
colocadas perpendiculares a parede para se evitar pressdes dindmicas que possam ser geradas pelo escoamento
que ocorre na janela, como se ilustra na Fig. 9.

A

13 2/3 3/3

Fig. 7. Configuracdes ensaiadas relativas as persianas exteriores enrolaveis

O posicionamento da tomada de presséo interior também foi analisado e compararam-se os resultados obtidos
para a tomada de pressdo interior no centro da sala com tomadas de pressdo colocadas no peitoril da janela e
junto ao chdo nesse mesmo plano. Verificou-se que as tomadas de pressdo colocadas junto a janela apresentavam
valores proximos entre si e concordantes com as indicagdes dadas nos trabalhos de [3] e [6]. Os valores obtidos
com a tomada de pressdo no centro da sala eram mais baixos e os coeficientes de descarga eram mais elevados
que os indicados nas referéncias bibliograficas. Deste modo, para 0s restantes ensaios, a tomada de presséo
interior considerada foi a que estava junto ao chdo no plano da janela.
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Fig. 8 Variacdo de pressdo nas tomadas de pressao exterior

Os micromandmetros utilizados sdo do tipo Airflow TA460 e o valor final da pressao resulta da média temporal
desse conjunto de medi¢des instantdneas. Os micromandmetros foram previamente calibrados e a estimativa de
incerteza para a medicéo é de Ugsq, = 0,31 Pa. Os resultados obtidos estdo indicados e comentados na seccéo
3.1

Fig. 9 Pleno e posicionamento das tomadas de pressdo

2.4 Determinacao dos Coeficientes de Vazdo com Acdo do Vento

Os ensaios para a determinacdo dos coeficientes de vazdo na instalacdo experimental 2 foram efectuados com
condigBes meteoroldgicas particularmente favoraveis, pois 0 vento era moderado com rumo Norte, criando
condicOes para a avaliagcdo sem recurso a ventilagio mecénica. Colocaram-se as tomadas de pressdo exterior,
interior, o dispositivo de oclusdo da abertura e os anemémetros como indicados na Fig. 10 e, para intensificar o
caudal de ar, abriu-se o portdo norte (ver Fig. 2). Efetuou-se o registo temporal da diferenga de presséo entre o
interior do compartimento e o exterior, bem como o registo da velocidade do escoamento na sec¢do da abertura
com anemoémetros a duas cotas distintas.

O coeficiente de vazdo foi calculado de acordo com a equacéo (5) e a &rea, que de acordo com muitos autores é o
factor mais dificil de se considerar, foi calculada de acordo com as recomendagdes dadas em [6] e toma o valor
de A=0.173 m*. Os resultados obtidos para as velocidades e pressdes estdo indicados na Fig. 11.

Verificou-se que os registos de pressdo e velocidade, ap6s conversdo em pressdo dindmica, apresentavam um
desfasamento temporal devido a compressibilidade do ar e ao enchimento/vazamento do compartimento. Para
ser possivel minimizar o erro na determinagdo do coeficiente de vazdo foi necessario modelar adequadamente
este fendmeno fisico. Considerando que o sistema é de primeira ordem e tomando a resposta a um degrau €
possivel estimar, através da equacdo (6) [12], qual a constante de tempo associada a esse desfasamento (t), sendo
a mesma também designada por tempo de enchimento; At é o intervalo de tempo que, para o presente caso é de 1
segundo, os indices superiores designam o instante de tempo i e i+1. Para o calculo foi efectuada uma regressao
ndo linear, pelo método dos minimos quadrados, que visou minimizar a diferenca entre as pressdes.
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Fig. 10 Instrumentacdo da instalacdo experimental n.° 2
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Fig. 11 Comparacéo de velocidades e pressdes num periodo de ensaio

Os resultados obtidos para as pressdes apds 0 ajuste estdo indicados na Fig. 12. Observa-se que a sobreposicao
dos valores é adequada e o valor da constante de tempo associada ao desfasamento é t = 1,0 s com um erro
médio entre pressdes de 0,25 Pa.
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Fig. 12 Sobreposi¢do dos valores de pressdo apds ajuste
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3 RESULTADOS E DISCUSAO

3.1 Ensaio com Ventilagdo Mecéanica

Os resultados obtidos para 0s ensaios com ventilagdo mecanica, com as persianas exteriores completamente
recolhidas, estdo indicados no Quadro 2. Observa-se que o valor do coeficiente de vazdo (C;) varia
consideravelmente em funcdo da posicdo da abertura das folhas e, comparando a configuracdo a) e d), cuja
sec¢do de passagem € igual, verifica-se que na configuracédo d) o valor de C,; é superior, indicativo de uma menor
perda na conversdo da pressdo dindmica em energia cinética. De facto, nos resultados obtidos encontra-se
reflectido que a forma como se faz o escoamento na sec¢do de passagem é determinante para o valor de ;. Um
exemplo disso € a configuragdo c) em que, embora a sec¢do de passagem seja superior as restantes configuragdes
(determinada de acordo com [6]), o valor do C; é reduzido devido a forma como se d4 o escoamento nessa
configuracdo. Estes resultados, embora determinados com recurso a um ventilador mecanico numa instalagéo a
escala real, estdo concordantes com as referéncias bibliogréaficas [3], [6] [7] e [8] cujos resultados foram obtidos
em tanel de vento e em simulagdes numéricas.

Quadro 2. Resultados relativos a posicao das folhas da janela

Configuracéo AP [Pa] Vabertura [M/S] | Ajanela [m?] C,y
a) 2.40 4.10 1.342 0.773
b) 9.33 3.95 0.671 0.753
C) 6.05 3.99 1.420 0.447
d) 2.07 4.00 1.342 0.810

Os resultados do estudo da influéncia das persianas exteriores enrolaveis estdo indicados no Quadro 3 e
verificou-se que 0s mesmos estdo coerentes entre si, isto é, com a imposicdo de uma sec¢do de passagem
constante, com o encerramento das persianas exteriores para as varias posi¢des estudadas o valor de C; também
reduziu e, efetuando a anélise de modo a se obter uma sec¢do de passagem equivalente, mantendo constante o
valor de C,; para a configuracdo a), verifica-se que a secgdo equivalente de passagem vai tomando valores
menores.

Quadro 3. Resultados relativos a variagdo da posigdo das persianas exteriores enrolaveis

Configuragéo AP [Pa] Vabertura [MV/S] | Ajaneta [M'] Cq
1/3 4,54 3.94 1.342 0.539
Area constante 2/3 6.14 3.90 1.342 0.459
3/3 7.40 3.84 1.342 0.416
1/3 4,54 3.94 0.922 (69%) 0.773
C,4 constante 213 6.14 3.90 0.792 (59%) 0.773
3/3 7.40 3.84 0.721 (54%) 0.773

3.2 Ensaio com Acéo do Vento

Nos ensaios para a determinacao do coeficiente de vazdo quando sujeito a acdo do vento, indicado na seccao 2.4,
verifica-se que as velocidades medidas a diferentes cotas na sec¢do de passagem do dispositivo de oclusdo séo
similares, coerentes com um perfil de velocidades uniforme. Deste modo, e apds o referido ajuste temporal das
pressdes, determinou-se um valor médio do coeficiente de vazdo de C; = 0.81 com um desvio padrao de 0,088.
Nas referéncias bibliograficas é possivel estabelecer um paralelo com o trabalho de Heiselberg [6] e, embora o
trabalho deste tenha sido desenvolvido em tlnel de vento, observa-se que os resultados obtidos “in situ” sdo
semelhantes.

4 CONCLUSOES

No presente estudo desenvolveram-se metodologias, por meios passivos (usando a acdo do vento) e por meios
ativos (usando um ventilador), para a medi¢do do coeficiente de vazdo de janelas abertas “in situ”. Face aos
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resultados obtidos, as metodologias sugeridas para a determinacdo dos coeficientes de vazdo em medigdes “in
situ” no ambito dos trabalhos do projecto de investigagdo ENVIRH apresentam um grande potencial, desde que
as consideragdes efetuadas sobre o regime do escoamento e o perfil de velocidades sejam asseguradas.

Este estudo serd prosseguido através da consolidacdo da técnica de medicdo do coeficiente de vazdo,
exclusivamente com recurso a ac¢do do vento, que sera realizado através de ensaios comparativos na instalacédo
n.° 1. Seguidamente proceder-se-a a sua aplicacdo para medicdo expedita dos coeficientes de vazdo em creches,
de forma a permitir uma simulacdo computacional mais exacta da ventilacdo destas edificacdes em periodos com
as janelas abertas. Este desenvolvimento é particularmente importante, uma vez que se constatou, no ambito do
projecto ENVIRH, que numa parte significativa do tempo a ventilagdo é assegurada através da abertura das
janelas.
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