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Resumo. Este artigo apresenta o Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica do
LaCAF/Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas/SP, Brasil. Este instrumento foi
desenvolvido e construido por meio de uma pesquisa de Projeto Temdtico, com apoio FAPESP -
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, que tem como objetivo viabilizar ensaios em
modelos reduzidos de ventilagdo natural para andlise do conforto ambiental. A metodologia adotada,
para a construcdo deste, partiu de uma revisdo bibliografica referente a conforto térmico,
equipamentos destinados a experimentos de ventilacdo natural, aerodinimica aplicada a construgdo
civil e mecanica dos fluidos, além de entrevistas com profissionais da drea. A contribuicdo deste
instrumento para a faculdade viabiliza a realizagdo de ensaios de ventilacdo natural em modelos
fisicos, na interface dos estudos técnicos sobre desempenho ambiental (ensaios experimentais) e a
prética do projeto (urbano e edificio), com as questdes relacionadas com a ventilacdo natural. Diante
das pesquisas que foram e estdo sendo desenvolvidas na drea ambiental no LACAF, este instrumento
tem como foco a obtencdo de dados qualitativos e quantitativos que poderdo subsidiar os
procedimentos de avaliacdo de desempenho ambiental.
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1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta o Tunel de Vento de Camada Limite do LaCAF/Laboratério de
Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas/SP, Brasil. Este instrumento foi
desenvolvido e construido por meio de uma pesquisa de Projeto Tematico, com apoio
FAPESP - Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, que tem como objetivo
viabilizar ensaios em modelos reduzidos de ventilacio natural para andlise do conforto
ambiental.

O tdnel de Vento de Camada Limite Atmosférica do Laboratério de Conforto Ambiental e
Fisica Aplicada (LaCAF) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Estadual de Campinas/SP (UNICAMP), Brasil, possui um comprimento total
de 9,03m, com uma secao de ensaios de 4,8m de comprimento e se¢do transversal de 0,9m de
largura por 0,8m de altura, produzindo uma érea de 0,72m>. O teto é mével, reguldvel, para
que a pressao estdtica ao longo de toda a secdo de ensaio seja mantida constante. A velocidade
maxima, com a secdo de ensaios livre, é de 20m/s. Na Figura 1 tem-se uma ilustracdo geral do
projeto inicial do tinel de vento de circuito aberto, que funciona com um ventilador axial
succionando o ar (Barros, 2008).

Figura 1: Ilustracdo geral do tinel de vento de circuito aberto: entrada de ar (através das duas telas de nylon
fixadas na moldura vermelha), contracdo (se¢do verde, acoplada & moldura vermelha), secdo de ensaios (se¢do
amarela), difusor na saida da se¢@o de ensaios (secdo verde), ventilador axial e motor (se¢do azul).

O tinel de vento de camada limite atmosférica instalado no Laboratério de Conforto
Ambiental e Fisica Aplicada € linear, de circuito aberto. O ar entra pelo bocal de entrada e
passa por duas telas de nylon. Estas telas t€m a funcdo de reduzir os grandes vortices que
poderiam alcancar o interior do tunel. Apds as telas, a secdo transversal € reduzida
aproximadamente seis vezes, para que o escoamento se torne laminar, sendo eliminada
praticamente toda a turbuléncia (Figura 2a).

O ar passa agora pela secao de ensaios, que € mais longa do que nos tineis aerodindmicos
devido a necessidade de simular o perfil de velocidade da camada limite atmosférica. A Figura
2b mostra a lateral do tinel onde estdo localizadas as 3 portas de acrilico de acesso a secao de
ensaio para a preparacdo das maquetes.

O ar depois de atravessar toda a se¢do de ensaios e incidir na maquete, sai pelo difusor,
que possui um diametro de 1,25m, mostrado na Figura 3. O ar ¢ movimentado através do tinel
por um conjunto motor-ventilador composto por um motor de 12,5HP e uma hélice com
1,20m de diametro e 16 pés.
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Figura 2: (a) Detalhe da contrag¢do do bocal na entrada do tinel de vento; b) Lateral do tinel de vento, vista do
lado das portas de acrilico da se¢@o de ensaio.
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Figura 3: (a) Detalhe da contrag¢do do bocal na entrada do tinel de vento; b) Lateral do tinel de vento, vista do
lado das portas de acrilico da se¢@o de ensaio.

O escoamento no interior do tinel sofre perda de pressdo, devido ao atrito, ao longo da
secdo de ensaio. Para fazer a equalizacdo da pressdo estdtica, € possivel ajustar a altura do
teto, dividido em trés trechos, de tal maneira que a pressdo seja a mesma nos nove pontos
existentes ao longo da secdo de ensaio.

Na Figura 4a tem-se uma vista geral externa do teto da se¢do de ensaio do tdnel, onde
estdo localizadas as mangueiras das tomadas de pressdo e os parafusos para os ajustes do
posicionamento do teto. A Figura 4b mostra, em detalhe, dois parafusos do teto mével.

A pressdo estitica € medida através um pequeno furo no centro de discos metélicos
fixados no teto do tinel (Figura 5).

Para aumentar a seguranga quando o ventilador estiver ligado, foi confeccionada uma tela,
com fio de aco, no final da secdo de ensaio para proteger as péds do ventilador, caso alguma
parte da maquete se solte (Figura 6a). Na saida do tanel foi colocada uma tela de agco para que
ndo se tenha acesso ao ventilador quando o tiinel estiver em funcionamento e, assim, proteger

os usudrios de qualquer tipo de acidente (Figura 6b).
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Figura 4: (a) Vista geral do teto do tinel de vento, onde se observa as mangueiras para as tomadas de pressio
estdtica e os parafusos para ajustar o teto mdvel; (b) Detalhe de dois parafusos do teto mével.

Figura 5: Disco com um furo central fixado no teto da secdo de ensaio do tinel, para a medida da pressdao
estatica.
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Figura 6: (a) Tela na saida da secdo de ensaio, para protecdo das pas do ventilador; (b) Tela de prote¢do na
saida do tinel de vento.




Resumo dos dados do tinel de vento:
— Bocal de entrada: 2,20 m de largura x 1,95 m de altura (4rea de 4,20 mz);
— Duas telas de nylon com malhas quadradas de 1,5 mm, acopladas ao bocal de
entrada;
— Secdo de contracdo: 2,36 m de comprimento;
— Razao de contracdo entre o bocal de entrada e a se¢do de ensaios: 5,96;
— Secdo de ensaio: 0,90 m de largura x 0,80 m de altura (drea de 0,72 mz);
— Comprimento da secdo de ensaio: 4,80 m;
— Disco giratério para fixacdo da maquete na secio de ensaio: 0,50 m de didmetro;
— Comprimento do difusor: 1,87 m;
— Diametro das pés do ventilador: 1,20 m (16 pés);
— Diametro da saida do tanel de vento: 1,25 m;
— Motor: tensao 220 V, trifasico; poténcia: 12,5 HP;
— Frequéncia de rotagdo nominal: 860 rpm; vazao: 52.000 m’/h;
— Nove pontos de medida de pressao estdtica no teto da secdo de ensaios;
— Inversor de freqiiéncia de 15 HP para controlar a freqiiéncia de rotagdao do motor;
— Comprimento total do ttinel: 9,03 m;
— Velocidade mdxima na se¢@o de ensaio: 20 m/s a 850 rpm.

Este instrumento (Figura 7), para a faculdade, proporciona experimentagdes/ensaios
contribuindo como uma interface dos estudos técnicos sobre conforto ambiental (ensaios
experimentais) e a pratica do projeto (urbano e edificio), com as questdes relacionadas com a
ventilacao natural.

2 METODOLOGIA

Para ensaiar modelos fisicos de edificacdes no tinel de vento, é necessério simular o perfil
de velocidades e de intensidade de turbuléncia da camada limite atmosférica (De Bortoli,
Natalini et al, 2002) na se¢do de ensaios. Para isto, foi construido um painel com tubos e
conexodes de PVC e instalado na entrada da sec¢do de ensaios do tiinel. Estas conexdes desviam
o escoamento e podem produzir perfis de turbuléncia e de velocidade adequados para cada
tipo de rugosidade. Foram utilizados os seguintes tipos de conexdes de PVC: curva longa de
900, curva curta 900, “joelho” 900, juncdo “T”. As conexdes de PVC foram fixadas no painel



utilizando-se pedacos de tubo de PVC de 40 mm de diametro e 4 cm de comprimento. O
painel com as conexdes montadas é mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Painel de conexdes de PVC na configuragdo 1. (a) Vista lateral; (b) Vista frontal, a partir da posi¢do
onde € instalado o modelo fisico.

O perfil de velocidade na camada limite atmosférica, para diferentes tipos de rugosidades,
pode ser expressa pela lei da poténcia (BARLOW, RAE, POPE, 1999),

o
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onde U € a velocidade média na altura z e Uy, a velocidade média na altura de referéncia. O
expoente o varia de acordo com a rugosidade que se deseja simular. A intensidade de
turbuléncia é um dos parametros utilizado para descrever a turbuléncia na sec@o de ensaio do
tinel de vento. A intensidade de turbuléncia longitudinal I, € definida como (BURTON,
2001):

U

onde 6, € o desvio padrdo da componente flutuante da velocidade na dire¢do da velocidade

I, ()=2e= \/%.Z(ui ~U) % 2)

média U a uma altura z e u; € a componente flutuante da velocidade longitudinal.

Os perfis adimensionalizados das trés velocidades ensaiadas e medidas na dire¢ao do eixo
central da sec¢do de ensaio sdo mostrados na Figura 9.

Observa-se que existe uma boa concordancia entre os perfis, principalmente para entre as
velocidades maiores (456 rotacdes por minuto (rpm) e 830 rpm). Apesar de alguns pontos
discordantes, o perfil para a 124 rpm segue a mesma tendéncia dos outros perfis. Quando
comparados com os perfis da lei da poténcia, observa-se que possuem a mesma tendéncia de
crescimento.

Na Figura 10 sao mostrados os perfis adimensionalizados para a intensidade de
turbuléncia na direcdo do eixo central da secdo de ensaio. Apresentam discordancias, mas
possuem comportamentos semelhantes para as trés velocidades ensaiadas. Quando
comparados com os perfis obtidos por Davenport (BLESSMANN, 1995) observa-se que hd
uma grande semelhante com a curva B, para rugosidade média.



1,2

¢ 124 rpm

W 456 rpm
830 rpm

X Lei da Poténcia

*
*
R
»
O
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Vm/Vref

Figura 9: Perfis adimensionais na direcdo do eixo central da se¢do de ensaio para as trés velocidades ensaiadas
(h=0,7 m e V=velocidade na altura de referéncia), comparadas com a curva da lei da poténcia, para a=0,2

(Matsumoto e Labaki, 2012).
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Figura 10: Perfis da intensidade de turbuléncia longitudinal (I,) na direcdo do eixo central do tinel de vento
para as trés velocidades ensaiadas (h,s=0,70 m), comparadas com as curvas para trés diferentes rugosidades
descritas por Davenport (Matsumoto e Labaki, 2012).

3 EXEMPLOS DE ENSAIOS REALIZADOS NO TUNEL

Estudos experimentais, como ensaios em tinel de vento, ferramentas computacionais e/ou
sdo ferramentas importantes que permitem uma andlise das
transformagdes urbanas ou arquitetdnicas aplicadas ao tecido urbano (quadras, bairros) ou em
areas pré-definidas na implementacgado de edificios.

modelos matematicos,



Como exemplo é possivel destacar o ensaio realizado com modelo reduzido de drea urbana
(Bairro Sao José/Campinas/SP/Brasil), com duas configuragdes: sem vegetacdo e com
vegetacao (Figura 11 e Figura 12).

Figura 12: Modelo com vegetagdo - espécies ypé-amarelo/Tabebuia chrysotricha e jamboldo/Syzygium cumini
L.

A maior dificuldade encontrada foi na confeccdo da escala dos modelos das espécies
arboreas analisadas, o que culminou no desdobramento em uma pesquisa de Iniciacdo
Cientifica pelo laboratério. De qualquer forma, foi possivel medir os valores de velocidade
das duas configuracdes propostas, com as altera¢des na implanta¢do dos conjuntos de espécies
analisadas.

Para a verificacdo de propostas, podem-se utilizar técnicas para visualizacdo qualitativa do
fluxo de ar com fumaca ou técnica de erosdo com areia e, para medi¢des quantitativas, sao
utilizados anemometros de fio quente e/ou tubo de Pitot, que permitem medir as velocidades
das correntes que incidem sobre o modelo.

Se pensarmos nas condicdes internas de uma edificacdo, quantificar varidveis como
velocidade e coeficiente de pressdo; permite uma andlise do comportamento do ar nos
ambientes a fim de promover o conforto térmico e higi€nico; bem como, verificar o
aproveitamento das aberturas quanto ao consumo de energia e distribui¢c@o do fluxo.

Neste sentido foi realizada pesquisa para andlise do elemento arquitetonico shed em
projetos de hospitais. Esse elemento € utilizado para promover a ilumina¢do e a ventilagdo
natural. Como objeto de estudo, foram analisados dois trechos dos projetos dos hospitais da
Rede Sarah Kubitschek: Belém e Brasilia, Brasil (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 13: Hospital Rede Sarah/Brasilia e Sarah/Belém.




Os testes no tinel incluiram medicdes de velocidade do vento em vérios pontos dentro e
fora dos edificios, utilizando como equipamento o anemometro de fio quente (Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada.). A comparacao entre os dois tipos de sheds é importante para elaborar
recomendacdes de projetos visando um melhor uso da ventilagdo natural.
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Figura-lué-l": Modelo em escala reduzida do shed - Rede Sarah/Bel e parcial de resultado obtido..

4 COMENTARIOS

O tinel de vento auxilia na verificacdo do espago urbano e do edificio quanto a questio
ambiental e, é de fundamental importancia para a compreensdo das condi¢des atuais e que
poderdo fundamentar andlises futuras sobre dreas semelhantes as analisadas.

Diante das pesquisas e trabalhos que foram e estdo sendo desenvolvidos na drea ambiental
no LaCAF, este instrumento tem como foco a obtencdo de dados qualitativos e quantitativos
que poderao subsidiar os procedimentos de avaliacdo de desempenho ambiental.
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