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esumo

Nos dominios comercial e industrial sdo frequentes as situacdes em que ha necessidade de
reduzir ou controlar as trocas de calor e de massa entre um espago interior com atmosfera
controlada — onde os pardmetros ambientais tais como temperatura, humidade, concentragao
de poluentes, etc. sejam mantidos em niveis compativeis com a actividade ai exercida — e o
ambiente exterior, exigindo-se, simultaneamente, facilidade de circulacdo de pessoas e/ou

equipamentos.

Em termos praticos, o confinamento de ambientes especificos ¢ normalmente conseguido com
a utilizacdo de barreiras aerodinamicas — habitualmente designadas por cortinas de ar —

constituidas por um ou varios jactos de ar.

A cada vez maior apeténcia da sociedade contemporanea por ambientes que possam
proporcionar condi¢des confortaveis (térmicas ou outras) aos seus utentes, conjugadas com as
também prementes necessidades de optimizagao dos consumos energéticos, tém vindo a criar

um vasto conjunto de situacdes em que se justifica a instalagao deste tipo de aparelhos.

Neste trabalho apresenta-se o estudo experimental da influéncia de diversos parametros
geométricos e dindmicos sobre o desempenho de um aparelho de cortina de ar instalado por
cima duma porta de comunicagdo entre duas salas contiguas, de igual dimensdo, mantidas a
temperaturas diferentes. Com esta configuracdo pretende-se simular a situagdo tipica de

vedacao de um espaco comercial ou habitacional climatizado, no qual se pretendem manter
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condigdes de conforto térmico, relativamente a um outro ambiente (interior ou exterior) que

podera estar mais quente ou mais frio.

Os ensaios foram realizados numa instalacdo experimental, a escala real, projectada e
construida para o efeito e de entre os pardmetros geométricos e¢ dindmicos estudados
encontram-se a altura da porta a vedar, a distancia (em relagdo ao chao) a que se encontra
instalado o aparelho de cortina de ar, a diferenca de temperatura imposta as salas bem como a

velocidade e o angulo inicial do jacto.

Em todos os ensaios realizados foi determinada a eficiéncia de vedacdo proporcionada pelo

aparelho de cortina de ar através de uma técnica de gases tragadores.

Para algumas das configuracdes estudadas foram também efectuados mapeamentos do
escoamento em termos de velocidade e de temperatura do ar, quer na vizinhanga da porta a
vedar, quer noutras zonas consideradas de interesse, utilizando-se para esse efeito um
conjunto de dezasseis termo-anemoOmetros de baixa velocidade. Alguns desses termo-
anemoOmetros serviram igualmente para detectar a localizacdo do ponto de impacto do jacto de

ar no solo.

Num conjunto mais restrito das configuragdes estudadas foi utilizada uma camara
termografica de infravermelhos para efectuar visualizagdes do comportamento do jacto

gerado pela cortina bem como do movimento das massas de ar entre as duas salas.

Através dos resultados obtidos pode concluir-se que o conjunto dos métodos experimentais
desenvolvidos no presente estudo permitem avaliar, de forma clara, o desempenho real de
vedacao aerodinamica das cortinas de ar. Através da sua aplicagdo foi possivel obter um
conhecimento aprofundado dos campos do escoamento e da temperatura, o que se veio a

revelar 1til para uma boa compreensdo dos fendémenos convectivos em jogo.

O subsequente estudo paramétrico detalhado veio demonstrar que, para um mesmo aparelho
de cortina de ar, a eficiéncia de vedagdo pode ser maximizada se for encontrada a relagdo
optima entre a velocidade do ar a saida da cortina e a diferenca entre as temperaturas dos
compartimentos a vedar. Para a seleccdo e a instalacdo destes equipamentos ¢ também
importante o conhecimento detalhado da influéncia dos pardmetros geométricos,

nomeadamente a altura de montagem da cortina e a inclinagao inicial do jacto.
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Outro aspecto que foi objecto de analise no presente trabalho (e que até a data nao tinha sido
estudado) tem a ver com as perturbagdes produzidas pela passagem de pessoas e/ou objectos
pela porta que se pretendia vedar. A utilizacdo de um manequim de montra acoplado a um
sistema de movimentagdo continuo permitiu quantificar a perda de eficiéncia deste tipo de

sistemas quando a zona de accao dos jactos ¢ atravessada com alguma frequéncia por pessoas.






bstract

In commercial and industrial activities, there is often a need for reducing or controlling the
heat and mass transfer between the outside environment and an indoor compartment with
controlled atmosphere — where environmental parameters such as air temperature, relative
humidity, pollutants concentrations, etc. should be kept within limits compatible with human

presence — warranting, simultaneously, an easy circulation of people and equipments.

In practical terms, the confinement of a given space can be achieved with aerodynamic
barriers — usually named air curtains — constituted by one or more air jets. The reduction of the
energy consumption and the people’s appetence for more comfortable environments create a

broad set of conditions that justify the installation of this kind of devices.

This work presents the experimental study of the influence of several dynamic and geometric
parameters on the performance of an air curtain device mounted between two equal and

contiguous rooms kept with different temperatures.

With this configuration it is intended to simulate a situation where there is the intention of

isolating a comfortable room from a warmer or colder outside environment.

Every experiment has done in a full scale experimental facility, especially conceived and built

for this purpose.

The sealing efficiency provided by the air curtain was determined, for different inclination

angles and initial velocities of the air jet, through the tracer gases technique. The velocity and
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temperature fields were obtained, in interest zones, with a set of low velocity thermal
anemometry probes. For some of the studied configurations, flow visualizations were carried

out using an infrared thermographic camera.

The collected data leads to some interesting findings about the influence of the discharging

angle of the air jet in the sealing performance of the air curtain device.

On the other hand, the use of a dummy attached to a mechanic swinging conveyor allowed to
quantify the loss of efficiency of this type of sealing systems when the air jet is constantly

crossed by people or objects.
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ésume

Dans le secteur commercial et industriel, il y a souvent le besoin de réduire ou de contrdler les
échanges de chaleur et de masse entre un espace intérieur avec une atmosphere contrdlée — ou
des parameétres environnementaux tels que la température de l'air, I'humidité relative, les
concentrations en polluants, etc. sont maintenus dans des limites compatibles avec I’activité
exercée dans cet espace — et I’espace extérieur, en exigeant, simultanément, la circulation

aisée des personnes et des équipements.

Plus concretement, 1’isolation d'un espace donné est normalement obtenue par 1’utilisation de
barriéres aérodynamiques — couramment appelés des rideaux d’air — constituées par un ou

plusieurs jets d’air.

L’appétence de plus en plus grande de la société contemporaine pour des environnements qui
offrent des conditions (thermiques ou autres) plus confortables aux utilisateurs, associée aux
besoins aussi urgents d’optimisation de la consommation d’énergie, est actuellement a
I’origine d’un vaste ensemble de situations qui justifient I’installation de ce genre de

dispositifs.

Dans ce travail, on présente I'é¢tude expérimentale de l'influence de plusieurs parameétres
géométriques et dynamiques sur la performance d'un dispositif de rideau d’air monté au
dessus d’une porte de communication entre deux pieces adjacentes, d’égales dimensions,
tenues a des températures différentes. Avec cette configuration, I’on prétend simuler une

situation typique d’isolation d’un espace commercial ou d’un logement climatis¢ ou 1’on veut
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maintenir des conditions de confort thermique, relativement a un autre environnement

(intérieur ou extérieur) qui peut étre plus chaud ou plus froid.

Les expériences ont été réalisées dans un espace expérimental, projeté et congu a une échelle
réelle pour cet effet et parmi les paramétres géométriques et dynamiques étudiés I’on trouve la
hauteur de la porte a isoler, la distance (par rapport au sol) a laquelle est installé le dispositif
de rideau d’air, la différence de température imposée aux deux salles tout comme la vitesse et
I’angle initial du jet d’air. Dans toutes les expériences réalisées on a déterminé 1’efficacité de

I’isolation offerte par le dispositif de rideau d’air au moyen d’une technique de gaz traceurs.

Pour certaines configurations I’on a aussi réalis€ des cartes concernant la vitesse et la
température d’écoulement de 1’air, aussi bien a proximité de la porte 4 isoler que dans d’autres
zones considérées importantes, et 1’on a utilisé a cet effet un ensemble de seize thermo
anémometres de basse vitesse. Quelques uns de ces thermo anémomeétres ont également servi

a détecter la localisation du point d’impact du jet d’air au sol.

Dans un ensemble plus restreint des configurations étudiées, I’on a utilisé un appareil photo
thermographique a infrarouges pour obtenir des visualisations du comportement du jet d’air

causé par le rideau et du mouvement des masses d’air entre les deux piéces.

D’apres les résultats obtenus, on peut conclure que I’ensemble des méthodes expérimentales
développées au cours de cette étude permet d’évaluer, nettement, la performance réelle
d’isolation aérodynamique des rideaux d’air. Au moyen de leur application, il a été possible
d’obtenir des connaissances approfondies des champs d’écoulement et de la température, ce

qui s’est avéré utile pour une bonne compréhension des phénomenes convectifs observés.

L’¢tude paramétrique détaillée qui s’en est suivi est venue montrer que, pour un méme
dispositif de rideau d’air, I’efficacité d’isolation peut étre maximisée si I’on trouve un rapport
optimal entre la vitesse de 1’air a la sortie du rideau et la différence entre les températures des
pieces & isoler. Pour la sélection et I’installation de ces dispositifs il est aussi important
d’avoir des connaissances détaillées sur 1’influence des paramétres géométriques, notamment

la hauteur de montage du rideau d’air et I’inclinaison initiale du jet.

Un autre aspect qui a été analysé dans cette étude (et qui ne 1’avait pas encore été auparavant)
est lié aux perturbations causées par le passage de personnes et/ou d’objets par la porte que

I’on veut isoler. L utilisation d’un mannequin de vitrine accouplé a un systéme de mouvement
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continu a permis de quantifier la perte d’efficacité de ce genre de dispositif quand la zone

d’action des jets est fréquemment traversée par des personnes
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Esquema da distancia h existente entre o bocal da cortina e o lintel da
porta

Esquema da instalagao da cortina de ar na configuracdo REFR

Esquema da instalacdo do aparelho de cortina de ar, com indicag¢do da
convencao adoptada para o sistema de eixos e de angulos

Metodologia seguida para a marcagdo do angulo de descarga do jacto de
ar, o, com o auxilio de uma suta previamente ajustada (com um
transferidor) para o angulo pretendido

Esquema de interligagdo do hardware utilizado com os moddulos de
software (VIs) desenvolvidos

Aspecto de uma das versdes do modulo de aquisi¢io de dados “LE
SENSORES”

Flementos constituintes da cadeia de anemometria térmica SENSOR
System Series HT-400™

Esquema e dimensdes das sondas HT-412 utilizadas nas medi¢des da
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representado na Figura 4.11
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Figura 5.01
Figura 5.02

Figura 5.03
Figura 5.04

Figura 5.05

Figura 5.06

Figura 5.07

Esquema da determinacao da emissividade do papel cenario por recurso
ao sistema de medida TESTO 860-T2™ constituido por: (esq.)
termometro de infravermelhos com mira laser para medicdo sem
contacto; (dir.) sonda rapida de superficie (termopar tipo T) para
medicao por contacto

O manequim de montra Roberta utilizada nos ensaios tem a estatura de
um mulher adulta (aproximadamente 1.65 m de altura)

Representagdo esquematica da instalacdo experimental utilizada para a
determinacdo da influéncia do atravessamento frequente da zona de
accdo do jacto por uma pessoa em movimento

Duas fotografias tirada ao sistema de suporte da Roberta durante a
montagem da instalagdo experimental. Na imagem da esquerda pode
ver-se o fio de aco que a segura ao carrinho que circula por dentro da
calha bem como o local na extremidade da mesma onde se encaixa o
motor de passo que acciona todo o sistema. Na imagem da direita pode
ver-se 0 modo como se apoia centralmente a calha de suporte da
Roberta

Painel frontal de interface com o utilizador do modulo “ROBERTA
CRUISE CONTROL”

Painel frontal de interface com o
“POSICIONADOR DA ROBERTA”

do

utilizador moédulo

Esquema das salas utilizadas para simular a configuracio AVAC

Representagdo a) linear e b) logaritmica do decaimento da concentracao
do gas tragador N,O langado na sala fria da instalacdo experimental
esquematizada em Figura 5.1 (configuragdo AVAC), para trés
velocidades do motor da cortina de ar CC 120

Esquema da instalagdo da cortina de ar na configuragcdo REFR

Decaimento da concentragdo do gas tracador na sala fria para a cortina
CC 120, na situacdo REFR, em representagdes: a) linear e b)
logaritmica

Decaimento da concentracdo do gas tracador na sala fria para a cortina
CI 120, na situagdo REFR, em representacdes: a) linear e b) logaritmica

Unidade SwemaAir 300 e sonda SWA31 utilizadas para monitorizar a
velocidade inicial do jacto durante a fase de calibracio do moddulo
electronico de comando e controlo da cortina CC 120

Evolucao da velocidade do jacto de ar ao longo dos primeiros 30 cm do
eixo vertical X, para as trés velocidades de funcionamento da cortina
N1 (minima), N2 (média) e N3 (méxima), em condi¢des isotérmicas,
AT=0°C

XXV



Figura 5.08

Figura 5.09

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20

Parte da recta de calibragao do médulo variador da velocidade do motor
da cortina, CAPVAR8™

Exemplo da recta de calibracdo do mddulo electrénico de comando e
controlo, CAPVARS™, reveladora da relagdo linear existente entre a
velocidade imposta ao motor da cortina (NXXX) e a velocidade de
descarga do jacto (Up)

Vista parcial dos dois ventiladores tangenciais em aluminio e do motor
monofésico que equipa o aparelho de cortina de ar estudado. Sdo ainda
visiveis os “flaps” direccionais, de afinagdo manual, para orientagao
inicial do jacto

Grelha de medida utilizada a) e campos da velocidade média do ar
registados para a velocidade de rotagdo minima b) e maxima c) do
motor do aparelho de cortina de ar CC 120

Perfil transversal de velocidade do jacto U, adimensionalizado pela
velocidade inicial do ar Uy, medido a 300 mm de distancia do bocal,
para um angulo de -20° imposto aos “flaps” e uma velocidade de
rotacdo NO30 imposta ao motor

Perfis transversais de velocidade do jacto, adimensionalizados pela
velocidade inicial do ar, medidos para varias configuracdes estudadas

Registo da temperatura média do ar em cada uma das salas para uma
configuragdo AVAC 20/25 quando a porta se encontra vedada através
da cortina plastica

a) Registo do decaimento da concentragdo de géas tragador em ensaio
efectuado com AVAC 20/30 (AT = 10 °C), Heorting = 2.25 m, h=0.10 m
(Hporta = 2.15 m), NOOO; b) Identificagdo dos regimes e das taxas
horarias de renovagdo do ar que lhes estdo associadas

Malha de pontos de medida utilizados para efectuar as medi¢des de
velocidade (e de temperatura, quando aplicavel)

Campos de velocidade do ar, obtidos em condigdes isotérmicas (AT = 0
°C), na vizinhanga da porta (Hyorta = Heortina = 2.25 m) € do proprio jacto,
com: a) Uy = 6.0 m/s; b) Uy = 6.8 m/s; ¢c) Uy =7.8 m/s

Distribuigdes dos iso-contornos de velocidade adimensional do ar
(U/Up) ao longo de um plano transversal a porta, obtidos para AT = 0
°C, Hporta = Heortina = 2.10 m, Up = S5 m/s e a,p = 0°

Modulo adimensional da velocidade do ar (U/Up) medida a 10 mm do
solo em fun¢do da distancia ao plano central do bocal (Y), para uma
configuragdo isotérmica (ISOT) e para oy = 0°

Variagdo da distancia (Y) entre o ponto de impacto do jacto no solo e o
plano central do bocal, em funcdo do moédulo adimensional da
velocidade do ar (U/Uy), para uma configura¢do ndo-isotérmica (AT =
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Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

Figura 5.32

12 °C), com Hpora = 2.00 m, Heorina=2.40 m, o9 = 0° e para trés
velocidades iniciais do jacto (N027, N030 e N032)

Resumo das localizagdes do ponto de impacto do jacto no solo (d) em
funcdo da sua velocidade inicial (Uy), tanto para casos isotérmicos
(ISOT) como para casos nao-isotérmicos (AVAC), com o = 0°

Sequéncia de termogramas obtidos para valores crescentes da
velocidade inicial do jacto, Uy, cinco minutos ap6s o inicio de cada um
dos ensaios efectuados para a configuracao Hcoring = 2.65 m, AT = 15

Efeito do angulo (o) e velocidade (Up) inicial do jacto sobre a
localizagao do ponto de impacto da cortina de ar no solo (d) e no valor
maximo alcancado para a eficiéncia da vedagao (E,)

Efeito da velocidade (Up) e do angulo (o) inicial do jacto sobre a
eficacia da vedacao proporcionada (Ey)

Rendimento da vedagdo aerodindmica proporcionada pela cortina de ar
para a configuragdo AVAC 20/25 (AT =5 °C), Hporta = 2.25 m, 09 = 0°,
com (Uroberta = 0.5 m/s; Freberta = 2.4 passagens/minuto) e sem
movimento da Roberta (Uggperta = 0.0 m/s)

Rendimento da vedacdo aerodindmica proporcionada pela cortina de ar
para a configuragdo AVAC 20/30 (AT = 10 °C), Hporta = 2.25 m, 0o = 0°,
com (Ugroberta = 0.5 m/S; Froberta = 2.4 passagens/minuto) € sem (Uroberta
= 0.0 m/s) movimento da Roberta

Malhas de medida utilizadas para o levantamento dos campos de
temperatura e velocidade do ar nas proximidades da porta, em
condig¢des de regime transitorio

Variacdo temporal das temperaturas locais instantaneas (T)
adimensionalizadas pela respectiva temperatura inicial (Tj) numa
situacdo de ndo-funcionamento do aparelho de cortina de ar (Uy = 0
m/s), nas condigdes (AVAC 25/35, Hporta = 2.25 m, Heorting = 2.65 m)

Termograma correspondente ao caso de referéncia (Up = 0 m/s) obtido
para a configura¢do Hpora = 2.25 m, AT = 10 °C. (imagem captada apos
5 minutos de ensaio)

Simulagdo numérica 3D do campo de temperatura do ar na proximidade
da ombreira da porta, para uma configuragdo em que AT = 10 °C e Hpora
= 2.25 m, para o caso de referéncia (Uy = 0 m/s)

Padroes das linhas de corrente na auséncia de funcionamento da cortina
de ar (Up = 0 m/s), para uma configuracdo bidimensional equivalente a
da figura 5.30 (adaptado de Costa e Oliveira (2002)) ......cccovvverrrieiricirrieinnns

Variacdo temporal das temperaturas locais instantaneas (T)
adimensionalizadas pela respectiva temperatura inicial (Tj) numa
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situacao de funcionamento da cortina de ar nas condigoes AVAC 25/35,
Hporta = 2.25 m, Heortina = 2.65 m, Up=4.5m/s € alg = 0° .cevvvrvirvcrncnenene, 5.35

Figura 5.33 Evolugdo do campo de temperaturas na zona de influéncia do jacto da
cortina de ar. Visualizagdo obtida através de termografia por
infravermelhos para a configuragdo AVAC 20/30, Hporta = Heortina = 2.65
M, 0 = 0% € U= 4.5 1/S oo 5.36

Figura 5.34 Influéncia da velocidade inicial de descarga do jacto. Visualizagdo
obtida através de termografia por infravermelhos para a configuracao
AVAC 20/30, Hporta = Heortina = 2.65 m, 0o = 0°, no instante t =300 s .............. 5.37

Figura 5.35 Grelha de medida utilizada para o levantamento dos perfis verticais de
velocidade do ar na zona localizada por debaixo da ombreira da porta ............ 541
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omenclatura

Se bem que o significado de cada simbolo utilizado seja explicado, geralmente, na zona do
texto onde pela primeira vez ¢ referido, optou-se por agrupar de imediato a maior parte da
simbologia que foi usada ao longo do presente trabalho, crendo-se que deste modo se facilita

a sua consulta.

Convém observar que alguns dos simbolos abaixo indicados podem ser complementados
através de um (ou mais) sub-indice(s) que também aqui se encontram listados e explicitados
quanto ao seu significado. Por outro lado, se porventura a um mesmo simbolo
corresponderem significados diferentes, a distingdo entre eles decorrera claramente do
conteudo em que se inserem. Deste modo, os simbolos mencionados nas paginas seguintes

significam, salvo indica¢do em contrario:

Simbolo gerais

Simbolo Significado Unidade

Aporta area da porta de ligaco entre os dois compartimentos (Aporta = Hporta X W porta) [mz]
by largura da fenda que constitui o bocal de saida do jacto de ar [m]
bporta espessura da ombreira da porta [m]
C concentragdo do gas tragador no compartimento em estudo [mg/m’]

G concentragio de gas tracador no compartimento em estudo no instante de tempo t=t, [mg/m’]
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Cinicial

Cﬁnal

FRoberta

h

Hcortina

Hyporta
IT

k
Leortina
Lporta
m

n

g

Nx

NxxX

P atm

concentragdo de gas tragador no compartimento em estudo no instante em que se

inicia o periodo de medida t = tjyicjs = 0 [mg/m3]
concentracdo de gas tracador no compartimento em estudo no instante em que

termina o periodo de medida t = tg,y [mg/m3 ]
calor especifico a pressdo constante do ar do compartimento “interior” [J/kg.°C]

distancia medida desde o plano central da descarga do jacto (y = 0) até ao local onde
¢ detectado o ponto de impacto do jacto da cortina de ar com o solo (ponto de
estagnacao) [m]

moédulo de deflexao da cortina de ar (vd. Numeros Adimensionais) [-]

valor minimo do mddulo de deflexdo para que a cortina de ar seja estavel (cf. Howell
e Shibata, 1980) (-]

eficacia do processo de vedacdo (E, = 1 corresponde a um efeito de vedagdo nulo
(porta aberta e/ou cortina desligada) enquanto a vedagao ideal (porta hermeticamente

fechada) equivale a E, — 1) -]
frequéncia das passagens do manequim Roberta pela porta de ligacdo entre os dois

compartimentos [passagens/min]
aceleragdo da gravidade [m/s?]
dimensdo da por¢do de parede existente entre o bocal da cortina ¢ o lintel da porta

(h = Heortina — Hporta) [m]
coeficiente de convecgdo [W/m*.°C]
altura a que se encontra instalado o aparelho de cortina de ar, medida através da

distancia que vai desde o chdo até ao bocal [m]
altura da porta de ligagdo entre os dois compartimentos [m]
nivel da intensidade de turbuléncia inicial do jacto [%%]
condutibilidade térmica [W/m.°C]
largura do bocal da cortina [m]
largura da porta de ligacdo entre os dois compartimentos [m]
caudal massico [ke/s]

taxa de renovagdo horaria do ar no compartimento onde se monitoriza a concentragéo
do gas tragador [h™]

taxa de renovag@o horaria de ar registada no compartimento em estudo, como
consequéncia da auséncia ou do ndo-funcionamento (Up = 0) do aparelho de cortina
de ar. Correspondente a situacdo de referéncia [h]

taxa de renovagdo horaria de ar registada no compartimento em estudo, como
consequéncia de um dado regime de funcionamento (N;) do motor do aparelho de

cortina de ar [h']
nivel de intensidade da velocidade do motor do aparelho de cortina de ar imposto

pelo comutador original NO = desligado; N1 = minima; N2 = média; N3 = maxima -]
nivel de intensidade da velocidade do motor do aparelho de cortina de ar imposto

pelo comutador electronico: N0OO = desligado; NOO1 (minimo); N100 (maximo) [-]
pressao atmosférica [Pa]
poténcia do calor em “fuga” pela porta [W]
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poténcia térmica (calor sensivel) em “fuga” através da porta como consequéncia da

auséncia ou do nao-funcionamento (U, = 0) do aparelho de cortina de ar [W]
poténcia absorvida pelo motor eléctrico que acciona a turbina do aparelho de cortina

de ar (120 W no modelo testado) [W]
poténcia térmica (calor sensivel) em “fuga” através da porta para um dado regime de

funcionamento (N;) do motor do aparelho de cortina de ar [W]
taxa de transferéncia de calor sensivel através da cortina de ar [W]
taxa de transferéncia de calor total (sensivel + latente) através da cortina de ar [W]
temperatura do ar [°C]
temperatura do ar a saida do bocal de descarga [°C]
temperatura do compartimento “exterior” [°C]
temperatura do ar da sala “fria” [°C]
valor médio da temperatura do ar registado por um termoanemémetro num

determinado ponto da grelha de medida logo no inicio do periodo de aquisi¢ao de

dados [°C]
temperatura do compartimento “interior” [°C]
temperatura do ar da sala “quente” [°C]
temperatura do ar junto a grelha de recolha [°C]
temperatura de referéncia [°C]
tempo [s]
velocidade do ar [m/s]
coeficiente global de transmissdo de calor [W/m?.°C]
velocidade inicial de descarga do jacto de ar [m/s]
valor médio da velocidade do ar registado por um termoanemémetro num

determinado ponto da grelha de medida, no inicio do periodo de aquisi¢do de dados [m/s]
velocidade do movimento da Roberta através da porta [m/s]
velocidade média do escoamento na direcgdo x [m/s]
volume do compartimento em estudo [m’]
caudal volumico [m?/s]
largura da porta de ligag@o entre os dois compartimentos [m]
eixos principais do dominio experimental [m/s]
coordenadas espaciais no dominio experimental [m]

distancia medida desde o cimo da porta até ao local onde a diferenga de pressdo entre
os dois compartimentos ¢ nula

comprimento da regido inicial de desenvolvimento do jacto, medido desde o bocal da
cortina de ar
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Caracteres gregos

o angulo inicial de descarga do jacto (em relagdo a vertical) [°]
o angulo de impacto do jacto com o solo (em relagdo a vertical) [°]
APy diferenca de pressdo devida ao “stack effect” criado pela existéncia de uma diferenga

de densidade do ar dos dois lados da porta [Pa]
AP, diferenca de pressdo entre os dois compartimentos criada pelo funcionamento da

cortina de ar [Pa]
AT diferenca de temperatura entre compartimento “exterior” e “interior” ou entre sala

“quente” e “fria” (AT = Texy — Tine = Tqg — Tr) [°C]
At tempo decorrido entre os instantes t =t; e t, =t; + At [s]

Atrobera  Intervalo de tempo entre dois inicios consecutivos do movimento do manequim

Roberta [s]
Ny rendimento da vedacdo (tendo como referéncia a situag@o em que a cortina de ar esta

desligada) (-]
p massa especifica [kg/m®]
u viscosidade dindmica [Pa.s]
v viscosidade cinematica [m?/s]

Sub-indices

ext relativo ao compartimento “exterior”

cortina  relativo ao aparelho de cortina de ar

F relativo a sala “fria”

i,j, k segundo uma das trés direc¢des principais

int relativo ao compartimento “interior”

] correspondente a um dado regime de funcionamento (N;) do motor do aparelho de cortina de ar
porta relativo a porta de ligagdo entre os dois compartimentos

Q relativo a sala “quente”

ref relativo a um valor de “referéncia”

Roberta relativo ao manequim Roberta
i relativo as condigdes iniciais

0 correspondente ao bocal da cortina de ar ou relativo a uma configuragdo em que o aparelho de
cortina de ar esta desligado (U, = 0) ou ausente

XXXTV



Siglas

AVAC

ISOT

REFR

configuracdo correspondente a simulagdo de uma situagdo tipica de vedacdo de um espago
habitacional climatizado, no qual se pretendem manter condigdes de conforto, relativamente a um

ambiente exterior mais quente.

configuracdo de ensaio em que se testa o desempenho da cortina na vedagdo de um espaco em relagdo
a um ambiente exterior que estd 2 mesma temperatura

configuragdo de ensaio em que se testa o desempenho da cortina na vedagdo de um espaco refrigerado
(camara frigorifica a baixa temperatura) em relagdo a um ambiente exterior que estd a uma

temperatura superior.

Niumero adimensionais

Re

Pr

Gr

Dm,min

numero de Reynols

numero de Nusselt

numero de Prandtl

numero de Grashof

modulo de deflexao da cortina de ar

0, b, 'U02

" gl (p-p,)

modulo de deflexdo minimo da cortina de ar

m,min

(po ‘b, 'Uo2 )min

g-H(p - p,)
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Capitulo l- Introdugao

1.1. BREVE HISTORIA DA CORTINA DE AR

Com o despontar da climatizagdo dos ambientes interiores, cedo comegou também a surgir a
necessidade de se arranjar uma solugdo para os elevados e crescentes custos resultantes desse
“novo conforto térmico”. Pretendia-se entdo, tal como nos dias de hoje, obter solugdes
termicamente mais econdémicas, quer por via de uma maior eficacia, quer pela optimizacao
dos consumos de energia. E sob estas linhas de pensamento que nascem as cortinas de ar no

inicio do século passado.

Segundo a empresa canadiana Miniveil Air Systems (vd. "A Brief History of the Air
Curtain")), em 1904 foi emitida a primeira patente Norte Americana para uma cortina de ar
em nome de Theophilus Van Kennel'. No entanto, segundo a mesma fonte, a primeira

instalacdo de que ha registo s6 foi concretizada 12 anos mais tarde.

Desde essa altura as cortinas de ar tornaram-se cada vez mais populares, encontrando-se

difundidas por toda a Europa por volta dos anos 40 e 50.

'U.S. Patent No. 774, 730, November 8.
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Em 1956 o Sr. Miniveil levou a avangada tecnologia europeia dos aparelhos de cortina de ar
para a América do Norte, formando entdo a empresa Miniveil Lda. As primeiras cortinas de ar
de Miniveil foram vendidas no Canada em 1958, para serem usadas nas portas das camaras

frigorificas.

Antes de se abordarem os diferentes tipos e aplicacdes em que podem ser usadas, convém
explicar que, de um modo geral, as cortinas de ar s@o dispositivos mecanicos projectados
especificamente para gerar barreiras aerodinamicas — constituidas por um ou varios jactos de
ar — que oferecam resisténcia ao escoamento de ar que passa através de uma porta (ou de
qualquer outro tipo de abertura), sem que para isso seja necessario recorrer a qualquer tipo de
barreira fisica. Com a sua utilizagdo consegue-se reduzir ou controlar as trocas de calor e de
massa entre um espago com atmosfera controlada — onde os parametros ambientais tais como
temperatura, humidade, concentracdo de poluentes, etc. sejam mantidos em niveis
compativeis com a actividade ai exercida — e o ambiente exterior, garantindo-se,

simultaneamente, a facilidade de circulagdo de pessoas e/ou equipamentos.

1.2. APLICACOES DAS CORTINAS DE AR

Embora a vedagdo térmica de espacos climatizados seja uma das areas em que ¢ vulgar
recorrer-se a utilizagdo de cortinas de ar (e, no ambito deste trabalho, aquela que mais
interessa aqui focalizar), sdo inimeras as situagdes praticas em que se pode recorrer as
barreiras aerodinamicas como forma de controlo de determinados pardmetros em ambientes
muito particulares. Nas linhas que se seguem apresenta-se uma breve panordmica sobre as
aplicacdes mais frequentes para os aparelhos de cortina de ar bem como das suas

especificidades.

Controlo de areas e ambientes climatizados — Atendendo a que as areas climatizadas estdo
normalmente bem balanceadas e que raramente possuem pressdes negativas em relacdo aos
outros espagos ndo climatizados vizinhos, as cortinas de ar usadas em portas interiores apenas
precisam de ser dimensionadas para a corrente de ar devida a diferengca de temperaturas
existente entre os dois lados da porta. Segundo Hayes (1968), nestas situacdes a cortina de ar

deve ser instalada no compartimento ndo climatizado, inclinar-se o jacto de ar para longe
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dessa area climatizada, devendo regular-se a intensidade e a inclinacao do jacto de modo a
que seja minima a quantidade de ar derramada junto ao chdo e a ir para o lado do espago

climatizado.

No caso de portas existentes entre zonas climatizadas e o ambiente exterior, o processo de
seleccao da cortina de ar deve ter em linha de conta uma eventual exposi¢do aos ventos
(Hayes (1968)). Nestas situacdes a cortina de ar devera ser instalada no lado interior e o bocal
de descarga deve ser ajustado de modo a minimizar a quantidade de ar climatizado retirado do
interior. Este tipo de instalagdo (no lado de dentro) também permite que a cortina de ar possa

ser usada no Inverno para impedir a entrada do ar frio exterior.

E também frequente a utilizagdo de cortinas de ar para o controlo de areas climatizadas em
ambientes industriais, impedindo a entrada de ar exterior através das suas portas de acesso
(Howell e Shibata (1983)). Sao disso exemplo as portas exteriores dos cais de expedi¢ao e de
recepcao de produtos acabados e de matérias-primas em fabricas e armazéns bem como as

portas interiores existentes entre 4reas fabris que estejam a temperaturas diferentes.

Obviamente que a penetracao de ar exterior frio em edificios industriais ¢ um problema muito
mais severo nos paises que t€ém um clima frio, arctico ou sub-arctico. Segundo Sirén,
Valkeapda e Hejazi-Hashemi (2000), o ar frio que penetra no edificio principalmente através
das entradas abertas, causa desconforto aos trabalhadores, perturba o funcionamento do
sistema da ventilacdo e aumenta os consumos de energia e os custos de manutengdo do
edificio. Mas, pior que isso, esta entrada de ar frio pode perturbar de tal modo o processo
industrial (chegando mesmo a paré-lo), conduzindo sempre a elevadas perdas produtivas e

financeiras.

Mais uma vez as cortinas de ar sdo utilizadas para impedir tais efeitos adversos, sendo
frequente que, em edificios industriais, as mesmas sejam do tipo “jacto de ar ascendente”,
logo substancialmente diferentes das cortinas de ar utilizadas em portas de entrada de
edificios comerciais. O ar previamente aquecido ou o ar frio exterior ¢ for¢cado a passar por
um conjunto composto por um pleno e por um bocal, ambos situados abaixo do nivel do solo,
formando-se um jacto ascendente que percorre a totalidade da porta até alcancar a sua parte
superior. Segundo Valkeapai, Hejazi-Hashemi e Sirén (2000), para se conseguir a quantidade

de movimento necessaria, a velocidade do ar a saida do bocal pode chegar a atingir os 40 m/s.
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Em estabelecimentos comerciais climatizados (a ar quente no Inverno e a ar frio no Verao),

manter-se a “porta aberta” ¢ sindbnimo de cargas térmicas adicionais (perdas ou ganhos de

energia pelas portas devido a circulacdo de ar) que ocasionam um esforco suplementar aos

equipamentos de climatizagdo. O recurso a cortinas de ar para proteccdo das portas de

entrada/saida deste tipo de estabelecimentos decorre dos multiplos beneficios que a sua

utilizagcdo pode trazer ao longo da vida util da instalagdo em que as mesmas se encontram

incorporadas. Alguns destes beneficios passam pela criagdo de um espago comercial

climatizado mais atractivo, simpatico, confortavel e rentavel, uma vez que:

Hé uma reducao dos consumos de energia relativos a climatizagdo do espaco comercial,

minimizando as perdas e ganhos térmicos devidos ao constante abrir e fechar de portas;

A entrada e a saida dos clientes ¢ franca e sem portas pelo meio, favorecendo quer a
entrada de potenciais novos clientes (ndo existe uma barreira fisica que os impeca de
entrar), quer a saida daqueles que j4 o sdo (o cliente ndo precisa de empurrar a porta

quando tem as maos ocupadas);

O cliente ndo sofre choques térmicos no interior do estabelecimento comercial (existe uma
maior uniformidade da temperatura ao longo de todo o espago) levando a que se possa

movimentar mais e melhor;

Os funcionarios que tenham o seu posto de trabalho localizado perto da porta de
entrada/saida ndo estdo sujeitos as correntes de ar (quente/fria) geradas de cada vez que ¢
aberta a porta, aumentando, por consequéncia, o seu rendimento laboral (melhores

condigdes de trabalho, menor nimero de baixas);

Existe uma maior rapidez e seguranga no trafego de pessoas e/ou equipamentos, com o
previsivel aumento de producdo dai decorrente, resultante da existéncia de portas de

passagem permanentemente abertas;

Existe uma redugdo dos custos de limpeza, mercé de uma diminuicdo significativa da

entrada de fumos, odores, po e insectos para o seu interior;

A existéncia de uma érea de conforto térmico € propicia a realizagcdo de negdcios.

Proteccio de portas de acesso a espacos refrigerados — Quando se abre a porta que separa

uma area de armazenamento refrigerado (camara frigorifica, por exemplo) da zona adjacente
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exterior que estd, necessariamente, mais quente, ocorre uma perda substancial de ar
refrigerado ao mesmo tempo que o ar quente exterior vai fluir para a cdmara fria através da
parte inferior da porta. Daqui resulta ndo s6 uma perda de energia evidente mas também
alguns problemas de seguranca, de entre os quais se destaca a formacao de gelo no chao e de
névoa na entrada, levando a eventual deterioracdo dos produtos pereciveis ali armazenados.
Para minorar estes efeitos nas cdmaras de armazenamento de produtos refrigerados e/ou
congelados, ¢ usual utilizarem-se dispositivos fabricados com tiras de plastico mas estes nao
s6 prejudicam a visibilidade como sdo desagradaveis de passar devido a existéncia de
condensados congelados e de sujidade acumulada. Segundo Longdill ¢ Wyborn (1979), as
cortinas de ar, quando devidamente dimensionadas e reguladas, conseguem controlar
eficientemente o fluxo do ar através de portas de acesso a este tipo de camaras. Quando
instaladas do lado de fora dessas camaras, as cortinas de ar geram um jacto de ar que atinge o
chao segundo um determinado angulo, separando-o em dois fluxos de ar diferentes. Através
de uma adequada regulacdo — em termos de volume de ar e de angulo do bocal de insuflagdo —
um dos fluxos de ar vai contrapor-se a saida de ar da camara refrigerada, enquanto o outro vai
neutralizar o ar quente que tenta entrar (Van Male (1983)). De um modo geral as cortinas
destinadas a este fim projectam um jacto estreito, de alta velocidade e de baixo caudal, sobre
toda a largura da porta, criando uma cortina de ar suficientemente espessa (Takahashi e Inoh

(1963), Gosney e Olama (1975)).

De um modo geral pode afirmar-se que ao proteger-se a porta de acesso de um espaco

refrigerado com uma cortina de ar ¢ expectavel obter-se:

— Uma redu¢do do consumo de energia do equipamento frigorifico devido ndo s6 a
minimizagdo das perdas térmicas decorrentes da abertura de portas, mas também pelo

consequente menor numero de descongelacdes do evaporador;

— Uma redugdo das perdas de peso, descongelagdo e formagdo de gelo nos produtos
armazenados nas proximidades da porta, gragas a uma maior uniformizagdo da

temperatura e da humidade dentro da camara frigorifica;

— Um ambiente de trabalho mais higiénico (ndo ha portas ou cortinas de plastico que se vao
sujando ao longo do tempo) e rentavel (mais facil e rapido manuseamento dos produtos

durante o periodo de carga e descarga dos produtos).
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Equipamentos expositores refrigerados abertos (murais) — Embora, por questdes de
seguranga alimentar, convenha que os produtos expostos em equipamentos expositores
refrigerados abertos (usualmente vitrinas frigorificas verticais) estejam separados do
consumidor por um qualquer tipo de barreira fisica, razdes comerciais ditam a necessidade do
consumidor poder ver e manusear sem constrangimentos o produto que pretende adquirir.
Este aparente conflito ¢ ultrapassado com a colocacdo de uma ou mais cortinas de ar nos
equipamentos expositores, as quais promovem uma barreira térmica, mas nao fisica, entre o
consumidor ¢ o produto (c¢f. Adams (1985), Axel e Fahlén (2003)). Segundo estes
investigadores, em armarios de exposicao verticais ¢ comum utilizarem-se cortinas de ar ndo-
isotérmicas, de jacto vertical recirculado, com o ar a ser fornecido pela parte superior e a ser
extraido na parte inferior da vitrina. Porém, segundo Gaspar, Miranda e Pitarma (2003), a
ineficacia do isolamento térmico promovido pela cortina de ar, traduz-se numa menor
qualidade de conservagao dos produtos alimentares e em relevantes custos energéticos.
Segundo esta equipa de investigagdo portuguesa, a crescente evolucdo dos niveis de exigéncia
dos empreendimentos comerciais € dos consumidores, tem levado a necessidade de
desenvolvimento de métodos de analise, experimentais e/ou numéricos, que permitam

minimizar o consumo energético dos equipamentos e melhorar o seu desempenho térmico.

Por ndo serem comparaveis com aquelas que se pretendem abordar no presente estudo, ndo se
efectuard aqui qualquer tipo de andlise ao modo de aplicagdo, de regulagdo e de
funcionamento deste tipo de cortinas de ar. Contudo, quem pretender saber um pouco mais
sobre este tema especifico, pode encontrar informagao adicional num conjunto de trabalhos de
indole tedrico, experimental ou de simulacdo numérica que foram publicados nos ultimos
anos e dos quais se destacam: Adams (1985), Stribling, Tassou e Marriott (1997), Faramarzi
(1999), Ge e Tassou (2001), Navaz, Faramarzi, Gharib, Dabiri ¢ Modarress (2002), Axel e
Fahlén (2003), Gaspar, Miranda e Pitarma (2003), Cui ¢ Wang (2004), Gaspar e Pitarma
(2004), Chen e Yuan (2005), Gaspar, Pitarma e Gongalves (2005), Navaz, Henderson,
Faramarzi, Pourmovahed e Taugwalder (2005) e D'Agaro, Cortella e Croce (2006).

Reduciao de perdas de calor pelas portas de fornos industriais — A utilizacdo de cortinas
de ar para protec¢do das entradas dos fornos permite poupangas de combustivel na ordem dos
40% do consumo total de combustivel do forno. Normalmente sao instaladas horizontalmente

sobre a abertura do forno e o seu jacto ¢ ligeiramente orientado para o interior do forno de
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modo a conter o ar quente que esta a tentar sair. Nalgumas situagdes podera haver necessidade
de proteger o motor de accionamento da cortina de ar de eventuais danos produzidos pelo
escape acidental de ar quente proveniente do interior do forno, bastando para isso posiciona-lo

numa zona lateral em relagdo a abertura desse mesmo forno.

Uma variante desta aplicagdo surge nos tuneis de pintura/revestimento de funcionamento
continuo e automatico, onde o uso de cortinas de ar verticais sobre as zonas de entrada e de
saida das pegas a pintar/revestir ndo s6 impedem a fuga do ar quente interior mas também
servem de barreira a saida de fumos e de poeiras do seu interior. Segundo Aquino (2004), esta
cortina de ar invisivel, que ndo impede nem restringe o movimento continuo das pecas, pode
reter até cerca de 90% do calor que se escaparia para o exterior caso as extremidades do tunel

ndo estivessem assim protegidas.

Controlo de poeiras e de humidade ambiental — As cortinas de ar devem ser colocadas no
lado limpo ou de humidade controlada, sendo reguladas de modo a que o seu jacto seja
soprado em direccdo a zona suja ou de humidade ndo-controlada, de modo a impedir o afluxo
das particulas de poeira ou do vapor atmosférico. Cré-se que as cortinas de ar usadas para este
fim tém uma eficiéncia de cerca de 70%, atribuindo-se os 30% da sua ineficiéncia ao facto de

haver particulas que vao sendo arrastadas pelo proprio jacto de ar.

Ainda neste ambito, Volkwein, Page e Thimons (1982) fazem referéncia a aplicacdo de
aparelhos de cortina de ar individuais, como forma de proteger, a nivel visual e a nivel

respiratdrio, os mineiros das poeiras emanadas pelas maquinas de perfuragao.

Controlo de fluxos de ar em minas — Ainda dentro das exploragcdes mineiras ¢ frequente
encontrarem-se cortinas de ar para controlar o fluxo do ar fresco que ¢ introduzido na mina.
Quando instaladas em diversos pontos ao longo da galeria principal de ventilagdo, as cortinas
de ar deflectem algum do fluxo de ar fresco para os pocos de ventilagdo, impedindo a sua

mistura com as poeiras provenientes da zona de perfuragdo e/ou escavagao.

Controlo de insectos — As cortinas de ar para controlo de insectos sao usadas em instalagdes
de processamento de alimentos ou de engarrafamento, em leitarias, em padarias, em
restaurantes, em supermercados, em hospitais, em bares de escolas e em todas as outras areas
em que seja necessario impedir a entrada de insectos voadores. O poderoso jacto de ar que €

produzido por este tipo de cortinas tem-se revelado um excelente inibidor para os insectos
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voadores, uma vez que eles, de um modo geral, tendem a evitar esses jactos de ar devido a sua

velocidade elevada, a qual ndo ¢ comum na natureza.

Segundo os estudiosos da matéria, a cortina de ar mais eficaz no controlo de insectos ¢ aquela
que possui um bocal que consegue desviar o jacto de ar para longe da area que se pretende
proteger. Geralmente basta deflectir o jacto cerca de 20° em relagdo a vertical para se
conseguir o maximo efeito. O aparelho deve produzir um jacto de ar com 5 a 13 cm de
espessura junto ao bocal de descarga e assegurar uma velocidade minima do ar na ordem dos
8 m/s a cerca de um metro acima do nivel do chdo e ao longo da totalidade da abertura da
porta. Por razdes Obvias, ¢ muito importante que a porta de entrada esteja totalmente

protegida pela cortina de ar de modo que ndo haja nenhuma brecha por onde os insectos

entrem.

A instalacdo da cortina de ar tanto pode ser feita do lado de dentro como do lado de fora da
porta. Quando montada do lado de dentro, ela podera igualmente servir de barreira térmica a
entrada do ar frio no inverno. No entanto, se no edificio existirem odores que sejam atractivos

para os insectos voadores, recomenda-se que a cortina de ar seja montada do lado de fora.

Quando existe uma pressdo negativa no interior do edificio, uma de duas opg¢des pode ser
tomada para tornar a cortina de ar eficaz em manter os insectos voadores do lado de fora.
Uma alternativa consiste em alterar ligeiramente a montagem da unidade, movendo-a para
fora da parede de modo a aliviar a pressdo na cortina de ar e permitindo que o ar exterior entre
no edificio. O ar exterior serd extraido do bocal de admissao da cortina de ar através da fresta
existente entre a parede e o aparelho. Esta fresta deverd ficar protegida por uma rede,
enquanto que as frestas laterais ao longo da ombreira da porta devem ficar tapadas por

paredes laterais. A cortina de ar ¢ igualmente efectiva montada horizontal ou verticalmente.

Muito recentemente, Carlson, Hogsette, Kline e Geden (2005) estudaram e aplicaram
aparelhos de cortina de ar comerciais para criar barreiras de ar que impedem a entrada de
moscas e de mosquitos no compartimento de passageiros nos avides. Os resultados
apresentados por aqueles autores mostraram que a instalagdo de aparelhos de cortina de ar
verticais, com o fluxo de ar dirigido segundo um angulo de 45° para o lado da ponte de
embarque dos passageiros, constitui uma barreira altamente eficiente, impedindo de entrarem

na cabine do avido entre 95 e 99% de mosquitos e entre 95 e 100% de moscas.
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Para além das situagdes anteriormente referidas, podem encontrar-se referéncias a utilizagao

de aparelhos de cortina de ar para fins tdo diversos tais como:

— criacdo de condic¢des de conforto térmico para utentes de pequenos espacos climatizados

(Shen, Wang e Zhang (1998));

— delimita¢do do ambiente a climatizar a zona especifica ocupada pelos operarios (Yamada,

Kubota, Kurosawa, Yoshida e Hanaoka (1994));

— contencdo da entrada de ar quente exterior no interior de veiculos climatizados de

transporte urbano durante a entrada e saida de passageiros (Poh, Tso e Yu (1998));

— separagdo invisivel entre zonas de fumadores e de ndo-fumadores em restaurantes

(Rydock, Hestad, Haugen e Skaret (2000));

— criacdo de barreiras que impecam a deposi¢cdo de dejectos de pombos (Qiang-min e Shia-
hui (1994)) ou a deposi¢do de gelo e de neve sobre as agulhas dos caminhos-de-ferro

(Campagna (1997));

— formacdo de barreiras contra a propagacdo de poluentes, poeiras e contaminantes em
ambientes de trabalho adversos (Volkwein, Page e Thimons (1982), Lam, Ruddick e
Whittle (1990), Shia-hui, Peterson e Qiang-min (1994), Rouaud, Havet e Solliec (2003));

— criagao de barreiras a propagacao de fumo em caso de incéndios em tuneis (Guyonnaud e

Solliec (1998)).

Além destes, outros exemplos poderiam ser dados sobre as multiplas aplicagdes possiveis

para as cortinas de ar em diversos ambientes e sectores de actividade.

1.3. TIPOS DE CORTINAS DE AR

Quem efectuar uma pesquisa sobre “cortinas de ar” vai deparar-se, decerto, com a existéncia
de uma grande e variada oferta de aparelhos assim designados. Contudo, também rapidamente
se apercebera que esses aparelhos sdo muito diferentes entre si numa série de caracteristicas,
nomeadamente, quanto ao aspecto exterior, quanto a forma, localizagcdo e niimero de bocais
de injeccdo do ar, no que diz respeito a posicdo em que os aparelhos sdo instalados e a

consequente direc¢do principal do jacto gerado, relativamente ao género de ventilador
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utilizado para a formagao do jacto, no que concerne a posi¢ao relativa do motor em relagao ao
corpo do proprio aparelho, na existéncia ou ndo de dispositivos de aquecimento do ar da

cortina, etc.

Embora estas caracteristicas dependam muito de fabricante para fabricante, sendo
apresentadas, muitas das vezes, como uma imagem de marca ou como uma mais valia em
relacdo a concorréncia, algumas delas podem ser essenciais para a aplicacdo especifica a que

se destina o aparelho.

De um modo geral as cortinas de ar podem dividir-se em dois tipos: com e sem recirculacio

de ar.

Nos aparelhos em que existe recirculacio de ar, além do bocal de descarga que gera o jacto,

existe igualmente uma grelha destinada a sua recolha. O ar que ¢ utilizado para formar a
barreira aerodindmica funciona em circuito fechado, sendo aspirado, filtrado e eventualmente
aquecido/arrefecido, antes de ser impulsionado através de uma ou mais condutas pelo(s)
ventilador(es) existentes no interior do sistema, voltando a ser projectado pelo bocal de

descarga (vd. Figura 1.1).

Bocal de
descarga

Unidade de
filtragem e
ventilagéo

Porta

Grelha de
aspiragao

Figura 1.1 — Esquema simplificado de funcionamento de uma barreira aerodindmica com
recirculagdo do ar do jacto.
A existéncia de uma grelha de aspira¢do tem a vantagem de nao haver propriamente um ponto
de impacto do jacto de ar numa superficie sélida e o seu consequente espalhamento por um ou
ambos os lados da porta a vedar. No entanto, a maior estabilidade da cortina de ar que dai
advém pode ndo ser suficientemente vantajosa face aos eventuais problemas nao resolvidos

pelo sistema de filtragem.
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Devido a maior complexidade e aos elevados custos que acarreta, quer de instalagdo
(necessidade de implantar uma grelha de aspirag¢do na soleira da porta e de a interligar, através
de uma conduta, ao bocal de descarga do jacto situado no lado oposto), quer de manutengao
(necessidade de filtrar eficazmente o ar que esta a ser movimentado), em Portugal este tipo de
cortina de ar so ¢ aplicado nas portas de acesso a grandes superficies comerciais climatizadas

que tenham sido concebidas ja com este tipo de solugdo em mente.

Nos aparelhos em que nao_existe recirculacio de ar o modo de operacdo ¢ muito mais

simplificado: o ar é projectado com uma determinada velocidade, sob a forma de jacto plano,
sem que haja o seu retorno imediato ao aparelho. A descarga do ar faz-se através de um bocal
relativamente estreito, embora de comprimento suficiente para cobrir a totalidade da largura
da porta a vedar. Para minimizar as perdas de energia (e aumentar a eficiéncia da vedagao)
recomenda-se que esta descarga seja feita num regime proximo do laminar e segundo um
angulo apropriado (a ver mais a frente). A maior das vezes o ar ¢ aspirado através de uma
grelha frontal, sendo depois impulsionado por um ou mais ventiladores através de um bocal
de descarga situado na parte inferior do aparelho (vd. Figura 1.2). A ndo existéncia de uma
grelha por onde se faga a recolha do jacto de ar leva a que o mesmo tenha de embater com
alguma velocidade no chao (de outro modo nem sequer haveria lugar a uma completa vedagao

da porta), dai resultando o seu espalhamento com as inevitaveis perdas de energia dai

resultantes.
Cortina
de ar
_>
> @ Parede
' | divisoria
Yoitoy
Interior “"‘ P ""'

Figura 1.2 — Esquema simplificado de um aparelho de cortina de ar de jacto descendente, ndo
recirculado.
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Hoje em dia, pelo menos em Portugal, as cortinas sem recirculagdo de ar sdo bastante
utilizadas devido ao facto dos custos de aquisi¢do, de instalacdo e de manutengdo serem
consideravelmente mais baixos em relagdo ao outro tipo de cortinas de ar (com recirculagao

de ar).

Um outro aspecto que distingue os varios tipos de cortinas de ar ¢ a posicdo em que as
mesmas sao instaladas que leva, por consequéncia, a diferentes direc¢des do jacto de ar:

vertical ou horizontal.

Comecemos pelas cortinas de jacto de ar vertical. Embora o mais comum (pelo menos em
Portugal), seja a instalagdo do aparelho de cortina de ar por cima da porta a vedar de modo a
gerar-se uma barreira de ar descendente, também hé a possibilidade de fazer exactamente o
contrario, isto €, o bocal da cortina de ar encontrar-se ao nivel do solo e a barreira de ar ser

ascendente (cf. Figura 1.3).

Parede
> 4 divisoria
v »

Interior

Ry
~—/

Ejc/ms

Figura 1.3 - Esquema simplificado de um aparelho de cortina de ar de jacto ascendente, ndo

recirculado.
O facto do jacto de ar ser de baixo para cima causa alguns inconvenientes 6bvios, como seja a
obstru¢do do fluxo de ar quando episodicamente sdo assentados objectos sobre o bocal da
cortina ou os eventuais incomodos para quem tem de lhe passar por cima. No entanto, em
ambientes industriais e/ou em locais onde a temperatura ambiente exterior ¢ muito baixa
(paises nordicos, por exemplo), a utilizacdo de jactos ascendentes faz algum sentido: a
existéncia de uma maior quantidade de movimento do jacto exactamente onde ¢ mais
necessario contrabalangar as forgas de impulsdo originadas pelo ar frio proveniente do

exterior. Ainda muito recentemente foram publicados artigos de indole cientifica envolvendo
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exactamente este tipo de cortina de ar (cf. Valkeapéd, Hejazi-Hashemi e Sirén (2000), Sirén

(2003a) e Sirén (2003b).

J& ha alguns anos a esta parte que foram realizados e publicados os primeiros estudos
experimentais dedicados a vedagdo aerodinamica por cortinas de ar. Deles resultaram
propostas de modelos matematicos mais ou menos simplificados para quantificar as trocas de
calor através da cortina de ar e para caracterizar o escoamento dos jactos de ar verticais
descendentes, sem recirculagdo (vd., por exemplo, Mott (1962), Hayes e Stoecker (1969a)) ou

com recirculacdo do ar (vd., por exemplo, Howell e Shibata (1980)).

Quanto as cortinas de jacto de ar horizontal, tanto podem ser instaladas apenas numa ou em
ambas as extremidades laterais da porta a vedar. Esta Ultima variante permite realizar
instalacdes com ou sem recirculagdo de ar, sendo que, na primeira op¢ao, o bocal de descarga
colocado numa das extremidades laterais da porta impulsiona o ar em direc¢do a grelha de
aspiracdo existente na extremidade oposta (vd. Figura 1.4b)), enquanto que, na segunda
opcdo, ambos os bocais sdo de descarga e os jactos de ar sdo disparados obliquamente

direc¢do ao exterior (vd. Figura 1.4c¢)).

Existe ainda uma terceira opg¢do, abordada experimentalmente em Valkeapdd (2002), que
consiste em construir uma passagem abrigada no acesso a porta, instalando aparelhos de
cortina de ar em ambas as extremidades da mesma e, eventualmente, ajustando o bocal de

descarga em relagdo ao plano da porta (vd. Figura 1.4d)).

Segundo Valkeapéid (2002), o dimensionamento de uma cortina de ar horizontal instalada
num ou em ambos os lados da porta baseia-se, de um modo geral, na satisfagdo dos requisitos
em termos da quantidade de movimento a impor ao jacto de ar (funcdo da diferenga de
pressdo existente entre ambos os lados da porta), podendo encontrar-se informacdo mais

detalhada sobre este assunto em Danielsson (1972) ¢ em Goodfellow (1985).

Para terminar esta breve panoramica sobre os varios tipos de cortina de ar existentes, falta s6
referir que existe a possibilidade do proprio jacto de ar ser aquecido de modo a, durante o
Inverno, tornar mais agradavel e confortavel a passagem de pessoas do exterior para o interior
das zonas climatizadas. Além de se tentar, desta forma, reduzir eventuais choques de
temperatura sofridos pelos utentes, muitas das vezes este tipo de cortina de ar funciona como

uma fonte adicional de aquecimento do espaco interior durante aquela estacao do ano.

1.13



Introducdo

a) Cortina vertical de jacto de ar horizontal, sem recirculagdo do ar.

o

—=

b) Cortina vertical de jacto de ar horizontal, com recirculagdo do ar por cima da porta a vedar.

¢) Cortinas verticais, com jactos de ar horizontais orientados obliquamente em relagdo a porta a vedar.

S —

d) Cortinas verticais “gémeas”, de jacto de ar horizontal, instaladas em cada uma das extremidades de
uma passagem abrigada construida em torno da porta a vedar.

Figura 1.4 — Esquemas simplificados de possiveis modos de instalacdo das cortinas de ar de jacto
horizontal.
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Dependendo do fabricante da cortina de ar, da poténcia pretendida, das temperaturas e das
disponibilidades do local onde a cortina de ar vai ser instalada, assim o jacto de ar podera ser

aquecido por resisténcias eléctricas, por circulacdo de 4gua quente ou até mesmo por vapor.

1.4. OBJECTIVOS E VISAO GERAL DO TRABALHO

A utilizacdo de sistemas de vedacdo aerodindmica utilizando cortinas de ar resultantes da
accdo de jactos tem vindo a conhecer uma utilizagdo crescente, quer para resolver problemas
em edificios, quer nalgumas aplicagdes industriais. Existem alguns trabalhos publicados sobre
este tema, correspondentes, quer a estudos de caricter fundamental, quer a aplicagdes
especificas em geometrias bem definidas. Embora remontem aos principios da década de 60
os primeiros estudos teoricos e experimentais dedicados ao problema da vedagdo
aerodindmica por jactos planos (Hetsroni (1963), Hetsroni e Hall (1964), Hayes (1968),
Hayes e Stoecker (1969a), Hayes e Stoecker (1969b)), ainda hoje sdo publicados resultados
provenientes de trabalhos de investigacdo sobre esta matéria (Havet, Rouaud e Solliec (2003),
Sire'n (2003a), Sire'n (2003b)), alguns dos quais fazendo uso das crescentes potencialidades
das ferramentas de mecanica dos fluidos computacional para a simulagcdo deste tipo de

escoamentos (Lam, Ruddick e Whittle (1990), Schaelin (1998), Costa e Oliveira (2002)).

No presente trabalho pretende-se estudar a utilizacdo da vedagdo aerodinamica como forma
de vedar termicamente a porta de comunicagdo entre dois espagos interiores ou entre um
espago interior ¢ o ambiente exterior. Estas configuracdes pretendem simular situagdes tipicas
da vedag¢do de um espaco “interior” climatizado, seja ele do tipo habitacional ou do tipo
comercial, no qual se pretendem manter condi¢des de conforto térmico, relativamente a um

ambiente “exterior” que podera estar mais quente ou mais frio.

Ao longo desta investigacdo, de cardcter eminentemente experimental, tenta-se fazer um
estudo paramétrico tendo em vista determinar a influéncia de alguns pardmetros geométricos
e dindmicos sobre a eficacia da vedagdo conseguida, a partir dos quais se estabelecem
algumas recomendacgdes sobre a seleccao, instalagdo e operagdo deste tipo de aparelho. Para a
sua concretizacdo efectuou-se um conjunto de medi¢des numa instalagdo experimental a

escala real na qual um aparelho comercial de cortina de ar foi instalado por cima de uma porta
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que separa dois espagos contiguos que se pretendem manter com diferentes valores de

temperatura.

Com excepg¢do de um grupo muito limitado de ensaios, todo o trabalho foi desenvolvido numa
zona existente no Laboratorio de Aerodinamica Industrial (LAI) da Universidade de Coimbra,
a qual ja estava projectada para servir de area laboratorial. Esta zona, inicialmente com 12 m
de comprimento, 6 m de largura e 3.27 m de altura, foi dividida a meio, dando origem a duas
salas contiguas e simétricas, cada uma delas com 6 m x 6 m x 3.27 m. No centro desta parede
divisdria foi deixada uma abertura com a largura tipica de uma porta, rasgada desde o nivel do
pavimento até ao tecto, sendo rematada lateralmente por dois perfis de aluminio que lhe
conferiram a rigidez e a estabilidade dimensional necessaria. Através da fixagdo de placas de
diferentes tamanhos na parte superior desta abertura foi possivel formar “portas” de ligagdo
entre aqueles dois espagos, todas da mesma largura (Lp = 1.12 m) mas de diferentes alturas
(2.00 m < Hp < 2.65 m). Foi por cima da(s) porta(s) assim formadas que foi instalado um
aparelho de cortina de ar (CA) dotado de um motor eléctrico monofasico central, o qual
acciona um ventilador tangencial em aluminio. A admissdo de ar faz-se através de grelhas
plasticas amoviveis que cobrem toda a parte frontal da caixa do aparelho e o jacto de ar plano
descendente ¢ formado na parte inferior do aparelho, num bocal estreito (by =4 cm) de
comprimento ligeiramente superior a largura da porta que se pretende vedar (L¢cs = 1.20 m) e

cujo eixo central dista 6 cm da parede divisoria onde o aparelho se encontra apoiado.

Numa das configuragdes estudadas, correspondente a uma situacdo real tipica “de Verdo”,
uma das salas foi considerada como compartimento "interior climatizado", sendo mantida a
temperatura 7 = 20 °C, enquanto a outra sala foi considerada como compartimento "exterior
ndo climatizado", sendo aquecida até atingir uma temperatura superior (25 °C < Tp < 35 °C),
iniciando-se cada ensaio no instante em que a vedacao térmica da porta fica exclusivamente a

cargo da cortina de ar.

Embora esta tenha sido a configuragdo adoptada para a maior parte dos ensaios realizados,
também foi estudado, ainda que em muito menor escala, o efeito de vedagao de um espago
interior” climatizado de um outro ambiente “exterior” que se encontra a mais baixa

temperatura, naquilo a que se pode designar de situagao tipica “de Inverno”.

Como em ambas as situagdes a cortina de ar serve para vedar um espago “interior”
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climatizado relativamente a um ambiente exterior que podera estar mais quente ou mais frio, a
denominacdo dos respectivos ensaios serd constituida pela sigla AVAC imediatamente
seguida da indicacdo da temperatura “interior” e ‘“exterior”. Por exemplo, AVAC 20/30
significa um ensaio efectuado tendo como ponto de partida uma temperatura de 20 °C no
compartimento “interior” (onde se encontra instalado o aparelho de cortina de ar) e de 30° C

no compartimento “exterior” (que lhe é contiguo).

Ainda do ponto de vista da temperatura, ou melhor, da diferenga de temperatura, para cada
uma das dimensdes de porta consideradas foi igualmente estudado o desempenho da vedagao
proporcionada pelo jacto de ar quando tanto o ambiente “interior” como o ambiente “exterior”
se encontram a mesma temperatura (i.e., condigdes isotérmicas), assinalando-se estes ensaios
com a sigla ISOT. Esta configuragdo, embora pareca a primeira vista de pouco interesse
pratico, ¢ muito rica em informagdes sobre o comportamento especifico do tipo de aparelho
de cortina de ar que se estd a estudar. Como adiante se vera, o facto da cortina de ar aspirar o
ar necessario a formacdo do jacto do mesmo compartimento onde depois o ird injectar induz
um comportamento muito particular que, sendo nefasto, importa conhecer em detalhe para

posteriormente se poder contrariar.

Como ja se referiu, uma aplicacdo também comum na utilizagdo dos aparelhos de cortina de
ar diz respeito a sua aplicacdo como barreira invisivel a entrada de carga térmica em cdmaras
de refrigeracdo. Se bem que ndo se enquadre directamente na linha das anteriores, foi ainda
testada, ainda que sem grande desenvolvimento, a veda¢do de uma camara frigorifica a baixa
temperatura (—25°C) relativamente a um ambiente exterior que se encontrava a uma
temperatura da ordem dos +30°C. Os ensaios em que foi simulada esta configuragdo,
designada pela sigla REFR 30/-25, foram realizados nas instalagdes da empresa Castanheira,
Henriques & C*. Lda. sitas em Castelo Branco. Os aparelhos de cortina de ar testados foram
instalados por cima da porta de acesso a camara de congelagdo, do lado exterior, de forma a
garantir a vedagdo aerodindmica do seu volume interior relativamente ao espago laboratorial

dentro do qual esta estava implementada.

Ao longo do plano de trabalhos que conduziu a esta tese, foram desenvolvidas, adaptadas e
implementadas uma série de técnicas e metodologias experimentais que, sendo
complementares entre si, ajudaram a melhor percepcionar os fendmenos fisicos que estdo em

causa no processo de vedagdo aerodinamica com aparelhos de cortina de ar.
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De entre as técnicas utilizadas destaca-se o mapeamento do escoamento utilizando “racks”
compostos por sondas de anemometria térmica de baixa velocidade especialmente
vocacionadas para a realizacdo de medigcdes em escoamentos de ventilacdo. Esta técnica de
medi¢do ponto-a-ponto, habitualmente designada na literatura por “point measuring
technique”, permitiu efectuar o levantamento detalhado dos campos de velocidade e
temperatura do ar em zonas consideradas de interesse. Contudo, a morosidade e a
complexidade da sua implementacao, aliadas ao caracter vincadamente intrusivo que a mesma

apresenta, levou a que ndo se aplicasse esta técnica a todas as configuracdes estudadas.

Para ultrapassar este obstaculo foi adaptada e desenvolvida uma técnica de medida do tipo
“whole field” — envolvendo uma camara de termografia por infravermelhos e um ecrd de
baixa massa térmica que lhe serve de alvo — a qual permitiu obter, de uma forma expedita,
imagens indiciadoras do movimento das massas de ar entre os dois compartimentos em zonas
alargadas vizinhas a porta. Apesar desta técnica nao poder ser considerada como absoluta
quanto as temperaturas por ela registadas e de ser totalmente ineficaz no que diz respeito a
quantificagdo do campo da velocidade do ar, ela trouxe, contudo, a grande vantagem do seu
caracter pouco intrusivo aliado a rapidez e facilidade de implementagdo e obtengdo de
resultados. Os resultados assim obtidos constituem um auxiliar precioso para a compreensao

do comportamento da cortina de ar quando sujeita as mais variadas solicitagoes.

Por outro lado, o recurso a técnica dos gases tracadores — através, nomeadamente, do método
da concentragdo decrescente — permitiu obter um valioso conjunto de informagdes sobre a
forma como se ddo as trocas gasosas entre os dois compartimentos da presente instalagao
experimental. Um dos pardmetros de facil obteng@o nestes ensaios € a taxa de renovagao do ar
no compartimento onde se monitoriza a concentragdo do gas tracador. Por defini¢do, a taxa de
renovacdo do ar representa o nuimero de vezes por unidade de tempo que o ar de um
determinado compartimento fechado ¢é substituido por ar vindo do seu exterior e ¢ através dela
que se consegue avaliar, de uma forma bastante exacta, o nivel de desempenho do aparelho de

cortina de ar como meio de vedagdo da porta de ligacdo entre dois compartimentos.

Em todas as configura¢des experimentais estudadas foi aplicada uma metodologia que visou
determinar, com alguma exactiddo, a localizagdo do ponto de impacto do jacto de ar no solo.
Para esse efeito, recorreu-se a um mecanismo de atravessamento accionado por um motor de

passo para servir de suporte a0 movimento transversal de um termo-anemometro a escassos
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10 mm de distancia do chao. O comando por computador permitiu posicionar a extremidade
da referida sonda num conjunto de pontos de medida pré-estabelecidos, de modo a efectuar o
levantamento da velocidade do escoamento nas proximidades do solo ao longo de uma zona

de medida que se estendeu até 750 mm para além do plano vertical médio da cortina de ar.

Conforme se vera ao longo deste trabalho, a utilizacdo conjunta destas técnicas permitiu
demonstrar e evidenciar uma suposi¢do inicial: que a eficiéncia de vedagdo poderia ser
maximizada se a velocidade e a orientacdo do jacto de ar a saida da cortina fossem
adequadamente reguladas face a diferenga de temperatura entre os compartimentos e a altura
da porta que se quer vedar. Estes dois factores (orientagdao do angulo de descarga e ajuste da
velocidade inicial do jacto) tornam-se, pois, factores importantes a ter em consideracdo nas
fases de selec¢do, instalagdo e operacao deste tipo de aparelho pois da sua conjugagdo pode
resultar uma dupla poupanga energética: menor transferéncia de energia entre as duas salas
devido a melhor eficicia da vedacgdo; reducdo dos gastos energéticos inerentes ao proprio

funcionamento do aparelho de cortina de ar.

Além de outros aspectos, ¢ nosso entendimento que o presente trabalho se distingue dos
demais por um conjunto de particularidades que o tornam mais proximo das condi¢des reais

de funcionamento deste tipo de aparelhos.

As primeiras diferencas residem no facto de uma boa parte dos trabalhos experimentais
conhecidos terem sido efectuados em instalacdes de escala reduzida (Blomqvist e Sandberg
(1998), por exemplo) ou em que determinados aspectos da construgdo do proprio aparelho de
cortina de ar foram muito bem controlados. Sdo exemplo disso alguns dos trabalhos
fundamentais que foram desenvolvidos utilizando bocais especialmente concebidos para
gerarem jactos planos verticais uniformes ao longo de toda a sua largura e/ou de muito baixa
intensidade de turbuléncia inicial (por vezes inferior a 1%) (Howell e Shibata (1980), por
exemplo). Contudo, razdes de ordem técnico-econdémica impedem que os aparelhos de cortina
de ar habitualmente comercializados sejam fabricados com esse nivel de rigor no desenho e
acabamento do bocal, o que leva a que o jacto formado ndo se encontre nas condigdes

consideradas como ideais.

As diferencas em relagdo aqueles que fazem uso das potencialidades da simulagdo numérica

dos escoamentos também sdo significativas, mercé das simplificacdes que por vezes tém de
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ser aplicadas. Sao disso exemplo os trabalhos de Lam, Ruddick e Whittle (1990), Schaelin
(1998) e Costa e Oliveira (2002), onde se recorre a configuracdes bidimensionais da

instalacdo, com as 6bvias limitagdes dai decorrentes.

Outra diferenga substancial advém do facto da maior parte dos trabalhos de investigacao até
agora desenvolvidos — quer por via experimental, quer por via numérica — considerarem o
funcionamento do aparelho de cortina de ar como ocorrendo em regime permanente, com a
temperatura existente de ambos os lados do plano de vedagdo a ndo sofrer alteragdes ao longo
do tempo. Contudo, sabe-se que, nos primeiros momentos apds a sua entrada em
funcionamento, a cortina de ar tenta encontrar um ponto de equilibrio entre as diversas forgas
em presenca, adaptando-se gradualmente as condigdes existentes, periodo durante o qual se
dao trocas significativas de calor e massa entre os dois lados (cf. Hayes (1968)). Tendo este
conceito em mente, foram efectuados alguns ensaios adicionais com o objectivo especifico de
explorar as trocas de calor e de massa que ocorrem entre os dois lados da porta (e, por
conseguinte, o nivel de eficicia da vedag¢do) durante os cinco minutos iniciais apds a entrada
em funcionamento da cortina de ar. A andlise dos resultados obtidos veio confirmar a
existéncia de um longo periodo de tempo de adaptagdo da cortina de ar as condigdes

existentes, o qual tende a agravar-se quando as condi¢des de operagao sao mais severas.

Um outro problema que até agora nao foi estudado diz respeito a perda de eficiéncia deste
tipo de sistemas quando a zona de ac¢do do jacto ¢ atravessada com alguma frequéncia por
pessoas e/ou veiculos. Embora estes dispositivos sejam instalados exactamente para facilitar a
sua circulagdo, ndo sdo conhecidos estudos anteriores sobre as perturbagdes que resultam do
atravessamento da zona de ac¢do do jacto por um corpo sélido. Para colmatar essa lacuna, a
instala¢do experimental foi alterada de modo a permitir que um sistema mecanico comandado
por computador controlasse o movimento de vaivém constante de um manequim entre as duas
salas, simulando-se assim a passagem frequente de pessoas pela porta. Os resultados
recolhidos nos ensaios efectuados permitiram obter novos valores para alguns dos parametros
que servem de quantificadores do desempenho da cortina de ar — a eficdcia e o rendimento da
vedacgdo — tendo ficado patente a existéncia de uma redugdo sistematica dos mesmos quando a
cortina de ar ¢ atravessada periodicamente por um objecto com a estatura de um ser humano

adulto.
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Para finalizar esta visdo sumadria do trabalho desenvolvido, resta dizer que, embora o estudo
seja de caracter eminentemente experimental, houve ainda lugar para uma (muito) pequena
abordagem do problema utilizando ferramentas de mecanica dos fluidos computacional. Para
o efeito foi utilizado um programa comercial de simulagdo numérica de escoamentos de
ventilagdo, o qual tem a particularidade de permitir a consideragdo de geometrias
tridimensionais. Apesar da tentativa de simulacdo computacional do problema em estudo ter
ficado muito aquém do inicialmente pretendido, os (poucos) resultados obtidos permitiram
obter algumas respostas relativas a zonas mais afastadas do centro de atencdo das experiéncias

realizadas ou onde as técnicas de medida se revelaram ineficazes.

1.5. PLANO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, os quais, por sua vez, se podem ainda

apresentar divididos em sec¢des e subseccdes de forma a facilitar a sua leitura e compreensao.

Neste capitulo introdutério, além de ser dada uma visdo geral dos objectivos e do plano do
trabalho, faz-se uma breve resenha sobre os diferentes tipos de cortinas de ar e suas aplicagdes
praticas, desde os seus primordios até aos dias actuais. Além de se explicitarem as vantagens
da sua utilizacdo, sdo tecidas consideragdes sobre as consequéncias que podem advir de uma
ma instalagdo ou de uma inadequada regulagdo do seu funcionamento, sobretudo para

algumas das aplicagdes praticas mais correntes.

No capitulo 2 sdo referidos e analisados, ainda que de um modo sumadrio, um conjunto de
trabalhos de indole experimental e/ou numérico que ao longo dos tempos foram
desenvolvidos sobre esta matéria, dando-se particular aten¢do aqueles que envolveram

cortinas de ar de jacto plano, descendente, ndo-recirculado.

Neste capitulo sdo igualmente expostos alguns dos modelos fisicos utilizados para descrever o
comportamento do jacto das cortinas de ar, tanto em casos isotérmicos, como em casos nao-
isotérmicos, bem como para explicar e quantificar as transferéncias de calor que ocorrem

através das portas por elas protegidas.

O capitulo 3 ¢ dedicado a descricdo da instalagdo experimental que foi utilizada para a

realizagdo dos ensaios. Sdo focadas as diversas transformagdes que a mesma teve de suportar

1.21



Introducdo

ao longo do tempo, ndo sé para ultrapassar as contrariedades decorrentes da introducdo de
novas técnicas de medida mas também com o intuito de melhorar a sua operacionalidade.
Nesta seccdo ¢ feita ainda uma descricdo técnica detalhada do aparelho de cortina de ar que

foi utilizado.

Este capitulo termina com uma breve explicagao sobre alguns dos pardmetros geométricos ou
dindmicos inicialmente considerados como influenciadores do desempenho de um aparelho de
cortina de ar. Para cada um deles sdo apresentados os valores tipicos a serem usados nos

ensaios bem como o modo como os mesmos foram controlados.

No capitulo 4 descrevem-se as técnicas e metodologias que foram concebidas com o intuito
de se obter uma melhor percep¢do do modo como se desenvolve o jacto gerado pelo aparelho
de cortina de ar ou de como o mesmo reage face as diferentes condi¢des de funcionamento
que lhe sdo impostas. De entre estas, explica-se 0 modo como foi implementada uma técnica
de point measuring envolvendo varias sondas de anemometria térmica de baixa velocidade
para efectuar o levantamento do campo de velocidade e temperatura do escoamento num
plano transversal a porta e de como se complementou a informacdo assim recolhida através de

uma técnica de whole-field measuring envolvendo a termografia por infravermelhos.

Numa segunda parte deste capitulo ¢ descrito o modo como, através de uma técnica de gases
tracadores, se pode obter um conjunto de importantes informagdes sobre a forma como se dao
as trocas gasosas entre os dois compartimentos que constituem a presente instalagdo
experimental. Além de se descreverem os procedimentos seguidos para a sua implementacao,
sdao introduzidos alguns conceitos e definicdes que vao servir para avaliar e comparar as

prestacdes da cortina de ar nas diferentes configuragdes em estudo.

Como complemento a cada uma das técnicas referidas, descrevem-se também as
caracteristicas € o modo de funcionamento dos aparelhos e instrumentos por elas requeridas, o
mesmo se fazendo em relagdo aos mddulos de aquisi¢do de dados e/ou controlo de processos

programados especificamente para o efeito em ambiente LabVIEW.

Na terceira e ultima parte deste capitulo ¢ ainda descrita a metodologia seguida para se
quantificar a reducdo da eficiéncia de vedacdo como consequéncia da passagem frequente de

uma pessoa pela porta.

No capitulo 5 sdao apresentados e discutidos os resultados obtidos por via experimental para
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cada um dos parametros de estudo considerados, cujos valores foram seleccionados a partir da
observacdo de algumas situagdes reais: altura da porta a vedar (2.10 m, 2.25 m, 2.40 m e 2.65
m), diferenga de temperatura entre o “interior” e o “exterior” (0 °C, 5 °C, 10 °C e 15°C),
velocidade inicial do jacto (3.0 m/s a 6.5 m/s), angulo inicial do jacto (0° -10°, -15° e -20°).
Para cada uma das condi¢gdes paramétricas estudadas, ¢ quantificado o efeito de vedagao
aerodinamica proporcionado pela cortina de ar, determinando-se, sempre que possivel, o

regime de funcionamento a que corresponde o maximo efeito de vedacao da porta.

Através da aplicacdo de diferentes técnicas experimentais, sdo também analisadas algumas
das caracteristicas dos campos de velocidade e temperatura do ar existentes na vizinhanga da
porta e do proprio jacto, o que de certo modo contribui para uma melhor compreensdo dos

fendmenos envolvidos.

Finalmente, com base nos resultados recolhidos, faz-se ainda uma avaliacdo da poténcia
térmica “em fuga” pela porta, para diferentes regimes de funcionamento da cortina de ar.
Através desta ¢ feita ainda uma estimativa da poupanga conseguida, em termos energéticos e
financeiros, com a utilizagdo de um aparelho de cortina de ar como meio de veda¢do de uma

porta que se pretende manter sempre aberta e desimpedida.

No capitulo 6, apresentam-se os objectivos atingidos com a realizacdo deste trabalho bem

como as principais conclusdes que dele foram retiradas.

Aproveitando a experiéncia e os conhecimentos adquiridos com este trabalho, apontam-se
alguns factores a observar durante as fases de seleccao, instalagdo e funcionamento deste tipo

de aparelhos.

Sdo ainda perspectivados os desenvolvimentos futuros desta investigacdo, quer através dos
parametros que, ndo tendo sido estudados, se julga poderem exercer alguma influéncia sobre
o desempenho da vedagdo, quer através da indicacdo das duas grandes areas de intervengao
(“simulagdo numérica de escoamentos” e “redes neuronais”) onde se considera valer a pena

investir.
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Capitulo 2 - Vedagdo Aerodinamica por Cortina de Ar — breve

revisao bibliografica

2.1. INTRODUCAO

Em virtude das multiplas situagdes praticas em que sao utilizadas, as cortinas de ar t€m sido,
desde o seu aparecimento, objecto de estudo e de investigacdo, tanto no que concerne a
modelagdo fisica do(s) jacto(s) produzidos, como do ponto de vista da interac¢do deste(s) com
o meio envolvente. Como a utilizagdo mais comum para as cortinas de ar €, certamente,
aquela que visa o confinamento de espagos tidos como “habitados e climatizados” — sejam
eles residenciais, comerciais ou até mesmo industriais — de modo a reduzir ou controlar as
trocas de calor e de matéria com o “exterior”, ndo ¢ de estranhar que seja este o principal
propoésito da maior parte dos trabalhos apresentados em congressos ou publicados em revistas

da especialidade.

Para um conveniente enquadramento cronoldgico do tema em aprego, talvez valha a pena
fazer uma breve panordmica sobre algumas das referéncias bibliograficas frequentemente

encontradas, situando-as no tempo.
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Tanto quanto foi possivel apurar uma boa parte destes trabalhos surgiu na sequéncia de teses
de doutoramento realizadas nas décadas de 60 e 70 em universidades norte-americanas.
Seguindo esta perspectiva cronologica, sdo de destacar os trabalhos desenvolvidos por Gad
Hetsroni (Hetsroni (1963), Hetsroni, Hall e Dhanak (1963), Hetsroni e Hall (1964)), por
Floyd Corliss Hayes (Hayes (1968), Hayes e Stoecker (1969a), Hayes e Stoecker (1969b)) e
por Nguyen Quang Van (Van (1975), Van e Howell (1976), Howell, Van e Smith (1976)),
sucedendo-se a estes ultimos os trabalhos efectuados uns anos mais tarde por Ronald H.

Howell (Howell e Shibata (1980), Howell e Shibata (1983), Lawton e Howell (1995)).

Apesar de, pelas razdes ja anteriormente apontadas, as cortinas de jacto de ar plano vertical
descendente ndo recirculado serem aquelas que se encontram mais disseminadas entre nds (e,
por isso mesmo, de particular interesse para o presente trabalho), apenas alguns dos estudos
considerados “fundamentais” tiveram por base este género de cortina de ar, como € o caso dos
trabalhos desenvolvidos por Mott (1962), por Hayes e Stoecker (1969a) e por Lawton e
Howell (1995). Ja no que concerne as cortinas de ar de jacto plano descendente recirculado
sdo conhecidos e frequentemente citados os estudos realizados por Howell e seus
colaboradores (vd., por exemplo, Howell, Van e Smith (1976), Howell e Shibata (1980) e
Howell e Shibata (1983)).

Durante muitos anos muito pouco se soube sobre as cortinas de ar de jacto plano ascendente
ndo recirculado, talvez devido ao facto de serem de aplicagdo pouco usual em paises com
climas mais ou menos temperados. No entanto, conforme se infere dos trabalhos recentemente
publicados pelos finlandeses Aki Valkeapdd e Kai Sirén, a sua utilizagdo como forma de
impedir que o ar frio exterior penetre pelas entradas desprotegidas dos edificios industriais
existentes nos paises que tém um clima arctico ou subdrctico ¢ bastante comum e eficaz,
desde que se adoptem os procedimentos adequados para o seu dimensionamento técnico (vd.

Sirén, Valkeapii e Hejazi-Hashemi (2000), Sirén (2003a), Sirén (2003b)).

Aki Valkeapéa ¢ também autor do nico estudo experimental a escala real com cortinas de ar
“gémeas, horizontais e ndo aquecidas, levado a cabo com o objectivo de reduzir ndo s6 a
poténcia térmica transferida através da cortina de ar mas também as frequentes queixas de
desconforto térmico (temperatura ambiente muito baixa e correntes de ar frio) feitas por todos
aqueles que, por algum motivo, t€ém de permanecer nas imediagdes das porta de entrada de

edificios de escritorios, centros comerciais, lojas, armazéns, etc. vedadas por cortinas de ar
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mais convencionais (vd. Valkeapdd (2002)).

Como do ponto de vista da sua aplicagdo a cortina de ar ndo se esgota no confinamento
térmico de espacos tidos como “habitados e climatizados”, existem também trabalhos
publicados sobre a sua utilizagdo como inibidor das infiltragdes de ar quente exterior (e
reciprocas fugas de ar frio interior) através das portas de acesso de espagos refrigerados
(cAmaras, armazéns frigorificos e tineis de congelag¢do). Sdo disso exemplo os trabalhos
publicados por Brown e Solvason (1962), Tamm (1963), Takahashi e Inoh (1963), Gosney e
Olama (1975), Longdill e Wyborn (1979), Pham e Oliver (1983), Hendrix, Henderson e
Jackson (1989), entre outros. A analise cuidada destes artigos permite obter ndo s6é uma
perspectiva mais abrangente sobre a evolucdo e o modo de funcionamento das cortinas de ar,
mas também recolher alguma informac¢do adicional sobre os factores internos e externos que

influenciam o seu desempenho.

Quanto a forma como os trabalhos de investigacdo tém sido realizados ao longo destes
ultimos quarenta anos, as abordagens ao desafio que constitui o estudo deste tipo de
escoamentos e dos fendémenos de transporte de calor e massa a eles associados tém sido sdo as
mais dispares, havendo no entanto a salientar a existéncia de desenvolvimentos significativos
recentes, quer com a aplicacdo de novas e mais poderosas técnicas de medida, quer com a

crescente utilizacdo de métodos de modelagao numérica.

Sobre este tipo de abordagem (por via da simulagcdo numérica) muito haveria para dizer pois
s30 numerosos os artigos ¢ as comunicagdes cientificas em que os investigadores recorrem a
este tipo de ferramenta para examinarem minuciosamente alguns aspectos de certo modo
relacionados com o tema aqui estudado: desenvolvimento de jactos, transferéncia de calor e

de massa através de aberturas, etc.

Contudo, tendo em linha de conta o ambito restrito dos objectivos do presente trabalho,
apenas se salientam (e se analisardo com mais detalhe) os artigos publicados por Ronald H.
Howell (Van e Howell (1976), Howell, Van e Smith (1976)), J. K-W Lam (Lam, Ruddick e
Whittle (1990)), D. Tang (Tang (1998)), Tobias Tornstrém e B. Moshfegh (Tornstrom e
Moshfegh (2003)) e por José Costa e Luis Oliveira (Costa e Oliveira (2001), Costa e Oliveira
(2002), Costa, Oliveira e Silva (20006)).
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2.2. CONFINAMENTO TERMICO DE ESPACOS CLIMATIZADOS

As maiores contribui¢des para a andlise da transferéncia de calor através de cortinas de ar
instaladas em espacos climatizados foram realizadas por Hayes (1968), Hayes e Stoecker
(1969a), Hayes e Stoecker (1969b), Hetsroni (1963), Hetsroni, Hall e Dhanak (1963),
Hetsroni e Hall (1964), Van (1975), Van e Howell (1976) e Howell, Van e Smith (1976).

Os trabalhos desenvolvidos por Gad Hetsroni iniciaram-se com a sua tese de doutoramento
(vd. Hetsroni (1963)), ndo sendo conhecidos outros desenvolvimentos para além de dois

artigos (vd. Hetsroni, Hall e Dhanak (1963) e Hetsroni e Hall (1964)).

O seu trabalho visou nao s6 realizar uma analise teorica ao mecanismo de transferéncia de
calor através de uma cortina de ar plana, descendente e com recirculagdo de ar, descrevendo-o
em termos de quantidades adimensionais, mas pretendeu também determinar

experimentalmente a taxa a que se processava essa transferéncia de energia.

Para a andlise teodrica considerou a cortina de ar como um jacto de ar bidimensional,
emergindo de um bocal de descarga, que se ia desenvolvendo & medida que se ia afastando

desse mesmo bocal, arrastando para dentro de si o ar circundante existente de ambos os lados.

Uma vez que nos aparelhos de cortina de ar que funcionam com recirculacao de ar (ou seja,
em circuito fechado), o caudal massico de ar recolhido pela grelha existente no chao tera de
ser igual ao caudal massico de ar a saida do bocal de descarga, a quantidade de ar arrastada
para dentro do jacto durante a totalidade do seu percurso (desde o bocal de descarga até a
grelha de recolha existente no chao) acabara por ter de ser novamente derramada de volta a
esses dois lados, num mecanismo que ¢ frequentemente designado por “the air entrainment-

spill mechanism”.

O aparelho de cortina de ar utilizado para a realizagdo dos ensaios experimentais possuia um
bocal de descarga de largura variavel (3.5 cm < by < 10.4 cm), permitindo gerar a sua saida
diferentes velocidades do jacto de ar (2.7 < Uy < 10.7 m/s), estando colocado sobre uma porta
com 1.35 m de largura mas de altura variavel (1.5 m < H < 2.1 m)', situada entre duas
camaras muito bem isoladas. Estas duas camaras foram mantidas a temperaturas diferentes

(AT 4 = 15 °C) através da utilizagdo de varias resisténcias eléctricas (caso da “camara

Por facilidade de escrita, neste capitulo utilizar-se-a o simbolo H para designar a altura da porta.
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quente”) e de um aparelho de ar condicionado (na “camara fria”), registando-se em cada
ensaio apenas a quantidade de calor que era necessario fornecer a “camara quente” de forma a

manter a sua temperatura constante.

Como variaveis independentes foram estudadas a velocidade inicial do jacto, Uy, a espessura
do bocal de descarga, by, ¢ a altura da porta, H.

Os resultados experimentais obtidos foram apresentados sob a forma dos parametros
adimensionais Re- \/m e (Nu-Pr) , sendo o primeiro um pardmetro descritor da
velocidade inicial do jacto e da sua geometria, enquanto que o segundo descreve o coeficiente

global de transmissao de calor existente. Os nimeros de Reynolds (Re), de Nusselt (Nu) e de

Prandtl (Pr) intervenientes nos parametros atras referido sdo calculados através das seguintes

expressoes:

Re = Lo Uy @.1)
Y7
h-H

Nu=——- 2.2
" (2.2)
H-C

Pr= b 2.3
" (2.3)

onde A [W/m>.°C] representa o coeficiente de convecgdo, £ [W/m.°C] a condutibilidade
térmica, p [kg/m’] a massa especifica,  [Pa.s] a viscosidade dinidmica e ¢y [J/kg.°C] o calor

especifico a pressdo constante do ar.

Segundo estes investigadores dentro da gama (51 000 < Re-/H/b, <141 000) a transferéncia

de calor através da cortina de ar pode ser expressa pela correlagdo semi-tedrica:

Nu_ 0.0808- Re: H (2.4)
Pr b,

a qual apresenta uma inexactidao de + 20%.

Para valores de Re-(/H/b, <50 000 a cortina de ar deixa de actuar como agente inibidor da

transferéncia de calor entre as duas camaras, passando a dominar o regime de convecgao

natural.
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Ainda segundo a mesma fonte, no caso (hipotético) de uma cortina de ar a descarregar um
jacto com velocidade inicial nula (equivalente a porta aberta sem qualquer tipo de proteccao),
a transferéncia de calor seria descrita pela formula da conveccdo natural através de uma

abertura rectangular numa parede divisoria vertical sugerida por Brown e Solvason (1962):

% =0.044-Gr*” (2.5)
r
em que Gr representa o modulo de Grashof:
3
Gr=84pH (2.6)
2
pv
o qual ¢ calculado com:
pq + pf

Ap=pi=p, 5 P= >

A semelhanga dos trabalhos publicados por Gad Hetsroni, também os trabalhos publicados
por Floyd Corliss Hayes surgem na sequéncia de uma tese de doutoramento (vd. Hayes
(1968)) que visou, essencialmente, o desenvolvimento de um modelo matematico de previsao
da poténcia térmica transferida através de uma cortina de ar. Tal modelo deveria ter em conta
o efeito da espessura do bocal de descarga da cortina e da velocidade e angulo iniciais do
jacto, numa tentativa de estabelecer as combinagdes entre estes factores que resultassem na

menor taxa de transferéncia de energia.

Num dos artigos publicados nas ASHRAE Transactions, Hayes e Stoecker (1969a)
interpretam alguns dos resultados obtidos no decurso da investigagdo até entdo desenvolvida
tendo por base cortinas de ar do tipo ndo recirculado, na altura muito comuns em aplicagdes

industriais.

Comecam por fazer uma explicagdo qualitativa sobre o comportamento de uma cortina de ar
montada sobre a porta de uma cémara selada, explicando a diferenga de pressdo que se
desenvolve nestas situagdes, mesmo que o compartimento em estudo e o espaco exterior

estejam a mesma temperatura — a designada “configuracgdo isotérmica’.

Segundo Hayes e Stoecker, com este tipo de aparelho e para esta configuracao especifica, o

eixo do jacto deflecte e a sua trajectoria depende quer do angulo do bocal de descarga, o,
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quer do facto de o ar ser aspirado no interior ou no exterior da camara.

No caso do aparelho de cortina de ar se encontrar instalado do lado de fora daquele
compartimento selado, quando o aparelho arranca, o jacto de ar divide-se igualmente junto ao
chao, separando-se metade para cada lado. Uma vez que o ar primario do jacto € oriundo
essencialmente do exterior do compartimento, a quantidade de ar que ¢ derramado para dentro
do compartimento € inicialmente maior do que a quantidade de ar que ¢ arrastada para fora do
compartimento. Este facto faz com que a pressdo no interior do compartimento comece a
aumentar, levando a deflex@o do jacto e a uma desigual divisao do escoamento junto ao chio.
A pressdo ird aumentando até que o angulo de impacto do jacto com o chdo, a, seja tal que a
quantidade de ar que ¢ arrastada para fora do compartimento seja compensada pela quantidade

de ar que ¢ derramada para dentro do compartimento.

Segundo estes autores, o valor exacto de oy depende da relagdo entre a altura da porta (/) e a

largura do bocal de descarga (by), podendo ser expresso através de:

sin a, = 2.4-\/b—7° -{1 —2.56-(5]} 2.7)
H H

Nesta expressdo oy ¢ definido como o 4ngulo existente entre uma tangente ao eixo central do
jacto (junto ao chdo) e uma linha perpendicular ao solo. Como consequéncia das hipdteses
simplificadoras que estiveram na origem da equacdo (2.7), este angulo ¢ independente do
angulo inicial imposto ao jacto, «y. Note-se, no entanto, que a localizacdo do ponto de
impacto do jacto mover-se-a ao longo do chdo a medida que o angulo de descarga for

alterado.

Também se chama a atengdo para o facto da equagdo (2.7) ser valida apenas para
configuracdes em que o aparelho de cortina de ar se encontra instalado do lado de fora do
compartimento considerado selado, aspirando, por isso, ar exterior. Para a configuragdo
oposta (cortina de ar instalada no lado de dentro) o angulo de impacto do jacto no solo sera

simétrico do valor resultante da aplicagao da equacao (2.7).

Por ultimo, faz-se notar que a concavidade do eixo do jacto depende dos valores relativos
entre os angulos de descarga e de impacto. Por exemplo, se os angulos de descarga e de

impacto forem iguais (i.e., oy = o), a trajectoria do jacto serd uma linha recta e ndo havera

2.7



Vedagdo Aerodinamica por Cortina de Ar

uma diferenca de pressdo (4P,) através da cortina de ar. Esta mesma conclusido pode ser
retirada da equacao (2.8) proposta por Hayes (1968):

AP :M

; G (sing, —sina,) (2.8)

onde G representa a constante universal de gravitagdo (G = 6.67x10"" N.m*/kg?).

Além da auto geracdo de uma diferenca de pressdo (4P,) através da cortina no “caso
isotérmico”, havera ainda lugar a uma diferenca de pressdo adicional quando essa cortina de
ar separar duas regides a diferentes temperaturas (caso “ndo isotérmico”), tal como acontece
quando o aparelho ¢ instalado sobre a porta de um compartimento aquecido e/ou arrefecido
em relacdo ao ambiente exterior. Esta diferenca de pressdo adicional (4P;) ¢ devida ao
designado “stack effect”, o qual ¢ criado pela diferenga das densidades do ar dos dois lados da
porta, resultando numa varia¢do linear da pressdo desde o cimo até ao fundo da abertura,

podendo ser expressa por:

APSZ_M.g.(Z_ZO) (29)
G
em que z, representa a distdncia medida desde o cimo da porta até ao local onde esta diferenca

de pressdo ¢ nula, na chamada “zona neutra”.

Segundo Hayes, a distdncia que medeia entre o bocal de descarga do jacto e o ponto zj é
fun¢do tanto da altura do compartimento como do nivel da sua estanquicidade. No caso de
compartimentos ou edificios em que exista uma Unica abertura, a zona neutra localizar-se-a a

meia altura daquela porta, ou seja, em z, = H/2.

Como consequéncia daquilo que acabou de ser dito, pode definir-se uma diferenca liquida de
pressdo através da cortina de ar, AP, como resultado da soma das diferencas de pressdo 4P, e

AP expressas em (2.8) e em (2.9):
AP = AP, +AP = APa—%(pf—pq)-(z—zo) (2.10)

Ao contrario do caso isotérmico em que a diferenga de pressdo ¢ constante, esta diferenga

liquida de pressdo vai variando consoante a distancia em relagdo ao chao.
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Ainda segundo Hayes, nas configuragdes nao isotérmicas, se a velocidade de descarga do
jacto, U, for demasiado baixa, pode acontecer que a quantidade de movimento inicial do
jacto seja da mesma ordem de grandeza das forcas transversais (geradas pela diferenca de
densidades do ar) que sobre ele actuam, deflectindo-o prematuramente e originando uma
quebra do seu contacto com o chdo. Como ¢ evidente, deixando de estar garantida a

continuidade da cortina de ar, perder-se-a o efeito de vedacao inicialmente pretendido.

Um facto interessante que vale a pena salientar a este proposito advém dos célculos
apresentados em Hayes (1968), os quais demonstram que, se o jacto ultrapassar, sem quebrar,
o ponto onde a diferenca liquida de pressao € nula, a cortina de ar permanecera intacta. A ser
verdade, conclui-se de imediato que a quebra de uma cortina de ar ocorrera sempre na sua

parte superior.

Este tipo de raciocinio levou-os a tentar estabelecer uma série de critérios a observar para que
uma cortina de ar permanega intacta sem quebrar. Segundo aqueles autores, alguns dos
parametros que devem ser especificados quando se concebe ou quando se aplica uma cortina
de ar estdo directamente dependentes da altura da porta, H, e da diferenca de temperatura, A7.
Sao eles o angulo de descarga do jacto, ay, a espessura do bocal de descarga, by ¢ a

velocidade inicial do jacto, Uj.

De acordo com a andlise efectuada por Hayes e Stoecker (1969a), existem menos
probabilidades da cortina de ar quebrar o contacto com o chio se o bocal de descarga estiver
dirigido para o “lado quente” segundo um angulo de 15° a 30° com a vertical. Alias, com o
angulo de 30° consegue-se obter uma cortina de ar ligeiramente mais estavel do que com um
angulo de 15°. Contudo, ¢ preciso ter em linha de conta que um angulo de descarga
demasiado grande pode dirigir o jacto de ar para demasiado longe do plano da ombreira da

porta, deixando-a desprotegida.

No que diz respeito a espessura do bocal de descarga, by, Hayes e Stoecker recomendam
também a utilizacdo de cortinas de ar “espessas” em vez de “finas” uma vez que, segundo o

seu ponto de vista, dessa opg¢ao resulta uma (ligeiramente) menor transferéncia de calor.

Hayes e Stoecker estabelecem igualmente um procedimento de calculo que permite
determinar o valor minimo a impor a velocidade inicial do jacto, Uy, de modo a que a cortina

de ar fique no limiar da estabilidade. O método proposto ¢ aplicavel a configuragdes muito

2.9



Vedagdo Aerodinamica por Cortina de Ar

especificas em que:

— o edificio e o ambiente exterior encontram-se em niveis de temperaturas diferentes (75 F
(24 °C) e —10 F (23 °C)), podendo haver trocar de posi¢cdo relativa entre si (edificio

aquecido ou arrefecido em relacdo ao ambiente exterior);

— o aparelho de cortina de ar encontra-se colocado por cima de uma porta com 7 pés de
altura (2.1 m), aspirando ar frio ou ar quente consoante a sua posicdo de montagem

(montagem pelo lado de dentro ou pelo lado de fora da porta a vedar);
— o jacto de ar ¢ direccionado segundo um angulo de 15° para o lado mais “quente”.
Embora os dois graficos propostos por Hayes e Stoecker (1969a) apenas permitam a
determinagdo do valor minimo da velocidade inicial do jacto (Uj) para as configuragdes
acima especificadas (que se encontram resumidas na Tabela 2.1), ¢ possivel corrigir Uj face

a eventuais desvios em relacdo as temperaturas 7, = 24 °C e Ty=-23 °C e a alturas de porta

diferentes de 2.1 m. O valor de U; assim obtido pode (e deve) ser corrigido, multiplicando-o

por um factor de seguranca, F, que faga aumentar ligeiramente a velocidade inicial do jacto,
U,, de modo a proporcionar um rapido restabelecimento da cortina apo6s esta ter sido
perturbada pela passagem de pessoas ou veiculos. Convém, contudo, ndo esquecer de manter
a magnitude do factor de seguranca F tdo baixa quanto possivel, uma vez que o aumento da
velocidade da cortina leva ao aumento da taxa de transferéncia de calor. Assim, passou a ser

comum entre os fabricantes de aparelhos de cortina de ar a adopgao de F = 2.0.

Tabela 2.1 — Resumo das configuragdes que serviram de base ao método de calculo proposto por
Hayes e Stoecker (1969a).

Tipo de edificio T edificio T exterior Instalaciio da cortina a,
Edificio aquecido 24 °C -23°C lado exterior -15°
Aspiragdo de ar frio
Edificio arrefecido -23°C 24°C lado interior +15°
Edificio arrefecido -23°C 24 °C lado exterior +15°
Aspiragdo de ar quente
Edificio aquecido 24 °C -23°C lado interior -15°

Um procedimento similar ao acabado de descrever ¢ igualmente proposto para a determinagao

do coeficiente de conveccao / requerido para o calculo da taxa de transferéncia de calor
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sensivel através da cortina de ar, tendo em conta a area da porta a vedar, 4,4, € a diferenca

entre as temperaturas nominais de ambos existentes de ambos os lados da cortina, AT:

Qs =h-A

porta ’

AT = h-(H-W)-(T,-T,) (2.11)

onde QS [W] representa a taxa de transferéncia de calor sensivel e W [m] a largura da porta a

vedar.

Os dois graficos que servem de base ao célculo de Uj servem igualmente para a determinacao
de um coeficiente de convecgdo h” valido para as condi¢des neles expressas, o qual pode ser
corrigido face a eventuais discrepancias em relacdo a altura da porta ou as temperaturas
vigentes, dando origem a um novo coeficiente de convec¢do, h'. Por fim, e de um modo
analogo ao anteriormente descrito, o coeficiente de convecgdo a aplicar na equacao (2.11) sera

obtido multiplicando este h" por um factor de seguranga F.

Em Hayes e Stoecker (1969b) detalha-se um pouco mais o modelo analitico que permite
prever (e, consequentemente, minorar) a poténcia térmica transferida através da cortina de ar
face em consequéncia de uma dada combinacdo de espessura do bocal de descarga (by),

velocidade inicial do jacto (Up) e angulo de descarga (ay).

Partindo novamente da ideia de que a capacidade de vedacdo de uma cortina depende do
equilibrio entre a quantidade de movimento que ¢ imprimido inicialmente ao jacto de ar e as
forgas transversais que se pretendem neutralizar com a sua aplicagdo, recorreram ao quociente
entre estas duas forcas como um indicador da regulagdo a efectuar ao aparelho, tendo em vista
ndo s6 garantir a continuidade da cortina de ar, mas também minimizar as trocas de calor
através dela. Esse quociente foi designado por modulo de deflexdo, D,,, e, para uma cortina de

um s0 jacto, vertical e sem recirculag@o de ar, pode ser avaliado pela expressao:

2
D, =P bUy (2.12)

" g H(p-p,)

onde ( P b, -Uoz) representa o fluxo de quantidade de movimento por unidade de
comprimento do bocal de descarga, expresso em [N/m)].

Uma vez que o denominador do modulo de deflexdo ¢ proporcional as forgas transversais

produzidas pela diferenca de densidades do ar e sendo estas forgas transversais as principais
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responsaveis pela deflexdo da cortina, baixos valores deste grupo adimensional indicam
grandes deflexdes enquanto que grandes valores de D,, indicam pequenas deflexdes, ou seja,

uma maior “firmeza” da cortina de ar.

A fim de assegurar um funcionamento estavel da cortina, a velocidade do jacto deve ser
superior a que corresponde a D, yin:
‘b, - U,
Po By Yy

D, = 2.13
" g (g - p,) 19

sob risco de deflexdo da cortina de ar e de falha do efeito de vedagao. Por outro lado, ao se
utilizar uma velocidade de descarga muito superior aquele valor minimo, resultard uma
mistura excessiva do jacto com o ar exterior, implicando, desnecessariamente, trocas de calor
demasiado elevadas através da cortina. Por conseguinte, o valor 6ptimo de projecto para a
quantidade de movimento inicial do jacto requer o conhecimento de D,, .;» para cada tipo de

cortina de ar.

A quantidade de movimento minima, (po.bo.Uoz)min, pode ser determinada impondo um
angulo a = 90° ao ponto em que a diferenca liquida de pressao através da cortina for nula. De

acordo com a formulacdo de Hayes, tal corresponde a duas hipdteses:

b —sinaf—sinao+2—2-\/(1—sinaf)(1—sina0)
a #a,: o=
e e 2-(sine, —sing, )2
(2.14)
1
= . D L = —
af ao m,min ]. (1 —sin ao)

com aya ser calculado pela equagdo (2.7).

Além da previsdo analitica, Hayes e Stoecker também investigaram por via experimental a
transferéncia de calor através de cortinas de ar de jacto plano vertical, sem recirculacao, para
trés diferentes relagdes de altura de porta e espessura do bocal de descarga (H/by = 28, 42 ¢
84). Para o efeito consideraram velocidades nominais de descarga variando desde os 2.5 m/s
até um maximo de 14 m/s para uma diferenga de temperatura entre os dois espacos na casa
dos 20 °C. Um outro pormenor a ter em conta ¢ que a cortina de ar usada nestes ensaios foi

gerada com valores de intensidade de turbuléncia inicial inferiores a 1%, tendo sido
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direccionada segundo angulos de descarga variando desde os —30° aos +30°.
Os resultados experimentais foram apresentados graficamente sob a forma de uma relagao
entre nimeros adimensionais do tipo:
Nu H
f

——=1f|—;D_;a« 2.15
Re-Pr b, " @15

Face aos resultados obtidos concluiram que, embora pareca haver uma forte importancia do

parametro H/by na grandeza da taxa de transferéncia de calor, a partir de um determinado
valor do modulo de deflexao, D,,, o pardmetro de transmissdo de calor Nu/(Re -Pr) tende para

um valor constante, sendo muito pouco dependente quer do angulo de descarga, o, quer do
modulo de deflexao, D,,. Todavia, para pequenos valores de D,,, ou seja, quando a cortina de
ar se encontra a funcionar com taxas de transferéncia de calor minimas, tanto o angulo de

descarga como o modulo de deflexdo passam a ter uma influéncia consideravel. O valor do

parametro Nu/(Re -Pr) aumenta bastante rapidamente a medida que se tende para o valor de

Dy, min, OU seja, conforme nos aproximamos do ponto onde a cortina de ar quebra.

Hayes e Stoecker chamam a ateng¢do para o facto de que, embora a primeira vista possa
parecer que, para valores elevados do modulo de deflexdo, o coeficiente de transferéncia de
calor se aproxima de um valor constante, na verdade ele ¢ directamente proporcional ao
nimero de Reynolds do escoamento, ou seja, aumenta na razao directa da velocidade inicial

do jacto.

Para a maior parte das configuragdes experimentais verificaram ainda que, dirigindo o jacto

para o "lado quente" segundo um angulo de cerca de 15° com a vertical, resultava um valor

minimo para o parametro Nu/(Re -Pr).

Um outro ponto salientado por Hayes e Stoecker tem a ver com a importancia do nivel de
turbuléncia do jacto de ar, uma vez que o mecanismo de transferéncia de calor através da
cortina ¢ basicamente um processo de transferéncia turbulenta. Segundo o seu ponto de vista,
a poténcia térmica transferida através de uma cortina de ar gerada com um alto nivel de
turbuléncia a saida do bocal de descarga (8%, por exemplo) seré significativamente maior do
que para uma cortina de ar com um nivel de turbuléncia mais baixa (inferior a 1%, por

exemplo). Deste modo, Hayes e Stoecker chegam mesmo a aconselhar quem queira
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minimizar a taxa de transferéncia de calor através da cortina a manter a intensidade de

turbuléncia a saida do bocal de descarga tdo baixa quanto possivel.

Em 1975, Nguyen Quang Van apresenta igualmente a sua tese de doutoramento (vd. Van
(1975)) nela explorando e analisando a importancia do efeito da intensidade de turbuléncia
inicial, quer sobre o desenvolvimento do jacto de ar que constitui a cortina, quer sobre a
quantidade de calor transferida através dela. Trabalhando em parceria com Ronald H. Howell
(seu orientador) e com C. E. Smith, a investigacdo desenvolvida repartiu-se tanto por estudos
teoricos como pela realizacdo de ensaios experimentais com cortinas de ar do tipo
recirculatorio, tendo dado origem as referéncias Van e Howell (1976) e Howell, Van ¢ Smith

(1976).

As 33 experiéncias descritas em Howell, Van e Smith (1976) foram realizadas numa
instalacdo experimental a escala real, envolvendo cortinas de ar de jacto plano vertical
descendente, com recirculacdo da maior parte do jacto através de uma grelha de recolha
existente no chdo antes de voltar a uma unidade de processamento onde o ar ¢ novamente
arrefecido e desumidificado, sendo depois novamente descarregado através do bocal da
cortina. A abertura a vedar por esta cortina de ar possuia uma largura fixa de 1.57 m mas a sua
altura (imposta pela distancia ao solo a que se encontrava colocado o bocal da cortina) podia
ser livremente variada desde 0 m até 1.75 m. Também a espessura do bocal de descarga podia
ser variada entre 0 m e 0.5 m, embora a maior parte dos ensaios tenha sido realizada com

b() =76 mm.

Do ponto de vista pratico, a intensidade de turbuléncia inicial pode ser reduzida a valores
inferiores a 1% desde que haja um adequado condicionamento da zona a montante do bocal
de descarga. Contudo, para a maior parte das aplicacdes comerciais e/ou industriais, questoes
relacionadas com espago e custo impedem que se reduza a intensidade de turbuléncia a

valores tdo baixos.

De facto, segundo Van (1975), os valores tipicos da intensidade de turbuléncia inicial nas

cortinas de ar a data existentes situavam-se numa gama compreendida entre os 2% e 0os 20%.

Esta gama de valores foi de algum modo tida em conta aquando da ponderagdo das
configuracdes a implementar e a estudar. De forma a gerar os diversos niveis de intensidade

de turbuléncia inicial do jacto (entre 1% e 33%), usou chapas perfuradas contendo fitas de
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diferentes larguras combinadas com uma ou mais malhas de rede metalica, instalando esses

conjuntos a montante do bocal de descarga.

Para além da intensidade de turbuléncia inicial, também foram medidos os seguintes
parametros: velocidade e temperatura do jacto (obtencdo de perfis de velocidade e de
temperatura do jacto através de varrimentos transversais em diferentes pontos ao longo do seu
comprimento), viscosidade turbulenta (em varias posi¢cdes ao longo da cortina de ar), caudal
de ar fornecido ao bocal de descarga e temperaturas (de bolbo seco e de bolbo humido) em

varios pontos da camara de ensaios.

Estes investigadores comegam por criticar o facto dos modelos matematicos desenvolvidos
tanto por Floyd Hayes como por Gad Hetsroni pressuporem uma intensidade de turbuléncia
(IT) inicial do jacto de ar muito baixa (inferior a 1%) o que, do seu ponto de vista, pode ser
valido para cortinas de ar muito longas (H/by > 20) mas ndo para cortinas de ar curtas

(H/by < 10).

Os resultados por eles obtidos evidenciam que, tanto a espessura como a extensdo da regido
de desenvolvimento do jacto de ar da cortina, sdo fortemente afectadas pelo nivel da
intensidade de turbuléncia (IT) inicial do jacto. Assim, ficou demonstrado nesta investigacao
que quando a intensidade de turbuléncia inicial ¢ menor do que 1%, a regido inicial do jacto
(também conhecida por zona de transigdio ou de desenvolvimento do escoamento,
caracterizando-se por uma velocidade constante ao longo do plano central do jacto) tem uma
extensdo de aproximadamente 5.2xby, tal como j4 tinha sido evidenciado por Hayes (1968). A
medida que a intensidade de turbuléncia inicial vai aumentando, esta regido inicial do jacto
vai encurtando progressivamente, podendo chegar a 1.45xb, para uma intensidade de
turbuléncia de 15% e chegando mesmo a ser eliminada para valores da intensidade de
turbuléncia proximas de 20%. Em Van e Howell (1976) ¢ apresentada a equagdo (2.16) que
permite determinar o comprimento da regido inicial do jacto (Zz;) em funcdo do nivel da

intensidade de turbuléncia inicial (/7) expressa em percentagem:

Zy =539-0.266-1T (2.16)

Da andlise teérica e experimental desenvolvida, também concluiram que quantidades
significativas de energia (entre 30% e 40%) podem ser poupadas através da redugdo de 15%

para 1% na intensidade de turbuléncia inicial do jacto. Por exemplo, numa configuragio
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experimental em que AT = 10 °C, by = 76.2 mm, Uy = 3.5 m/s e para uma cortina de ar com
1.73 m x 1.5 m, foi medida a energia total (calor sensivel + calor latente) transferida através
da cortina para varios niveis de intensidade de turbuléncia. Conforme se pode constatar
através da Tabela 2.2, esta cortina de ar esta sujeita a uma taxa de transferéncia de calor total
na ordem dos 4.8 kW quando a intensidade de turbuléncia inicial ¢ de 12.9%, o qual ¢ 33%
superior ao valor de 3.6 kW registado com a mesma cortina de ar quando a sua intensidade de

turbuléncia inicial foi atenuada para valores proximos de 1%.

Tabela 2.2 — Valores medidos e calculados de energia total transferida através de uma cortina de
ar para varios niveis da intensidade de turbuléncia inicial (¢f/- Howell, Van e Smith (1976)).

IT Qexperimental Qcatculado
[%0] (kW] (kW]

0 0.000 3.385
1.4 3.587 3.600
33 4.275 3.880
5.3 4.626 4.161
8.9 4.392 4.421
12.9 4.787 4.800

J& no que diz ao valor calculado de aproximadamente 3.4 kW para a energia total transferida
através da cortina de ar para uma intensidade de turbuléncia inicial de 0% (vd. Tabela 2.2), foi
estimado que a volta de 1.9 kW correspondem a calor sensivel e os restantes 1.5 kW a calor
latente. Deste modo, um célculo de Nu/(Re-Pr) para a energia sensivel envolvida numa

configuracao em que H/by = 22.7, resulta:

Nu k Q = 0.46

RePr  (#¢,)(py b, Uy ) W-AT-c -b,-U,
k u

o qual ¢ muito proximo do valor Nu/(Re-Pr) = 0.41 obtido por Hayes (1968) utilizando uma

cortina de ar com H/b, similar mas de jacto nao recirculado.

No principio da década de 80, Ronald Howell juntamente com Masaru Shibata retomam a

investigacdo sobre a transferéncia de calor em cortinas de ar de jacto plano recirculado em
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Howell e Shibata (1980), mas desta vez com um numero de ensaios experimentais
incomparavelmente maior (123 ensaios, 33 dos quais j& anteriormente analisados em Howell,

Van e Smith (1976)).

As experiéncias foram realizadas com uma cortina de ar possuindo um bocal de descarga com
espessura by = 76.2 mm e para apenas duas alturas de porta (H = 1.75 m e 1.14 m), a que
correspondem valores de (H/by) de 23 e de 15 respectivamente. As velocidades nominais de
descarga (Uj) estiveram compreendidas entre 0.75 m/s e 5.25 m/s e a intensidade de
turbuléncia inicial (/7) foi variada entre 1% e 33%. Quanto a diferenca de temperatura entre os

dois lados da porta (AT = T, — Ty), o méaximo aplicado foi de 16 °C.

Considerando o calor especifico como constante e valores médios para as restantes
propriedades do ar, apresentaram graficamente os resultados experimentais obtidos sob a

forma de uma relag@o entre nimeros adimensionais do tipo:

Nu :f[E;IT;UO;ij (2.17)
Re-Pr b,

A andlise efectuada aos resultados obtidos indicou que, tanto o comprimento da cortina de ar
(i.e., a altura da porta) como a intensidade de turbuléncia inicial, tém influéncia sobre a
poténcia térmica transferida através da cortina, embora para este Ultimo parametro, essa
influéncia seja moderada. Desde que a velocidade inicial do jacto seja suficiente para manter a

cortina de ar continua até ao solo, a um aumento da intensidade de turbuléncia inicial
corresponde um aumento da taxa de energia sensivel transferida, Q. Esta conclusdo veio, de

certo modo, contrariar as recomendagdes feitas por Hayes e Stoecker (1969b) para cortinas de

ar de jacto nao recirculado.

Embora o que foi dito anteriormente seja valido até mesmo no ponto em que a cortina de ar
estad a beira de deixar de garantir a vedagdo da porta, logo que cortina de ar deixa de poder
garantir essa vedacao (i.e., logo que ocorre a sua “quebra”), a intensidade de turbuléncia passa
a ser muito importante, deixando igualmente de haver uma relacdao linear entre a taxa de
transferéncia de calor sensivel e a diferenca de temperatura existente entre ambos os lados da

porta.

Atendendo ao facto de se tratar de uma cortina em que o jacto de ar ¢ recirculado, estes
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investigadores efectuaram uma andlise a taxa de transferéncia do calor total (sensivel +
latente) através do jacto da cortina em fun¢do da diferenca de temperatura do ar entre o bocal

de descarga (7)) e a grelha de recolha (7%), tendo obtido:
Q,=141-U, (T, - T,) (2.18)

Os resultados experimentais demonstraram igualmente a existéncia de uma relagdo linear
entre a diferenga de temperatura do ar de ambos os lados da porta (7, - 7y) e a elevacdo de
temperatura sofrido pelo ar do jacto desde o bocal de descarga até 4 grelha de recolha (73 - 7))

do tipo:
T,-T, =1.81-(T, - T,) (2.19)

o que a ser verdade, permite que a equacao (2.18) seja reescrita de modo a tornar a sua

utilizagdo mais expedita:
Q, =77.9-U, (T, -T;) (2.20)

Uma outra correlagdo foi estabelecida entre a diferenca de temperatura do ar de ambos os
lados da porta (7, - 7)) e a diferenca de temperatura entre o ar do compartimento em estudo e

a temperatura do ar a saida do bocal de descarga (17— T):
T,-T; =245(T,-T,) (2.21)

a qual veio simplificar o processo de determinagdo da temperatura de descarga do jacto (7))

mais adequada as condigdes térmicas existentes no local.

Em Howell e Shibata (1983) sdo retomados os trabalhos anteriormente iniciados em Van e
Howell (1976) envolvendo o desenvolvimento e a aplicagdo de uma técnica de diferencas
finitas para calcular os perfis de varias grandezas ao longo do eixo longitudinal de uma
cortina de ar (de jacto plano recirculado) que se encontra a separar um espago com ambiente
térmico condicionado em relacdo ao ambiente circundante. O objectivo desta publicacao foi o
de disponibilizar “curvas de projecto” que os projectistas pudessem utilizar para, de um modo
expedito, avaliarem ndo s6 a taxa total de transferéncia de calor através de cortinas de ar deste

tipo, mas também a propor¢ao entre calor sensivel e calor latente que lhe esta associada.
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As taxas de transferéncia de calor sensivel e de calor latente através da cortina de ar foram
determinadas a partir das distribuicdes de velocidade, temperatura e concentracdo de
humidade obtidas para uma sec¢do transversal do jacto situada imediatamente antes da grelha
de recolha. Partindo de um conjunto de condigdes muito especificas em termos de velocidade
inicial do jacto (U, = 2.54, 5.08, 10.2 e 15.2 m/s), espessura inicial do jacto (by = 0.152,
0.305, 0.610, 0.914 e 1.22 m), intensidade de turbuléncia inicial do jacto (/7 = 3%) e de altura
da porta a vedar (H até 6.1 m), foram gerados véarios graficos contendo conjuntos de “curvas
de projecto” para as condigdes de operagdo de “Verdo” e de “Inverno” descriminadas na

Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Condigdes sazonais de operagdo da cortina de ar propostas em Howell e Shibata

(1983).
Espaco condicionado Ambiente circundante Jacto
Condigdes sazonais Humidade Humidade Humidade
Temperatura . ; Temperatura . , Temperatura .
Relativa Especifica Relativa Especifica Especifica
Verdo 23.9°C 50% 0.0093 kg/kg 35°C 45% 0.016 kg/kg 19.4°C 0.0093 kg/kg
Inverno 23.9°C 20% 0.0037 kg/kg -15°C 50% 0.00051 kg/kg 39.8°C 0.00051 kg/kg

Dez dos dozes graficos apresentados mostram como ¢ que a poténcia térmica total transferida

através da cortina, Q,, vai variando ao longo de todo o seu comprimento, o qual é expresso

pela relacdo L/by em que 0 < L < H. Um aspecto interessante que merece ser destacado ¢ o da
existéncia de um aumento brusco na inclinagdo da curva da poténcia térmica total transferida
a partir do ponto em que L/by = 4.6, ou seja, a partir do ponto onde se da a transi¢ao da regido
inicial do jacto para a regido de escoamento plenamente desenvolvido, tal como se pode aferir
pela equacdo (2.16) proposta em Van e Howell (1976). Dependendo das condicdes especificas
(velocidade inicial do jacto, espessura inicial € comprimento do jacto e condigdes de

operacdo), assim esta alteracdo de inclinagao serd mais ou menos pronunciada e evidente.

Um outro aspecto importante tem a ver com o modo como foram feitos os diversos graficos
apresentados nesta publicagcdo. Segundo os seus autores, os incrementos impostos a cada uma
das grandezas ali representadas foram criteriosamente seleccionados de modo a tornar
possivel obter resultados satisfatoérios com a aplicagdo de interpolagdes lineares nao so entre

as curvas existentes dentro de um dado grafico mas também entre curvas existentes em varios
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graficos.

Os dois ultimos graficos apresentados neste artigo permitem fazer uma estimativa da forma
como a poténcia térmica total transferida através da cortina se encontra repartida entre as
componentes de energia sensivel e de energia latente consoante as condi¢des de operagao de

“Verao” e de “Inverno”.

O exemplo pratico de célculo ali apresentado a titulo demonstrativo (efectuado para as
condi¢des H =3.05 m, W =3.05m, by=0.61 m, Uy = 5.08 m/s), € bastante interessante pois

indica que, em condigdes de operagdo de “Verdo”, dos 39040 W estimados como sendo a

Qo

poténcia térmica total transferida através da cortina, 44% (17080 W) correspondem
componente de energia sensivel enquanto os restantes 56% (21960 W) correspondem a
componente de energia latente, havendo ainda a registar uma pequena quantidade de
arrefecimento (6100 W) que a cortina de ar exerce sobre o interior do compartimento em

estudo.

J& para as condicdes de operagdo de “Inverno”, a poténcia térmica total transferida através da
cortina foi avaliada em 70150 W, dos quais 87% (61000 W) correspondem a componente de
energia sensivel enquanto os restantes 13% (9150 W) correspondem a componente de energia
latente. Neste caso hé ainda a considerar 15250 W de aquecimento efectuado pela cortina de

ar sobre o interior do compartimento em estudo.

Para finalizar este resumo hé ainda que chamar a atenc¢do para o facto do valor considerado
para o nivel da intensidade de turbuléncia inicial utilizado em todas as configuragdes
estudadas acarretar algumas limitagdes. A primeira limitagdo ¢ que, segundo estes mesmos
investigadores, este valor (IT = 3%) ¢ representativo de um bocal de descarga “bem
desenhado”. A segunda limitagdo tem a ver com uma eventual influéncia deste parametro
sobre a taxa de transferéncia de calor ali registada. E que, tal como foi demonstrado por
Howell, Van e Smith (1976), embora em cortinas de ar longas (i.e., em que a regido de
escoamento plenamente desenvolvido abrange a maior parte do jacto de ar), niveis elevados
de intensidade de turbuléncia inicial tém efeitos minimos sobre a taxa de transferéncia de
energia, ja no caso de cortinas de ar curtas (em que a regido inicial abrange a maior por¢ao do
comprimento do jacto de ar), niveis elevados de intensidade de turbuléncia inicial ddo origem

a maiores taxas de transferéncia de energia.
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Mais recentemente, em Lawton e Howell (1995), ¢ apresentado um estudo pormenorizado
sobre a viabilidade técnica e econdmica de instalacdo/funcionamento de uma cortina de ar de
jacto plano ndo recirculado como meio de vedagdo térmica de uma porta com
2.75 m x 0.91 m que serve de entrada a um estabelecimento comercial com elevada circulagao

de pedes.

O caso de estudo foi baseado num edificio comercial situado na Florida, aberto ao publico
continuamente entre as 09:00 e as 21:00 horas no periodo compreendido entre o dia 1 de Maio

e o dia 31 de Outubro.

Foram consideradas como condi¢cdes nominais de funcionamento um ambiente interior
mantido a 24 °C com 50% de humidade relativa, para um ambiente exterior cuja temperatura
seca variou entre os 25 °C e os 36 °C, conforme se veio a verificar através dos dados

recolhidos na estacdo meteoroldgica local durante aquele periodo de tempo.

Atendendo as vantagens comerciais decorrentes daquela porta permanecer aberta durante o
periodo de funcionamento do estabelecimento comercial, este estudo visou a determinacgao da

quantidade total de energia térmica transferida, comparando entre si os seguintes casos:

A — porta totalmente aberta e desprotegida durante a totalidade das 1952 horas de

duragao do estudo;

B — porta aberta periodicamente (15, 30, 45 ou 60 vezes por hora), mantendo-se aberta

10 segundos em cada vez;
C — porta aberta continuamente mas protegida por um aparelho de cortina de ar;

Para a determinagdo das perdas de energia através da porta do estabelecimento comercial
deixada aberta continuamente (caso A) foi aplicada a formula (2.68) expressa em Gosney e
Olama (1975) — que se apresentara em detalhe, mais a frente, nesta revisdao bibliografica —

tendo sido apurado um valor de 18142 kWh para a totalidade do periodo em estudo.
Na Tabela 2.4 apresentam-se, a titulo exemplificativo, os resultados obtidos para o caso A.

A perda de energia correspondente ao caso B também pode ser determinada pela equacao
(2.68) de Gosney e Olama (1975) desde que devidamente multiplicada por um factor @ que
tem em conta o facto da porta sé ser aberta ciclicamente durante curtos periodos de tempo. Ao

valor assim apurado, haverd ainda a acrescentar o resultante da aplicacdo da equagdo de
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forma a contabilizar a energia térmica transferida durante os periodos em que a porta esteve

efectivamente fechada:
Q=U-A-AT (2.22)
em que U representa o coeficiente global de transmissdo de calor da porta considerada.

Na Tabela 2.5 apresentam-se, a titulo exemplificativo, os resultados obtidos para o caso B.

Tabela 2.4 — Dados climatéricos utilizados e valores apurados para a energia total perdida através
da porta com 2.75 m x 0.91 m, deixada aberta entre as 09:00 horas e as 21:00 horas, entre Maio e
Outubro (c¢f- Lawton e Howell (1995)).

Energia total perdida entre Maio e
Outubro através de uma porta de 2.75
m x 0.91 m deixada aberta

Temperatura exterior N° de horas
decorridas
(bolbo seco)  (bolbo hiimido)

¢l [°C] [h] [kWh]
36.1 25.0 1 18
36.1 25.6 1 20
36.1 26.1 1 21
333 22.8 8 84
333 244 31 454
333 25.0 68 1086
333 25.6 42 741
30.6 222 66 525
30.6 233 51 530
30.6 244 206 2628
30.6 25.0 239 3340
27.8 21.7 117 643
27.8 222 93 607
27.8 239 230 2253
27.8 244 237 2 496
25.0 21.1 106 340
25.0 21.7 108 413
25.0 22.8 186 955
25.0 23.3 161 988
1952 h 18 142 kWh

Tabela 2.5 — Perdas de energia através da porta de 2.75 m x 0.91 m, ciclicamente aberta e fechada,
estudada em Lawton e Howell (1995)

Numero de vezes que Duragio de cada Energia total perdida Energia total perdida Energia total perdida devido
a porta é aberta em abertura de enquanto a porta esteve enquanto a porta esteve a abertura ciclica da porta
cada hora porta aberta (Maio a Outubro) fechada (Maio a Outubro) (Maio a Outubro)

[---] [segundos] [kWh] [kWh] [kWh]
15 10 253 81 334
30 10 543 77 620
45 10 848 74 922
60 10 1 164 70 1234
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Para o caso C foram estudados varios tipos de aparelhos de cortina de ar, variando entre si em
termos de orientacdo do jacto de ar (vertical ou horizontal), espessura do jacto (by = 89, 178 e
356 mm) e velocidade inicial de descarga (U = 2.54, 5.08 e 7.62 m/s). A avaliagdo da energia
total transferida através das véarias cortinas de ar foi efectuada com recurso aos modelos e
métodos de calculo desenvolvidos e apresentados em Van e Howell (1976), Howell, Van e
Smith (1976) e em Howell e Shibata (1983), devidamente adaptados ao caso de cortinas de ar
de jacto ndo recirculado. Na Tabela 2.6 apresentam-se, a titulo exemplicativo, os resultados

obtidos para o caso C.

Tabela 2.6 — Perda de energia total estimada para o periodo compreendido entre Maio e Outubro
no caso da porta se encontrar protegida pelos diferentes tipos de aparelho de cortina de ar.

Jacto da cortina de ar Perdas de energia através da

Uy cortina de ar, entre Maio e
Orientac¢ido by Outubro
[--] [mm] [m/s] [kWh]
Vertical 89 2.54 1857
Vertical 89 5.08 3714
Vertical 89 7.62 5570
Vertical 178 2.54 1231
Vertical 178 5.08 2461
Vertical 178 7.62 3692
Vertical 356 2.54 302
Vertical 356 5.08 606
Vertical 356 7.62 909
Horizontal 89 2.54 675
Horizontal 89 5.08 1350

Uma rapida andlise aos resultados obtidos revela que o caso A (porta permanentemente

aberta) representa, de longe, a maior perda de energia possivel (18142 kWh).

Ja no caso B (porta aberta ciclicamente por periodos de 10 segundos), a perda de energia

aumenta, como seria de esperar, com o numero de vezes que a porta for aberta em cada hora.

Surpreendentemente (ou talvez ndo), verifica-se que, para algumas das configuracdes
utilizadas para as cortinas de ar, estdo associadas perdas de energia menores do que os
1234 kWh apurados para o caso mais adverso da porta ciclicamente aberta 60 vezes em cada
hora. Este facto indica-nos que certos tipos de cortinas de ar podem proporcionar poupancas
de energia mesmo quando instaladas em portas que sdo abertas e fechadas muito

frequentemente.

Por outro lado também se pode verificar que, tanto as cortinas de ar mais espessas bem como
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as velocidades iniciais de jacto mais baixas, dao origem a menores transferéncias de energia.
Por exemplo, para uma velocidade inicial do jacto Uy = 2.54 m/s, a cortina de ar com
espessura by = 89 mm permite uma transferéncia de energia maior (mais 626 kWh) do que a

registada com uma cortina de ar de espessura by = 178 mm.

Também € curioso observar o excepcional desempenho das cortinas de ar de jacto horizontal
testadas, as quais ficaram classificadas em 3° e em 6° lugares em termos da menor perda de
energia permitida. Malgrado esse bom desempenho e mesmo sabendo-se que necessitam de
uma menor velocidade inicial de jacto (por terem de vencer uma menor distancia), as cortinas
de ar de jacto horizontal ndo sdo de utilizacdo muito frequente pois a sua instalacdo acarreta
algumas inconveniéncias (dimensdo do aparelho, estética da instalagdo, obstrucdo total do

jacto da cortina aquando do seu atravessamento por pessoas ou veiculos, etc.).

O trabalho de Lawton e Howell (1995) termina com a realizagdo de um estudo acerca das

poupancas econdmicas conseguidas com a aplicacao de alguns dos aparelhos de cortina de ar.

Partindo da diferenca entre a energia transferida através da porta aberta desprotegida (Tabela
2.4) e a energia transferida através da porta aberta protegida pelos diferentes aparelhos de
cortina de ar (Tabela 2.6), dividindo essa diferenga pelo coeficiente de desempenho (COP) da
unidade de condicionamento do ar interior do estabelecimento (assumido igual a 2.9). Os
resultados assim obtidos foram multiplicados pelo custo unitdrio da energia eléctrica (na
altura tomada como valendo $0.075/kWh), dai resultando valores para as poupangas
conseguidas em cada época de funcionamento do sistema (de Maio a Outubro), tal como se

pode constatar na ultima coluna da Tabela 2.7.

E interessante ver que, mesmo havendo diferengas tdo substanciais entre as perdas de energia
apuradas para cada tipo de aparelho de cortina de ar, sdo relativamente pequenas as diferencas

entre as poupangas monetarias conseguidas.

Em jeito de conclusdo, Lawton ¢ Howell (1995) juntam ainda aos valores acima apurados os
custos resultantes da aquisi¢do/instalagdo do aparelho de cortina de ar ($490.00) e do
consumo energético do proprio motor que a equipa (0.5 hp, $60.35/época), para uma
simulacdo em que o funcionamento era de 12 horas por dia, 7 dias por semana, durante a
época compreendida entre Maio e Outubro. Concluem assim que, naquelas condi¢des, um

aparelho de cortina de ar, de jacto plano vertical com 89 mm de espessura e 7.62 m/s de
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velocidade inicial, pagar-se-ia a si proprio em menos de duas épocas completas de

funcionamento.

Tabela 2.7 — Poupangas resultantes da utilizagdo de diferentes aparelhos de cortina de ar durante
cada época de funcionamento do sistema (Maio a Outubro).

Aparelho de cortina de ar Perdas de energia através Perda de energia através  Poupanca registada em

das diversas cortinas de ar da porta deixada aberta, cada época, (Maio a

. - (Maio a Outubro) (Maio a Outubro) Outubro)

Orientagio by U,

[--] [mm] [m/s] [kWh] [kWh] [$/épocal
Vertical 89 2.54 1857 18 142 421
Vertical 89 5.08 3714 18 142 373
Vertical 89 7.62 5570 18 142 325
Vertical 178 2.54 1231 18 142 437
Vertical 178 5.08 2461 18 142 406
Vertical 178 7.62 3692 18 142 374
Vertical 356 2.54 302 18 142 461
Vertical 356 5.08 606 18 142 454
Vertical 356 7.62 909 18 142 446

Horizontal 89 2.54 675 18 142 452
Horizontal 89 5.08 1350 18 142 434

Muito recentemente foram publicados dois artigos onde o finlandé€s Kai Sirén apresenta
informacdes muito interessantes sobre o dimensionamento de cortinas de ar de jacto vertical
ascendente, as quais sdo comuns nos paises nordicos, sobretudo em grandes portas industriais

destinadas a circulacao de veiculos.

Embora este tipo de cortina de ar possua algumas caracteristicas muito particulares, nao s
devido ao facto do jacto ser ascendente mas também no que diz respeito as condigdes fisicas
existentes na extremidade oposta (onde ndo ha um ponto de impacto fisico do jacto sobre uma
superficie s6lida como no caso das cortinas de ar descendentes), na analise que ¢ feita existem

alguns pontos que sdo comuns ou que sdo adaptaveis e que vale a pena aqui referenciar.

No primeiro dos dois artigos, Sirén (2003a) foca a sua atengdo em aspectos particulares, mas
simples, da mecénica dos fluidos que rege este tipo de aparelho, demonstrando através deles
que, para além da dimensdo da porta e da diferenca de temperatura do ar, existem outros
factores — tais como a envolvente do edificio e o sistema de ventilagdo existente — que
também exercem uma forte influéncia sobre a diferenca de pressao gerada através da porta e,

por consequéncia, sobre o comportamento da cortina.

Desprezando o efeito da distribuigdo vertical da temperatura interior, a diferenga de pressao

estatica Ap, através da fachada do edificio torna-se uma fung¢do linear da coordenada vertical
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z, podendo ser expressa por:
ApS (Z) = pi (Z)_pc (Z) = (pc _pi)‘g‘z—i_(pis _pcs) (223)

em que pi(z) e p.(z) representam as pressoes absolutas interior e exterior em cada ponto de
altura z (medida desde o nivel do solo), p; e p. representam as respectivas massas especificas
médias do ar, representando p;s € p.s as pressdes interior (incluindo o efeito da ventilagdo) e
exterior (incluindo o efeito do vento) registadas ao nivel do solo. A inclinagcdo da recta
representativa desta diferenca de pressao ¢ fungdo apenas das massas especificas do ar interior
e exterior, as quais podem ser facilmente determinadas através das respectivas temperaturas

do ar.

Sirén (2003a) caracteriza o nivel de pressdo nula como sendo a altura para a qual a diferenca
de pressao através da fachada do edificio ¢ igual a zero, estabelecendo que o seu valor pode

ser calculado através de:

7 = Pis —Pes (224)
(p.=p)g

Embora Sirén considere que, do ponto de vista pratico, o nivel neutro possa situar-se em
qualquer ponto situado entre o plano do chdo e o nivel do tecto, acaba por admitir que num
edificio completamente estanque o nivel neutro situar-se-a muito proximo da meia altura do

edificio.

Quanto ao efeito do vento sobre a fachada do edificio, Sirén propde que a diferenca de

pressdo dai resultante seja calculada através de:

1
Ap, = =-C,opyv

“ =3 (2.25)

w

na qual v, representa a velocidade do vento e C, o coeficiente de pressdo na fachada, o qual
toma valores dentro da gama -1 a 1 dependendo da geometria do edificio e da orientacdo do

vento, sendo positivo na apenas na fachada exposta ao vento e negativo em todas as outras.

A existéncia de um desequilibrio nos escoamentos originados pelo sistema de ventilagdao
também vai afectar a distribui¢cao de pressao. Por exemplo, se o escoamento de exaustdo de ar
para o exterior de um edificio for superior ao escoamento de ar que ¢ fornecido ao seu

interior, gerar-se-a uma diferenca de pressdo negativa, a qual dard origem a um escoamento
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de infiltra¢do, passando-se o oposto na situacdo inversa. Baseando-se numa lei de poténcia,
acaba por propor uma equacdo para a determinacdo da diferenca de pressdo induzida pelo

sistema de ventilagdo, Ap,.

Embora Sirén reconheca que a diferenca de pressao total através da fachada (e da porta) deva

ser calculada por sobreposi¢ao destas trés componentes, ou seja:

Ap, = Ap,+Ap, +Ap, (2.26)

t

este investigador acaba, no entanto, por desprezar o ultimo termo da equagdo anterior em
todos os célculos que efectuou, assumindo, desse modo, a existéncia de condi¢cdes moderadas

para o funcionamento da cortina de ar.

Partindo de um método de dimensionamento baseado no equilibrio do momento das
quantidades de movimento de um volume de controlo em torno da porta, propde uma
expressdao que permite determinar a coordenada transversal (horizontal) do ponto de impacto
do jacto (ao nivel do lintel, ou seja, na parte superior da porta) para uma condicdo de

escoamento liquido nulo através da porta:
x, = £0.208-,/b,-H (2.27)

Nesta expressao o sinal positivo € usado nos casos em que o ar primario da cortina é oriundo
da parte exterior do edificio e o sinal negativo no caso do jacto ser constituido essencialmente

por ar proveniente do interior.

Recorrendo a mesma metodologia, propde igualmente uma nova expressao para o calculo do

angulo de descarga do jacto:

tang, = %4)(2 (2.28)

em que x; representa a distancia medida na horizontal, desde o ponto de impacto do jacto até
ao plano da porta (x; = x,) e x» a deflexdo do eixo do jacto verificada (ou permitida) a meia

altura da porta.

Neste trabalho este investigador considera ainda importante haver um parametro R, que
caracterize a tolerancia da cortina de ar face a perturbagdes stbitas internas ou externas tais

como variagdes da pressdo exercida pelo vento ou da pressdo reinante no interior do edificio.
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Propde que o mesmo seja quantificado pela razao entre a quantidade de movimento inicial
imposta ao jacto e a quantidade de movimento minima que o mesmo deve possuir para que
ndo ocorra a sua quebra, podendo ser calculado através da equacdo (2.29) nos casos em que o
angulo de descarga ¢ simétrico do angulo de impacto (o = -ay) € em que o jacto acaba

deflectido para o lado quente (lado interior, no caso estudado por Sirén):

_sing, +1

R, (2.29)

~ 2-sin a,
Esta expressdao mostra que, para este caso em particular, o pardmetro R, depende apenas do
angulo de descarga o, correspondendo a pequenos valores do angulo de descarga valores
elevados daquele parametro e, por conseguinte, uma boa tolerancia da cortina de ar. Quando o
angulo de descarga ¢ elevado a razdo tende para R, = 1, significando que a quantidade de
movimento imposta ao jacto se aproxima (perigosamente) da quantidade de movimento

minima e que qualquer perturbagdo da cortina pode ser-lhe prejudicial.

Embora a equacdo (2.29) apenas seja valida para as condigdes especificas acima descritas,
Sirén afirma que outras equacdes similares (mas mais complexas) podem ser deduzidas e que

o angulo de descarga continua a ser o factor dominante em todas elas.

No segundo artigo, Sirén (2003b) preocupa-se apenas com o0s aspectos térmicos relacionados
com aquele tipo de cortina de ar, tentando, através de uma aproximacao tedrica, determinar a

perda de calor através de uma porta assim protegida.

Neste artigo Sirén comega por considerar que a perda de calor que ocorre através de uma
porta deixada aberta e com o aparelho de cortina de ar activo deve-se, essencialmente, a
turbuléncia do préprio jacto e ao escoamento liquido de ar que atravessa a porta. Depois
chama a atencdo para o facto de uma cortina de ar — em que, tal como ja se viu, o ar ¢
arrastado desde ambos os lados do jacto, misturando-se parcialmente com o ar primario que o
compoe, acabando por espalhar-se de volta quando colide com a extremidade oposta dessa
porta — nunca conseguir impedir completamente o transporte (perdas) de calor ou de massa
através de uma porta. Contudo, tal como também frisa, a cortina de ar pode reduzir
extraordinariamente essas perdas em relagdo a uma porta aberta que ndo esteja protegida por

cortina de ar.

Um dos principais objectivos durante o dimensionamento de uma cortina de ar ¢ eliminar o
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fluxo liquido de ar que atravessa a porta. Obviamente que ao conseguir-se iSso estar-se-a
automaticamente a reduzir as tais perdas de calor e de massa, podendo mesmo atingir-se um
nivel minimo se a mistura do jacto com o ar que o rodeia for também minimizada. Note-se
que o grau desta mistura depende bastante das caracteristicas impostas ao escoamento a saida
do bocal de descarga, i.e., da velocidade e da intensidade de turbuléncia inicial da cortina de

ar.

Sirén (2003b) recorre a modelos ja conhecidos para os perfis de velocidade ao longo do jacto
(solugdo de Goertler ja anteriormente utilizada por Tamm (1963)) e de temperatura do jacto
(solugdo idéntica a deduzida por Tamm (1963) s6 que com o ambiente “quente” situado do

lado direito da cortina), apresentando as equagdes (2.30) e (2.31):

u__t . Yo _py4p. [P0 (2.30)
U cosh’ 7 U, z

eixo

— T,—-(T,+T,/2
T-T _ 1 + 4. /Eﬁ- o=(Ti+T/2) 1 - z-arctane” (2.31)
T-T 7 N3 z T -T, coshn «

1 c

nas quais 7 representa uma coordenada transversal adimensional do tipo:

n=oc2x~767.% (2.32)
Z Z

Assumindo o calor especifico ¢, do ar como constante e restringindo a andlise efectuada
apenas a parte de calor sensivel, Sirén (2003b) comeca por expressar a perda de calor total

ocorrida através de uma porta protegida por uma cortina de ar:

. Z e m h
A, = l°c"m'(Ti [ pud,-[" prud, -1’ pUdU) 2.33)

Tie = Ti S€ 771 2 ne
com
’Tie = Te s¢ 771 < 776

em que Qtal [W] representa a poténcia térmica total que atravessa a porta e [y [m] o

comprimento do bocal da cortina de ar (note-se que, idealmente, /) devera ser maior do que a
largura da propria porta de modo a evitar fugas de ar pelas extremidades da cortina de ar).
Quanto a coordenada transversal adimensional 77, correspondente ao escoamento liquido nulo

quando o jacto atinge o plano definido pelo lintel da porta (i.e., z = H), ela pode ser calculada
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através da expressao:

b

=+ =2 2.34
n. q (2.34)

w|qQ

mas, ao contrario do estabelecido na equagdo (2.27), o sinal positivo ¢ usado nos casos em
que o ar primario da cortina ¢ oriundo da parte interior do edificio e o sinal negativo no caso

do jacto ser constituido essencialmente por ar proveniente do exterior.

Tal como se referiu anteriomente, Sirén (2003b) considera que existe sempre uma perda de
calor (ainda que minima) através de uma porta que esteja protegida por uma cortina de ar,

mesmo que essa cortina de ar esteja regulada para condigdes Optimas de funcionamento.

Segundo o mesmo investigador, essa poténcia térmica minima Q_, [W] que atravessa a porta

pode ser calculada através da expressao:

Q. = h,(H1)(T,-T.) (2.35)
tendo designado de “perda térmica minima especifica através da cortina de ar” o factor hy,
[W/m”.K], o qual faz parte do grupo adimensional:

Nu= hmi{ H (2.36)

Para a determinagao de 4, este investigador propde um procedimento de calculo que envolve

b
h, =C.c, -p, -UO-,/EO (2.37)

onde C; representa o chamado “coeficiente de perda térmica”, o qual pode ser avaliado

a utilizag¢do da equacgao:

através da consulta de um grafico (figura 4 em Sirén (2003b)) ou através da expressdo:

C, = l\/z tanh 77, arctan e™ +;—
7\ o 2coshn,
_ /gb_O.(a_lj. m+2arctane”e
3 H 2 ) \ coshn,

em que o “factor de temperatura”, a, ¢ dado determinado por:

(2.38)
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- (2.39)

Da juncao das equacdes (2.37), (2.38) e (2.39) resulta:

h, = \/Ec meo‘/ﬁ' ltanh77e arctan e™ +;—
o’ H |7z 27z coshn,
T,—-(T,+T,)/2
1 /Eﬁ. o ~(T+T.)/2)  tanhn, +2arctane™
V3 H T. T, cosh,

Uma outra forma, mais simples, de determinar o valor de 4,, ¢ de relacionar o fluxo de

(2.40)

quantidade de movimento imposto pela descarga com a perda térmica através da porta dai

resultante ¢ através da expressao:

P M
h,, = ct~\/p_.cp~,/?° (2.41)
0

onde M, representa o fluxo de quantidade de movimento por unidade de comprimento do

bocal de descarga (M, = p,b,U,’). Repare-se que, segundo esta expressio, a perda de calor

através da cortina de ar € proporcional ao coeficiente de perda térmica e a raiz quadrada da

quantidade de movimento inicial do jacto.

Haé que ter em atengdo que o valor de Qma expresso pela equagdo (2.35) corresponde a uma

perda térmica minima espectdvel de se obter em condi¢des laboratoriais bem definidas, sendo

por isso inferior a perda térmica minima verificada em condigdes de funcionamento reais.

Também importa aqui referir que, de modo a ser possivel comparar o coeficiente tedrico de
perdas térmicas e os valores empiricos estipulados por outros investigadores, a equagao (2.37)

também pode ser escrita sob a forma modificada:

Nu _ . [H (2.42)
RePr b,

Uma outra situagdo analisada por Sirén (2003b) diz respeito a situagdo de uma porta que se
encontra igualmente aberta mas desta vez sem estar protegida por uma cortina de ar. Para essa

circunstancia propoe que a correspondente perda térmica seja avaliada pela expressao:
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Qtd = méx{mbaixo 5 Ihcima} 'Cp (’Tl _TO) (243)

em que m,. representa o caudal massico de ar que atravessa a porta aberta pela regido

situada abaixo do nivel de pressdo neutro e m__ o correspondente caudal massico de ar que

cima

atravessa a porta aberta pela regido situada acima do nivel de pressdo neutro.

No caso de p, > p;, estes caudais massicos podem ser avaliados através de:

. 2
Myixo :E.Cd '\N'Znoy2 \/2gpe '(pe_pi)
0<z, <H 5
1’hcimo :Ecd .W'(H_Zno)3/2 \/2gp1 .(pe _pl)
(2.44)
. 2 /
ZnO>H mbaixo E.Cd.W.(Znoyz_(Zno_H)32).\/2.g.pe.(pe_pi)
Ihcimozo

em que z,, representa o nivel de pressao neutra verificado quando a porta se encontra aberta
(nele se incorporando o efeito do vento ja descrito pela equacdo (2.25)). Refira-se que,
segundo este investigador, o coeficiente de descarga empirico C, ja tem em conta as perdas do

escoamento, possuindo valores que normalmente se situam entre 0.6 € 0.7.

Para finalizar, Sirén (2003b) introduz ainda o parametro 7, da “eficiéncia térmica da
vedagdo” que tem como finalidade caracterizar o desempenho térmico de uma cortina de ar

por comparagdo com a situacao de uma porta aberta ndo equipada com este tipo de aparelho:

- 1 . ta 2. 5
1, Qtd ( )

Nesta equagdo Qta representa a poténcia térmica perdida através de uma porta totalmente

aberta e protegida por uma cortina de ar enquanto que Qtd representa a poténcia térmica que

seria perdida através dessa mesma porta caso esta ndo estivesse protegida pela cortina de ar

(por ndo existir ou por estar desligada).

Recorrendo as equacdes anteriormente apresentadas e simplificando, para a situacdo em que

z,. > H obtém-se:
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SNSRI z,—(1/3)-H (2.46)

onde z,. ¢ o nivel de pressdo neutra correspondente a uma situagdo de porta fechada (embora
incluindo o efeito do vento). Expressdo similar seria obtida para a situagdo em que

0<z <H. Quer numa quer noutra pode-se verificar que, de entre os parametros de

dimensionamento de uma cortina de ar, aqueles que vao ter alguma influéncia (embora
relativamente pequena) sobre a eficiéncia térmica da cortina de ar sdo o angulo de descarga o
e o coeficiente de perda térmica C;, o qual ¢, por sua vez, dependente da razdo entre a altura

da porta e a espessura do bocal de descarga, H/b, .

De acordo com a equacdo (2.46), os parametros que parecem dominar a eficiéncia térmica da
cortina de ar sdo aqueles que estdo relacionados com as caracteristicas especificas do edificio
tais como a altura da porta, a altura do proprio edificio e o grau da impermeabilidade da sua
envolvente exterior, uma vez que todos eles estdo de algum modo relacionados com a posi¢ao

do nivel de pressao neutra.

2.3. CONFINAMENTO TERMICO DE ESPACOS REFRIGERADOS

De um modo andlogo ao efectuado no capitulo anterior, far-se-a4 agora uma breve revisao
bibliografica, por ordem cronolédgica, da evolugdo dos estudos experimentais realizados e dos
modelos matematicos que tém vindo a ser propostos para os sistemas de vedagdo

aerodinamica por cortina de ar aplicados em portas de acesso a espagos refrigerados.

Ao contrario da situagdo descrita no capitulo 2.2, este tipo particular de aplicagdo envolve
frequentemente a existéncia de temperaturas negativas no espago interior (camara ou
armazém frigorifico), tornando muito elevadas as diferencas de temperatura em relagdo ao

ambiente exterior.

Com a aplicagdo de aparelhos de cortina de ar pretende-se minimizar, tanto quanto possivel, a
carga térmica adicional imposta ao espago, ao seu contetido bem como ao sistema de
refrigeracdo, resultante da infiltracdo de ar exterior mais quente através de uma porta que, por

razdes operacionais, tem de permanecer aberta ainda que por breves instantes.
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Faz agora 80 anos que Emswiler (1926) expressou uma teoria elementar que tentava explicar
o movimento de convec¢do natural que ocorria entre duas zonas contendo ar com diferentes
densidades sempre que as mesmas estavam separadas por uma parede divisoria contendo
multiplas fendas. Embora a sua andlise fosse muito simples e baseada apenas na equacao de
Bernoulli para fluidos ideais, Emswiler introduziu o conceito fundamental do “nivel neutro”
localizado verticalmente algures sobre a parede, num local onde as pressdes existentes de
ambos os lados eram iguais. Naquela altura Emswiler ndo tratou sequer dos aspectos
relacionados com a transferéncia de calor e de massa em processos de convecgdo natural, mas
de entdo para cé varios tém sido os investigadores a focalizarem a atencao nestes assuntos € a

proporem modelos analiticos melhorados.

O primeiro desses modelos, proposto por Brown e Solvason (1962) para uma unica abertura,
considera a existéncia de um nivel neutro na porta, para o qual a pressdo P; reinante no
interior de um armazém frigorifico iguala a pressao P, existente do lado exterior. A teoria
desenvolvida por estes autores assenta ainda na premissa de que, em condi¢des normais, este
nivel neutro se encontra localizado exactamente a meia altura da porta, ou seja, a distancia

z,, =H/2 do solo. Para um qualquer ponto situado & distancia z abaixo deste nivel neutro, a

diferenca de pressdo entre o interior e o exterior sera dada por:
AP=P P, =gz(p -p,) (2.47)

em que p; € p. sdo, respectivamente, as massas especificas do ar interior e exterior. Para

qualquer ponto situado a uma distancia z acima do nivel neutro z,, a diferenga de pressdo

sera dada por uma expressao andloga:
AP=P -P =gz(p.-p) (2.48)
Considerando-se uma faixa da porta em estudo, de largura W e altura dz, como sendo um

orificio, a expressao seguinte determina a velocidade do escoamento através desse orificio,

quer esse escoamento corresponda a um afluxo ou a um efluxo:

gz(p-p.)

viz)=,|2
() pref

(2.49)

Brown e Solvason optaram por considerar py.r como sendo igual a p,..., =(p0 + 2. ) / 2 devido
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ao facto da diferenca de densidades ser pequena face ao valor da densidade média, vindo

entao que:

v(z)= \/2~M (2.50)
Prmédio

A diferenca de densidades do ar patente nas equacgdes anteriores resulta da diferenca de

temperatura e de humidade entre o interior e o exterior do compartimento em estudo. Todavia,

segundo estes autores e atendendo a que a diferenca de humidade tem muito pouca influéncia,

aquela diferenca de densidades acaba por ser quase s6 funcdo da diferenca de temperatura

através da porta.

O caudal volimico que atravessa a faixa de porta acima referida pode ser calculado através

de:

dv=C, \/2-MWdz (2.51)
pmédio

em que Cp € um coeficiente de descarga a ser determinado experimentalmente. Integrando
esta equacdo entre os limites z = 0 e z = H/2 obtém-se o caudal volimico que se escapa pela

parte inferior da porta:
C ( _ ) 0.5
VZTD(W H) (g H)o.s[ P~ P } (2.52)
Predio

Segundo Foster, Swain, Barrett e James (2003), o modelo de Brown e Solvason também pode

ser expresso através da expressao:

0.5

.  — b

V=0343A(gH)" {M} {1 —0.498(ﬂﬂ (2.53)
Pmédio H

em que by, representa a espessura da ombreira da porta.

Apenas um ano mais tarde, Tamm (1963) apresentou no 11° Congresso Internacional da
Refrigeragdao (Munique) um modelo tedrico que permite prever o caudal volimico de troca de

ar através da porta de ligacao entre uma area quente € uma area fria:
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(2.54)

Nesta equacao S representa a razdo entre as densidades do ar quente (exterior) e do ar frio

(interior), ou seja:

s=Fe (2.55)
Pi

pelo que, no modelo de Tamm, a taxa de infiltragdo também pode ser expressa através de:

0.5 L5
V=0333A(gH)" 1—&} 2z 2.56
(g ) |: ,Oi 1+ (pe/pi )0.333 ( )

Segundo Pham e Olivier (1983), a equagdo (2.56) representa uma melhoria a0 modelo de
Brown e Solvason ndo s6 devido ao facto de Tamm ter considerado p; em vez de psdi0, Mmas

também por incorporar um célculo mais exacto para a altura a que ocorre o nivel neutro:

H

RERTEYR

fazendo com que o mesmo se situe ligeiramente acima de z,, = H/2.

(2.57)

Presumindo a existéncia de continuidade em termos de caudal volimico e fazendo uma
analise a distribui¢do da velocidade do ar em portas de armazéns frigorificos de um Unico
andar, Tamm apresenta também formulas para os perfis de velocidade do ar frio que delas

escapa (equagdo (2.58)) e do ar quente que nelas entra (equagdo (2.59)):

0<z <zy — Ue=\/2g(ZN—Ze)(1—S) (2.58)

z,<z.<H — Ui=\/2g(zi—ZN)(é—l] (2.59)

Ainda segundo a teoria de Tamm, em condi¢des normais, a velocidade maxima do
escoamento surge perto do chdo e junto a parte superior da porta, sendo fungdo apenas da
altura da porta (e ndo da altura do compartimento frigorifico) e podendo ser determinada com

alguma aproximacao através de:
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_ [2gH(1-8)
U _’/—1+ 5 (2.60)

Curiosamente, o trabalho de Takahashi e Inoh (1963), engenheiros na empresa japonesa

Nippon Reizo K.K., também foi divulgado nesse 11° Congresso Internacional da
Refrigeracdo. Ao longo da comunicacdo entdo apresentada descrevem uma série de
experiéncias levadas a cabo com éxito ao utilizarem um método de gases tracadores
modificado — empregando CO, proveniente de gelo seco como gas tracador — para medir e
comparar a eficiéncia de diversos tipos de cortina de ar (de jacto horizontal e/ou vertical
descendente, com e sem recirculacao de ar) quando aplicadas nas portas de acesso a armazéns

frigorificos.

Entre os varios aparelhos de cortina de ar testados, encontravam-se dois modelos
desenvolvidos na propria empresa € que vale a pena aqui mencionar. O primeiro, ilustrado na
Figura 2.1 a), destinava-se a ser colocado no lado de dentro da porta de acesso ao espago
refrigerado, selando-a com um poderoso jacto de ar descendente recirculado através de duas
condutas laterais. No segundo aparelho, ilustrado na Figura 2.1 b), se bem que também fosse
instalado no lado interior da zona refrigerada, a barreira de ar era de desenvolvimento
horizontal, podendo ser manualmente configurada para ter trés comportamentos distintos ao
longo da altura da porta: convexa para o exterior na parte superior, direita na zona central e
concava na parte inferior. Estes dois tipos de cortina de ar acabaram mais tarde por ser
abandonados, quer devido aos problemas causados pela formagao de gelo na soleira da porta,

quer devido a dificuldade em ajustar adequadamente as laminas deflectoras do ar.

Partindo do decaimento da concentracdo do gas tragador previamente libertado no interior do
espaco refrigerado e com a ajuda de um diagrama psicrométrico, relacionaram o caudal

volumico de ar transferido através de uma porta aberta com a perda de calor por unidade de

tempo (Q) dai resultante. De igual modo estabeleceram aquilo a que chamaram a eficiéncia

da cortina de ar (7) relacionando as perdas de calor através da porta em situagdes com (Qac) e

sem funcionamento (Q, ) da cortina de ar:

p=1- 2.61)
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a) Cortina de jacto de ar descendente recirculado.
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b) Cortina de jacto de ar lateral recirculado.

Figura 2.1 — Representacdo esquematica de dois apareclhos de cortina de ar desenvolvidos
especificamente pela Nippon Reizo K.K. para armazéns frigorificos, ambos de instalagdo pelo lado
de dentro da respectiva porta de acesso.

Segundo aqueles autores, este procedimento veio colmatar uma lacuna existente na maioria

dos trabalhos publicados até entdo, pois os efeitos resultantes da aplicagdo de cortinas de ar s6

eram discutidos qualitativamente ¢ ndo quantitativamente.

A principal conclusao retirada por Takahashi e Inoh foi que a maioria dos aparelhos de cortina
de ar testados conseguia reduzir em cerca de 20 a 40% a perda de calor através da porta,
significando que as suas eficiéncias rondariam os 80 a 60%. Contudo, estes valores foram
considerados relativamente baixos face aos resultados que tinham sido recentemente

publicados por W. R. Michael.

Ao constatarem que ndo existiam diferencas significativas entre os varios tipos de aparelho de
cortina de ar testados, acabam por recomendar a utilizacdo daqueles que forem “mais baratos
e mais simples”, ou seja, os de jacto de ar descendente a serem instaladas do lado de fora dos

espacos refrigerados (conhecidos pelo nome comercial “Miniveil”).

Fritzsche e Lilienblum (1968) utilizaram anemdmetros de molinete para efectuar varrimentos

2.38



Vedagdo Aerodinamica por Cortina de Ar

transversais em portas com 2.5 m de altura por 1.8 m de largura sujeitas a diferengas de
temperatura entre os 12 °C e os 41.5 °C. Os resultados obtidos levaram-nos a concluir pela
necessidade de adicionaram um factor de correccdo, K., , a equacdo de Tamm (expressa

pela equacdo (2.56)) de modo a nela incorporar um coeficiente que tenha em conta os efeitos

térmicos e viscosos sofridos pelo escoamento na vizinhanga da porta:

05 L5
V=0333K, A(gH)"” {1 —&} (;m} (2.62)
pi 1+(pe/pl)
Ko = 0.48+0.004 (T, —T,) (2.63)

Gosney e Olama (1975) recorreram a modelos a escala de camaras frigorificas tendo neles
injectado misturas de gés relativamente densas para simular o ar frio. Todavia, ao contrario de
Fritzsche e Lilienblum que também tinham partido do pressuposto da igualdade entre os
caudais volimicos de ar que entra e que sai do compartimento em estudo (assumpgao apenas
valida se o ar que se infiltra no compartimento ndo for arrefecido), estes autores
estabeleceram uma nova expressdo para o caudal volimico (que entra ou que sai) tendo por

base a igualdade de caudais massicos:

0.5 L5
: 2
V=0221A(gH) 1= | —= 2.64

(H) { Pj (H(A/pe)mj .

Conforme se pode ver, o balanceamento de caudais massicos traduz-se essencialmente pela
troca do designado “factor de densidade em volume”, F,, presente no ultimo termo das

equacgdes (2.56) e (2.62):

1.5
2
F=|—— (2.65)
1 + (pe /pl )
por um “factor de densidade em massa”, F,,, em que p./p; € substituido por p/p.:
1.5
2
F = ————= (2.66)
1 + (101 /pe )

A partir da expressdo (2.64) ¢ facil expressar as trocas de energia sensivel e latente que

ocorrem através de uma porta aberta:
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0.5
9=0221A pc (t —t)(gH)" 1—&} -2 2.67
Q=02 pe (L) 12| |2 26
0.5 1.5
Y=0221A p (h —h (e H)" 1—&} 2 2.68
Q IOI( e 1)(g ) { P 1+(pi/pe)o.333 ( )

No entanto, tal como Gosney e Olama também acabaram por constatar experimentalmente,
estas expressoes sO sdo validas para portas que se mantém abertas durante tempo suficiente
para se estabelecer um regime de escoamento aproximadamente permanente, ndo sendo por
1sso aplicaveis aos casos em que a porta € aberta durante curtos periodos de tempo, ainda que
ciclicamente. Por outro lado, estes autores ressalvam ainda o facto de ser necessario efectuar
alguma extrapolagdo para se passar dos resultados obtidos em modelo a escala para portas de

dimensdo normal.

Convém ainda sublinhar que da condi¢do imposta por Gosney e Olama resulta um nivel

neutro:

H

que se situa um pouco abaixo de z, = H/2 proposto por Brown e Solvason.

(2.69)

Longdill e Wyborn (1979) verificaram a validade das equagdes propostas por Tamm (1963)
ao servirem-se delas para determinar o desempenho de varios tipos de cortina de ar quando
aplicadas numa porta de 1.65 m de altura por 0.53 m de largura de um armazém frigorifico de

177 m’.

A primeira conclusdo que retiraram foi que o caudal de ar que passava através da porta era
cerca de 15% inferior ao estimado pela equacdo (2.60) devido a existéncia de uma ligeira
reducdo da velocidade do ar junto aos pilares da dita porta. Em consequéncia disso,
recomendam que se estime a velocidade méxima do ar que passa pela porta através do valor
médio de varias leituras efectuadas com anemdmetros colocados a cerca de 150 mm de

distancia do chao.

Estes autores também usaram CO, como gas tracador para comparar as trocas gasosas

ocorridas, com e sem funcionamento da cortina, durante o tempo em que a porta do armazém
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frigorifico esteve aberta (2 a 10 minutos consoante os ensaios). A eficiéncia das cortinas

testadas foi definida em funcdo do nivel de reducdo dessas trocas gasosas.

Na maior parte das experiéncias efectuadas por estes autores o aparelho de cortina de ar foi
montado do lado de fora da porta a vedar, aspirando o ar ambiente exterior (a temperatura
média de 21 °C) para a formag¢ao de um jacto vertical descendente, ndo recirculado, que

fizesse a vedacdo em relacdo ao ambiente interior (a temperatura de 0 °C ou de —20 °C).

A Figura 2.2 resume os efeitos que as variagdes de velocidade e de espessura do jacto t€m
sobre o desempenho desse tipo de cortina de ar. Conforme se pode observar, para cada
espessura de jacto, b, e para cada temperatura reinante no interior do armazém frigorifico, ¢,

existe uma velocidade optima para o jacto, U,p.

Conforme se pode observar, a eficiéncia dptima das cortinas testadas situou-se entre os 70% e
os 83%, aumentado significativamente com a diferenca de temperatura através da porta. A
analise desta figura também revela outro facto importante: € que a eficiéncia 6ptima de uma
cortina de ar s ocorre numa gama relativamente limitada de velocidades do jacto. Este
aspecto veio chamar a aten¢do para a importancia de se efectuar uma afinacdo da velocidade

do jacto em cada instalacdo.
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o 70t
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Jet velocity, Uj (m/s)

Figura 2.2 — Desempenho de varias configuragcdes de cortinas de ar, de jacto descendente ndo
recirculado, testadas por Longdill ¢ Wyborn (1979) no processo de vedagdo de uma cémara
frigorifica.

Segundo aqueles autores, numa cortina de ar funcionando com um jacto regulado para o valor

Optimo, assim como qualquer reducdo do caudal de ar fard que a maior parte do ar da cortina
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seja empurrado para dentro pelo ar quente que tenta entrar, assim também um aumento do

caudal de ar originara uma mistura de ar desnecessaria nas proximidades da porta.

Longdill e Wyborn mostraram que para o ponto 6ptimo de funcionamento se pode escrever:

H
U, =K-U, -\/% (2.70)

em que K ¢ funcdo do nimero de Reynolds do escoamento e U, ¢ expresso pela equacdo
(2.60) de Tamm. Segundo aqueles autores, a curva que melhor ajusta a equacao anterior com

os resultados indicados na Figura 2.2 pode ser descrita pela equagao:

H
U, =o,7-1og(121-U0p-b)-Umf-\E (2.71)

Estes autores também desenvolveram e testaram uma cortina de ar de desenvolvimento
horizontal, com recirculagdo de ar, a qual foi construida de modo a adaptar-se ao lado de
dentro de uma porta com 1.22 m de altura por 1.96 m de largura. O aparelho,
esquematicamente representado na Figura 2.3, registou uma eficiéncia de apenas 60% quando
0 jacto de ar foi dirigido directamente de um lado ao outro da porta. Todavia, recorrendo a
estratégia ja referida em Takahashi e Inoh (1963) — i.e., dirigindo, segundo um angulo €, a
parte superior do jacto na direc¢do do ar quente que entra e a parte inferior do jacto na
direccdo do ar frio que sai e orientando a zona central do jacto directamente para o outro lado

da porta — obtiveram melhores resultados, conforme se pode constatar pela Figura 2.4.

i
Pttt

|~
Figura 2.3 — Representacdo esquematica de um aparelho de cortina de ar, de jacto horizontal,

recirculado, orientado diferentemente segundo trés zonas distintas, destinado a ser instalado pelo
lado das portas de acesso aos armazéns frigorificos.

™~
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Figura 2.4 — Resultados obtidos por Longdill ¢ Wyborn (1979) durante os ensaios de vedacdo de
uma camara frigorifica a funcionar a temperatura (¢;) através de uma cortina de ar horizontal e
interior, com o jacto orientado segundo diferentes angulos de deflexdo (6).

Estes mesmos autores ja tinham demonstrado em 1974 que, equacionando a quantidade de

movimento do escoamento através da porta devido a uma velocidade Uycom a componente do

escoamento do jacto em direcgdo ao chio U, se podia obter:

U.
= ;E (2.72)
U, \V4:S-sind b

pelo que, para optimizarem a cortina de ar horizontal utilizaram uma equagao do tipo:

1w
U, =K, \-————.U 2.73
* 2 N\N4.Ssing b ™ (273)

Para os angulos de deflexdo €= 10° e 8= 25° o valor de K foi calculado para o caso dptimo
como sendo 0.78 e 0.99, respectivamente, ndo se tendo verificado qualquer dependéncia deste

parametro em relacdo a temperatura do ar frio existente no interior da camara frigorifica.

Neste trabalho foram ainda avaliados os efeitos resultantes da ac¢ao do vento e das correntes
de ar sobre o desempenho de cortinas de ar (verticais e horizontais) reguladas para o seu
ponto optimo de funcionamento. Enquanto no caso das cortinas de ar verticais se verificou
uma reducao drastica da efici€éncia mesmo para ventos e correntes de ar moderadas, ja no caso
das cortinas de ar horizontais, a ac¢do directa do vento sobre a porta fez com que a eficiéncia
da cortina ficasse reduzida praticamente a zero. Para esta ultima configuragcdo, uma corrente

de ar de somente 0.15 m/s originou uma reducao da eficiéncia da cortina em cerca de 30%.
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No inicio da década seguinte Pham e Oliver (1983) tiraram partido de desenvolvimentos
recentes nos métodos de gases tracadores para, recorrendo ao SFg, testarem 6 portas com
dimensdes desde 1.08 x 1.98 m até 3.05 x 3.60 m (largura x altura), colocadas em armazéns
frigorificos com 177 m® a 37 000 m® de volume e com 3.8 m até 21.2 m de altura, sujeitas a

diferengas de temperatura desde os 19.5 °C até aos 34 °C.

Usando um anemdmetro de molinete calibrado em tunel de vento registaram também os perfis
verticais da velocidade do escoamento no plano de cada porta testada, tendo concluido que os
valores por si medidos eram manifestamente inferiores aos previstos pela formula (2.56) de
Tamm. Essa discrepancia, bem como o facto da metade inferior do perfil de velocidades ser
mais achatado que o previsto do ponto de vista tedrico, foi por aqueles autores justificado pela
eventual predominancia dos efeitos viscosos junto ao solo. Para obviar esta situacgdo,
propuseram aquilo a que designaram por “‘formula modificada de Tamm”, multiplicando o
membro direito da equagdo (2.56) por um factor empirico de 0.68 £ 0.04, resultando em:

1.5

V=0226A(gH)" {(”i ;}p‘r)} o ?p s (2.74)

Tendo em conta o regime normal de funcionamento dos armazéns frigorificos, foram

realizados alguns testes adicionais com um empilhador carregado de paletes, movimentando-
se para dentro e para fora, a cadéncia de uma passagem por minuto, através de uma porta com

3.0 m de largura por 3.6 m de altura.

Nos ensaios efectuados com a porta totalmente desprotegida foi registada uma diminuicao de
cerca de 20% da taxa de infiltragdo de ar, provavelmente devida a um efeito de bloqueio da
porta. Pelo contrario, quando a porta se encontrava protegida por cortinas de ar / cortinas de
plastico, esse mesmo movimento do empilhador pareceu induzir um aumento da taxa de
infiltracdo. No entanto, e de acordo com as justificacdes apresentadas pelos proprios autores,
o facto dos dados recolhidos serem muito dispersos devido a pequena magnitude dos valores

registados, ndo lhes permitiu indicar valores percentuais para este incremento.

Passados seis anos, Hendrix, Henderson e Jackson (1989) conduziram um vasto estudo com o
objectivo de obterem uma melhor percepcao do processo de conveccao natural responsavel
pela troca de significativas massas de ar frio e quente através de portas de armazéns

frigorificos durante as operagdes de carga e descarga.
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O estudo envolveu a realizagdo de medi¢des experimentais com anemometros de fio quente e
termopares do tipo T colocados de modo a registar a velocidade e a temperatura do ar ao
longo e nas imediacdes de portas de armazéns frigorificos de tamanho real operando sob as

mais diversas condi¢des de funcionamento.

Para a determinagdo dos caudais em escoamento (massicos € voliumicos) e respectivos fluxos
de calor, estes autores utilizaram os valores da velocidade e da temperatura do ar medidos no
plano da porta, partindo também da presunc¢do que a troca de ar quente e frio era igual em
termos volimicos. O caudal volimico foi determinado através da integracdo do perfil de
velocidades, abaixo do nivel neutro para o escoamento de saida e acima do nivel neutro para o
escoamento de entrada. Do mesmo modo, as trocas madssicas foram determinadas por
integracdo do perfil densidade — velocidade. Ja as quantidades de calor transportadas quer
pelo ar frio, quer pelo ar quente, foram obtidas por integracdo do perfil densidade —
velocidade — diferenca de entalpia, acima e abaixo da linha neutra, sendo que esta diferenca

de entalpia foi tomada em relacdo as condicdes da sala fria.

Segundo estes autores, o comportamento do escoamento ¢ praticamente ideal em quase todos
os pontos da porta excepto nas proximidades do chdo, local onde a friccdo retarda o
escoamento do ar frio que sai da cdmara de congelacdao. Assim, os efeitos viscosos devidos as
ombreiras lateral e superior da porta sdo considerados desprezaveis. Devido a este
comportamento, Hendrix, Henderson e Jackson sugerem que as expressoes usadas para a
determinagdo do caudal volumico do escoamento de saida da camara fria devem conter um
factor de correc¢ao semelhante a um coeficiente de descarga. Chegam igualmente a conclusao
que o ganho térmico resultante da infiltragdo de ar na cdmara pode ser determinado sabendo-
se apenas as velocidades e temperaturas do ar ao longo da porta durante a fase de regime

permanente.

O confronto dos resultados experimentais por eles obtidos com os modelos tedricos
anteriormente descritos levam-nos a afirmar que, apesar de todos eles sobrestimarem o caudal
volimico em transito através da porta, o0 modelo de Gosney e Olama ¢ o que exibe a melhor
capacidade para predizer os valores experimentalmente observados de caudal volumico,

caudal massico e calor infiltrado.

Um outro aspecto interessante do trabalho destes autores tem a ver com a investigagao por
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eles efectuada a alguns dos dispositivos vulgarmente comercializados para reduzir as
infiltragdes de calor através das portas de acesso a camaras frigorificas, nomeadamente as
cortinas feitas com tiras de plastico, os aparelhos de cortina de ar e as antecamaras. Definindo
uma Eficacia da Vedacdao (¢) baseada na reducdao do caudal volimico, efectuaram a
comparagdo entre o caudal volumico de ar que atravessava a porta em estudo quando o
dispositivo de inibicao da infiltragdo estava instalado e a funcionar e o caudal volimico de ar

quando o dispositivo estava ausente ou desligado:

Voo
£ (%) =| 1——=mdeeiivo 1,10 (2.75)
sem dispositivo
A Tabela 2.8, apresentada por aqueles autores, resultou da aplicagdo desta metodologia aos
resultados publicados por Takahashi e Inoh (1963), Longdill e Wyborn (1979), Pham e Oliver
(1983) e van Male (1983).

Tabela 2.8 — Niveis de eficacia de alguns dos dispositivos inibidores de infiltragdo mais utilizados
em camaras frigorificas, segundo Hendrix, Henderson e Jackson (1989).

Dispositivo Tipo Eficacia (%) Fonte
Tiras de Plastico - 93 Pham e Olivier (1983)
54 -81 Takahashi e Inoh (1963)
Vertical, sem recirculagdo 68 — 83 Longdill e Wyborn (1979)
79+3 Pham e Olivier (1983)
Vertical, dupla, sem recirculacdo 60-93 Van Male (1983)
Cortina de Ar . . N (dentro do3 (6:0_rni)(21rtiment0) Takahashi ¢ Inoh (1963)
Vertical, com recirculagdo 53 rekahasht e Inoh (1963
(lado de dentro da porta)
59 Takahashi e Inoh (1963)
Horizontal, com recirculagao 82 Longdill e Wyborn (1979)
76+3 Pham e Olivier (1983)
Cortina de ar + Tiras de plastico - 91+1 Pham e Olivier (1983)

Embora seja pouco profunda, esta analise veio revelar que, enquanto a eficacia da vedagao
resultante da utilizagdo das antecamaras ronda os 75%, os sistemas de vedacdo constituidos
por cortinas de plastico podem chegar a atingir valores superiores a 90%. Ja no caso das
cortinas de ar a eficacia da vedagdo ¢ muito mais moderada, sendo dependente do tipo de

aparelho considerado, variando desde valores tdo baixos quanto 36% (vertical, com
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recirculagdo) até valores tdo altos quanto 83% (vertical, dupla, sem recirculagdo). Embora este
cenario ndo pareca muito animador, convém ndo perder de vista os inconvenientes resultantes

da adopgao de qualquer uma das duas primeiras solugdes.

De ha uns anos a esta parte que a ASHRAE incorpora no seu “ASHRAE Refrigeration
Handbook” uma expressao que permite determinar o ganho de calor devido a infiltracao de ar

através da porta de uma camara fria (vd. ASHRAE (2002)):

Q,=Q-D,-D;-(1-E) (2.76)
em que:
Qt ganho médio de calor num periodo de 24 horas (ou num qualquer outro periodo),
[kW]
Q carga de refrigeragdo (sensivel e latente) para um escoamento de convecgao
natural, completamente estabelecido, através da porta, [kW]
D, factor associado ao tempo-de-porta-aberta

D,  factor do escoamento através da porta

E eficiéncia do dispositivo de protec¢cdo da porta aberta

Segundo a ASHRAE, a equagao (2.68) desenvolvida por Gosney e Olama (1975) ¢ bastante

adequada para o calculo da carga de refrigeracio sensivel e latente, Q.

Quanto ao factor de tempo-de-porta-aberta, D, para uma porta que seja aberta

constantemente, ciclica ou irregularmente, pode ser calculado através de:

(P-6,+60-6,)

D, = 2.77
t 36006, @77)
onde:
D, parte decimal da por¢do de tempo que a porta esteve aberta
P numero de vezes que a porta foi aberta

0 duracdo do periodo de abertura-fecho da porta, [seg]
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6, tempo total decorrido com a porta ja aberta, [min]
6, periodo de tempo diério (ou outro), [horas]

Embora os tempos 6 e 6; sejam ditados pelo modo como a porta € utilizada (ou seja,

dependente do seu utilizador), ja o tempo 6, depende da rapidez do mecanismo de
abertura/fecho que estiver instalado na porta. Segundo a ASHRAE, o tempo 6, pode variar

entre os 15 e os 25 segundos no caso das portas mais convencionais, ou entre os 5 (ou até
mesmo o0s 3) e os 10 segundos no caso das portas dotadas de mecanismo de abertura/fecho de
alta velocidade. Como de acordo com Hendrix, Henderson e Jackson (1989), o escoamento s
se torna completamente estabelecido 3 segundos apds a porta da camara de refrigeragdo ter
sido aberta, a influéncia de 6, na equagdo (2.77) pode ser bastante reduzida, especialmente

nos casos das portas dotadas de mecanismo de abertura/fecho de alta velocidade.

O factor Dy estabelece a relagdo entre a troca de ar real € a que resultaria de um escoamento
completamente desenvolvido. No entanto, o regime de escoamento completamente
desenvolvido s ocorre na situagdo (rara) de uma porta que se mantém aberta para um espago
grande ou para o ambiente exterior ¢ desde que o escape de ar frio ndo seja impedido (por
paletes ou quaisquer outras obstrucdes) que se encontrem dentro ou adjacentes a trajectoria do
escoamento. Nestas circunstancias Dy= 1.0, o que contraria as conclusdes de Gosney e Olama
(1975) (e mais recentemente as de Azzouz (1987)) segundo as quais Dy s6 € igual a 1.0 cerca
de 20 a 30 segundos apos a abertura da porta. Gosney e Olama (1975) sugerem mesmo que
durante aquele periodo inicial de 20 a 30 segundos apds a abertura da porta, o valor de Dy se
situe entre 0.50 e 0.60. Contudo, partindo das conclusdes de Hendrix, Henderson e Jackson
(1989) e de Downing e Meffert (1993), a ASHRAE acaba por recomendar a adopgdo de um
factor de escoamento Dy= 1.1 para portas funcionando ciclicamente com uma diferenca de
temperatura menor do que 11 °C ou D,y = 0.8 quando aquela diferen¢a de temperatura for

superior.

Por ultimo, a eficiéncia do dispositivo de protec¢do da porta aberta, £, varia consoante o tipo
de dispositivo de proteccao que tiver sido aplicado, sendo 6bvio que £ = 0 para uma porta
destituida de qualquer protec¢do. Como ja se referiu, no caso do dispositivo de protecgdo da

porta aberta ser um aparelho de cortina de ar, esta eficiéncia pode variar significativamente,
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desde o “muito pobre” até valores superiores a 0.7.

Muito recentemente, Foster, Swain, Barrett ¢ James (2003) também recorreram a ensaios
experimentais com trés tamanhos de porta de uma camara frigorifica a escala real (4.8 m x 5.8
m x 3.8 m), com o intuito de estabelecer qual dos modelos analiticos anteriormente descritos
(“Brown”, “Tamm”, “Fritzsche”, “Gosney” e “Tamm modificado™) poderia ser usado para

predizer a infiltragdo ocorrida para duas temperaturas iniciais da cdmara.

O caudal volumico de ar que se escapa do interior de uma camara frigorifica, de volume
interior V, através de uma porta deixada aberta durante um pequeno periodo de tempo, ¢, foi
obtido através do registo da concentracao de CO, em dois momentos distintos: imediatamente

antes da porta ser aberta (C;) e logo apos o fecho da porta (C>):

vy & (2.78)
t |C,

Com os resultados obtidos também concluiram que os modelos analiticos propostos por
Fritzsche e Lilienblum e por Gosney e Olama eram os que forneciam as melhores previsoes
(embora algo sobrestimadas), embora este Ultimo modelo se comportasse melhor do que o

primeiro quando analisadas todas as configuragdes estudadas.

2.4. UTILIZACAO DE METODOS COMPUTACIONAIS NO ESTUDO
DAS CORTINAS DE AR

Embora esteja fora das perspectivas de actuacdo do presente trabalho, resta ainda fazer uma
breve referéncia a forma como os métodos computacionais foram utilizados para a

investigagdo e desenvolvimento das cortinas de ar nas ultimas duas décadas.

Se bem que se possa indexar aos trabalhos apresentados em Van e Howell (1976) e em
Howell, Van e Smith (1976) as primeiras tentativas de utilizacdo de métodos computacionais
para a resolucdo de diferencas finitas, transformando as equacdes da quantidade de
movimento de forma a usar a fungdo de corrente como variavel independente, s6 alguns anos
mais tarde, com a evolucdo dos meios de computacionais de calculo, ¢ que surgem os

primeiros trabalhos em que este tipo de ferramenta ¢ aplicado a casos de estudo reais.
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E o caso de Lam, Ruddick e Whittle (1990), onde este tipo de ferramenta numérica serviu
para estudar o desempenho da vedacdo proporcionada por uma cortina de ar colocada sobre a
porta de 2.5 m de altura que servia de entrada/saida de um centro comercial climatizado
(Tine = 16 °C) durante o periodo do Inverno (7, = —1 °C). Como, tanto a porta, como a cortina
de ar de jacto plano descendente e aquecido, se estendiam ao longo da totalidade dos 4 m de
largura do edificio (com 15 m de comprimento por 4 m de altura), o estudo numérico foi
considerado como sendo bidimensional. Além desta foram ainda adoptadas outras
simplificagdes ao problema: a excep¢do das ocorridas pela porta em estudo, todas as outras
fugas de ar e de calor do centro comercial para o exterior foram consideradas insignificantes;
ndo foram tidos em conta os efeitos adversos da accdo do vento sobre o plano da porta; foi

especificada uma viscosidade turbulenta constante e uniforme em todo o dominio.

As seis simulacdes efectuadas incluiram uma para avaliar o desempenho da cortina de ar em
condigdes isotérmicas e outra para averiguar o que sucederia caso a porta nao estivesse
protegida pela cortina de ar. Nas quatro restantes simulacdes o desempenho da cortina de ar
foi avaliado para diferentes combinagdes de temperatura (7 = 20 °C e 30 °C) e de velocidade
inicial do jacto de ar (Uy = 3 m/s, 3.5 m/s e 4 m/s). Em todas estas simulagdes considerou-se
que o aparelho de cortina de ar aspirava o ar pela parte superior, aquecia-o e projectava-o para
baixo em direc¢do ao interior do centro comercial segundo um angulo de 15° com a vertical,

através de um bocal com 100 mm de espessura.

As condigdes de conforto térmico para os utentes do centro comercial foram avaliadas através
dos valores maximo e minimo da velocidade e da temperatura do ar, ao longo de um plano

vertical, afastado 5 m da porta, e até a altura de 1.8 m.

Na Tabela 2.9 resumem-se alguns dos resultados obtidos neste trabalho para as trés principais
condicdes de operacdo: porta totalmente desprotegida, porta protegida por um aparelho de
cortina de ar mal regulado (jacto deflectido para o lado exterior) e porta protegida por um

aparelho de cortina de ar adequadamente regulado.

Apesar das limitagdes e simplificacdes impostas ao método, os resultados obtidos foram
considerados plausiveis e suficientemente detalhados. Embora a velocidade minima de
descarga para um correcto funcionamento da cortina de ar seja significativamente superior a

indicada pelo método de projecto proposto por Hayes e Stoecker (1969a), a generalidade dos
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resultados obtidos ¢ comparavel aos dados experimentais anteriormente publicados.

Tabela 2.9 — Resumo dos principais resultados obtidos por Lam, Ruddick e Whittle (1990) usando
métodos computacionais.

Velocidade, espessura e Temperatura interior e Perda de calor Temperatura média Coeficiente de
temperatura inicial do jacto exterior do centro comercial pela porta na zona ocupada  transferéncia de calor .
Observagio

U, b, Ty Tine Text Q Tasm h
[m/s] [m] [°C] [°C] [°C] [kW/m] [°Cl [kWh]

0.0 0.1 20 16 -1 1.96 0.9 0.85 Porta desprotegida
~3.0 0.1 20 16 -1 7-9 ~1.2 3.6 Cortina de ar mal regulada

35-4.0 0.1 20 16 -1 22 16.3 0.051 Cortina de ar bem regulada

Em Ho e Goodfelow (1994) ¢ explicada a metodologia seguida para a aplicagdo de um
modelo de mecanica dos fluidos computacional (CFD) tendo em vista estudar a trajectoria dos
gases expelidos por uma maquina extrusora existente numa fabrica de polimeros, os quais

eram irritantes para as vias respiratorias dos trabalhadores adjacentes.

O modelo CFD utilizado permitiu efectuar nao s6 uma visualizagdo da trajectdria desses gases
na vizinhanga da maquina extrusora, mas serviu também para efectuar uma avaliacdo do
desempenho das diferentes solugdes consideradas para controlar estes contaminantes. Um
sistema composto por duas cortinas de ar de alta velocidade foi a solucdo encontrada,
servindo estas de barreira a propagacao, controlando e confinando os gases irritantes a uma

zona muito restrita.

Tendo em conta que o escoamento das cortinas de ar era uniforme segundo a direc¢do
longitudinal, a simula¢do numérica foi simplificada considerando-se o problema como
bidimensional e em regime permanente. O dominio de calculo seleccionado abrangeu a
vizinhanga da madaquina extrusora ¢ do seu operador, ambos modelados como blocos
rectangulares, sendo discretizado por um sistema de grelha variavel, com 70 x 36 células, de

modo a haver uma maior resolucao na vizinhanga de ambos.

Utilizando a fungdo de corrente como varidvel independente foram realizadas varias
simulagdes correspondentes a diferentes conjugagdes de velocidade inicial do jacto, espessura
do bocal de descarga do jacto e de pressdo do escoamento junto a campanula de exaustdo, até

ser encontrada a solugao final.

Schaelin (1998) d& conta de um projecto desenvolvido com o intuito de obter alguma

orientacdo para a optimizagdo das entradas das lojas da cidade de Zurique no que diz respeito
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ao conforto dos seus utentes e as necessarias poupancgas de energia. As ferramentas numéricas
foram utilizadas como forma de obter resultados complementares as investigagdes de campo
realizadas em 12 lojas cujas entradas se encontravam protegidas das mais variadas formas
(portas simples e automaticas, portas duplas sucessivas, portas rotativas, portas equipadas

com diferentes tipos de aparelho de cortina de ar, etc.).

Ao contrario dos trabalhos anteriores, a simulagdo numérica nao foi utilizada para calcular os
parametros de regulacdo do funcionamento da cortina de ar mas antes para determinar as
interacgoes entre as diferentes solugdes técnicas aplicadas para minimizar as perdas térmicas
através das portas das citadas lojas com outros factores importantes tais como a ventilagdo
mecanica existente no edificio, o grau de impermeabilidade da envolvente exterior e a

combinac¢do desta com outras aberturas existentes no edificio.

A modelagdo numérica foi efectuada com um codigo comercial (TASCflow™) e incidiu sobre
uma “loja tipo”, com 12 x 25 m® de area, 3 m de pé direito e vérios pisos, cuja porta de
entrada, independentemente da configuragdo escolhida, possuia sempre 1.6 m de largura por
2.1 m de altura. Em todas as situagoes simuladas foi considerada uma diferenca de

temperatura de 20 °C entre o interior e o exterior da loja.

Num dos casos estudados (caso 1), foi simulada a existéncia de uma cortina de ar de jacto
vertical descendente, descarregando um caudal fixo de 3000 m’/h mas regulada em termos de
velocidade e angulo inicial do jacto de modo a providenciar uma boa vedacao da porta de
entrada. As perdas de energia foram estimadas em cerca de 10 kW, em oposi¢ao aos 19.5 kW
resultantes da ndo utilizacdo de cortina de ar. A simulagdo numérica também permitiu
observar que, caso fosse aberta uma porta exterior num dos pisos superiores, a cortina de ar
deixava imediatamente de conseguir atingir o chdo, sendo deflectida para dentro da loja.
Como consequéncia disso, verificou-se que o ar frio passava a entrar livremente na loja junto
ao chdo, ao mesmo tempo que o ar quente escapava do interior da loja pela tal porta aberta no
piso superior. Para este caso especifico apurou-se que as perdas de energia referidas

anteriormente ascendiam a 29 kW e 36 kW, respectivamente.

Num outro caso estudado (caso 4), a porta estava igualmente protegida por uma cortina de ar
de jacto vertical descendente mas o centro do bocal de descarga encontrava-se afastado 60 cm

da parede divisoria. A simulagdo numérica levou a descoberta da existéncia de uma entrada
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livre de ar frio para o interior da loja através das duas extremidades laterais da cortina de ar,

levantando a questdo da importancia deste parametro geométrico (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Simulagdo numérica apresentada por Schaelin (1998), onde se pode verificar a

entrada de ar frio exterior (mancha azul) devido ao excessivo afastamento do aparelho de cortina

de ar em relagdo ao plano da porta.
Este investigador sui¢o defende que ndo existem diferengas significativas entre as cortinas de
ar de jacto vertical e as cortinas de ar de jacto horizontal, desde que cubram adequadamente a
abertura da porta. A sua experiéncia neste dominio leva-o a estabelecer que, quando aplicadas
em portas com cerca de 1.6 m de largura e em edificios relativamente estanques, ambas
permitem perdas de calor na casa dos 7 a 13 kW, o que ¢ significativamente inferior aos 19.5
kW determinados para aberturas protegidas apenas por portas de correr e aos 18 kW

encontrados em portas protegidas por guarda-ventos.

Em Tang (1998) a simulagdao numérica de escoamentos foi usada para prever os fluxos de ar e
as transferéncias convectivas de calor entre dois espagos adjacentes de um edificio. O caso de
estudo baseou-se numa instalagdo experimental a escala real (com 5.5 x 2.5 x 2.5 m’) em que
uma parede divisoria contendo uma abertura de 2.055 m x 1.25 m separava a camara de

ensaios em duas zonas, uma quente e outra fria.

Embora o software de simulagdo numérica utilizado (MICROFOLO CFD™) fosse de aplicacao
geral, tinha a possibilidade de modelar escoamentos de ar em regime transiente e em espacos
tridimensionais (internos ou externos a edificios), mesmo quando sujeitos a fendmenos de

impulsdo térmica, turbuléncia, etc.

Ao longo do trabalho Tang (1998) apresenta diversas figuras elucidativas sobre os campos de
velocidade e de temperatura do ar obtidos para alguns locais de particular interesse,

nomeadamente segundo o plano central vertical transversal as duas zonas (vd. Figura 2.6).
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Tirando partido da técnica de seguimento e animagao de particulas — através da qual as linhas
de corrente sdo animadas de modo a dar a ilusdo de se tratar de linhas 3D em movimento —
sdo apresentadas algumas trajectorias representativas do movimento do ar ao longo de todo o
volume da camara de ensaios bem como através da abertura (vd. Figura 2.7). Estas trajectorias
“virtuais” sdo interessantes de observar uma vez que nos indicam nao s6 a velocidade e a
direc¢do das particulas de ar, mas também as mudancas de temperatura sofridas ao longo dos

seus trajectos.

A este respeito vale a pena salientar uma observacao interessante feita por este investigador e
que diz respeito ao movimento do ar pela parte superior da abertura. Apesar desta abertura
ocupar uma boa parte da area transversal da camara de ensaios, através da Figura 2.8 pode
verificar-se que o escoamento de ar ndo ¢ totalmente unidireccional devido aos grandes

turbilhdes causados pela restrigdo imposta pela ombreira da porta.

0 0,026 0,05 0,075 0,1 0,125 0,18
¥[31 = 1,230 Scale: 0,08 nis = = 0,163

o5 2 M5 22 225 23 I35 24 M5 5
¥[9] = 1,60 2.4

b)

Figura 2.6 — Campos de distribuigdo de a) velocidade e b) temperatura do ar, obtidos por Tang
(1998) para o plano central vertical transversal as duas zonas.
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Figura 2.7 — Trajectorias representativas do movimento do ar ao longo da cimara de ensaios
simulada em Tang (1998).
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Figura 2.8 — Vista de cima do campo do escoamento de ar obtido por Tang (1998) junto a parte
superior da cAmara de ensaios, sendo visiveis os turbilhdes gerados pela ombreira da porta.
Segundo Tang (1998), o comportamento do escoamento de ar obtido por simulagao numérica
estd em boa concordancia com as observacdes experimentais efectuadas na cdmara de ensaios.
Tal leva-o a perspectivar um conjunto de novas simula¢des numéricas de modo a melhor
compreender os fendmenos de transferéncia de calor entre compartimentos adjacentes,
sobretudo para os casos em que as condi¢des impostas tornam dificil obter resultados por via

da experimentacao.

Em 2003 surge um trabalho interessante de aplicacdo de ferramentas numéricas como forma
de simular escoamentos bidireccionais através das portas de edificios protegidas (ou ndo) por
cortinas de ar. O objectivo estabelecido inicialmente por Tornstrom e Moshfegh (2003) era o
de analisar solu¢des apropriadas para obviar os inconvenientes resultantes da entrada

incontrolada de ar frio através da porta de entrada de um edificio: clima interior desagradavel
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e gastos supérfluos de energia.

O programa FLUENTE 6.0™ foi usado para simular o escoamento e o comportamento térmico
num dominio de célculo de dimensdes L = 7.30 m e H = 5.025 m, abrangendo uma sala de
3.65 m x 3.65 m, aquecida apenas num dos seus lados e separada do ambiente exterior por
uma parede divisdria na qual se encontra uma abertura vertical (porta) com 2.75 m de altura e

1 m de largura, a qual podera estar ou ndo protegida por um aparelho de cortina de ar.

Do ponto de vista das condigdes térmicas, foram analisadas trés diferencas de temperatura

entre a parede interior do compartimento (35°C) e o ambiente exterior (-5, 5 e 15°C).

Nas situacdes em que a porta ndo se encontrava protegida pela cortina de ar, estes
investigadores verificaram um aumento do caudal de ar em escoamento através da porta com
o aumento da diferenca de temperatura: 388 m’/h no caso 1 (20°C de diferenca de
temperatura), 450 m’/h no caso 2 (AT = 30°C) e 509 m’/h no caso 3 (AT = 40°C). Também
confirmaram que o ar frio entrava no edificio junto ao chdo, formando um perfil de
velocidades suave na parte inferior daquela abertura, contrastando claramente com o perfil de
velocidades em forma de jacto formado pelo ar quente que se escapa do edificio pela parte
superior da porta. Em todos estes trés casos, o nivel neutro foi localizado a 1.4 m acima do

chdo, sensivelmente a meio da altura da porta.

Nos restantes seis casos de estudo (casos 4 a 9) foi considerada a presenca de um aparelho de
cortina de ar localizado por cima da porta, descarregando um jacto de ar vertical descendente
a temperatura fixa de 7)) = 20°C, através de um bocal de espessura variavel by = 0.03, 0.05 ou
0.1 m, dai resultando velocidades e caudais compreendidos entre 5 a 10 m/s e 540 a 3600

m’/h (por metro de largura da porta), respectivamente.

Uma das primeiras conclusdes retiradas por Tornstrom e Moshfegh (2003) foi que o perfil
vertical de temperaturas no centro da sala (x = 1.825 m) variava com a espessura do bocal de
descarga. Assim, quando by = 0.1 m, registaram uma temperatura no centro da sala proxima
da temperatura inicial do jacto (20°C), quando by = 0.05 m a temperatura baixava 3°C,
voltando a baixar mais 2°C quando by = 0.03 m. No entanto, ¢ segundo os mesmos
investigadores, o efeito da velocidade inicial do jacto sobre a temperatura da sala ndo parece
ser tao evidente quanto a espessura do jacto, uma vez que apenas registaram uma variacao de

cerca de 0.5°C com a mudanca de U,.
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Um levantamento dos perfis horizontais de velocidade do ar efectuado a 0.1 m acima do chao

revelou a existéncia de valores tdo altos quanto 4 m/s (caso 5: by = 0.1 m, Uy = 10 m/s e
VO = 3600 m3/h) ¢ tao baixos como 1.5 m/s (caso 8: by = 0.03 m, Uy = 5 m/s ¢ VO =540

m’/h). Resultados obtidos a 1.5 m de distancia do chio revelaram uma tendéncia semelhante:
a espessura do bocal produz um maior efeito sobre a distribui¢do de temperatura no interior

da sala do que a velocidade inicial do jacto.

Como forma de estabelecer os eventuais beneficios decorrentes da utilizacdo de uma cortina
de ar, Tornstrdom e Moshfegh (2003) compararam ainda os resultados obtidos para o caso n° 2
(porta sem cortina, A7 = 30°C) com os obtidos no caso n° 6 (porta com cortina, by = 0.05 m,

Uy=5m/se V0= 900 m’/h). A representacio da distribui¢do de temperaturas ao longo do

dominio de célculo revelou que, quando ndo existe a vedagdo térmica proporcionada pela
cortina de ar, com excep¢ao de uma zona localizada junto ao tecto (mais concretamente desde
o lintel da porta até ao tecto), a temperatura interior da sala tende rapidamente para o valor da

temperatura do ambiente exterior.

A simulacdo numérica efectuada com a cortina de ar a funcionar nas condigdes acima
referidas revelou um aumento substancial da temperatura média interior, denotando o facto
daquele compartimento estar termicamente isolado do exterior. Contudo, uma analise mais
atenta a figura apresentada permite igualmente verificar que uma parte significativa do jacto ¢
descarregada directamente para o exterior da sala, o que a ser verdade, significa uma perda

consideravel de energia.

Estes investigadores acabam por concluir que, embora uma cortina de ar proporcione um bom
clima interior (pelo menos no que diz respeito a temperatura), causa igualmente velocidades
do ar significativamente elevadas, as quais podem causar desconforto aos utilizadores
sobretudo nas proximidades da porta. Apontam como pista para futuros estudos e

desenvolvimentos a incorporagdo do angulo inicial de descarga do jacto.

Em Portugal também houve quem desenvolvesse alguns estudos numéricos no ambito da
vedacdo aerodinamica, quer no ambito de processos industriais (Oliveira, Costa e Carvalho
(1989) e Oliveira, Costa, Carvalho, Gerhardt e Kramer (1991)), quer em aplicagdes
comerciais (Oliveira, Penot e Costa (1996) e Oliveira, Penot, Costa ¢ Mousset (1997)).

Tirando partido da vasta experiéncia acumulada ao longo dos anos, José J. Costa e Luis A.
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Oliveira comegaram recentemente a dedicar a sua atencdo a determinagdo, por via de
simulagdo numérica, da influéncia de diversos pardmetros geométricos e dindmicos (altura da
cortina, angulo de descarga e velocidade inicial do jacto) sobre o desempenho de um aparelho

de cortina de ar de jacto vertical, descendente e ndo recirculado.

As configuracdes estudadas em Costa e Oliveira (2001), em Costa e Oliveira (2002) e em
Costa et al. (2006) correspondem a situagdes tipicas da vedacdo de um espago habitacional ou
comercial climatizado, no qual se pretendem manter condi¢gdes de conforto térmico,
relativamente a um ambiente exterior, que podera estar mais quente ou mais frio. A geometria
implementada em todos estes estudos numéricos ¢ constituida por um aparelho comercial de
cortina de ar montado por cima de uma porta com uma abertura de 1.2 m de largura por 2 m
de altura, a qual separa duas salas contiguas iguais (6 x 6 x 3.27 m’ cada uma) com

temperaturas ambientais distintas.

As simulacdes foram efectuadas para o caso de uma cortina de ar possuindo um bocal de
descarga com espessura by = 4.5 cm e para apenas duas alturas de porta (H=2.0me 2.5m), a
que correspondem valores de (H/by) de 44.4 e de 55.6 respectivamente. Enquanto uma das
salas foi assumida como estando inicialmente a temperatura uniforme de 25 °C, a outra sala
foi considerada como sendo o “ambiente exterior”, a temperatura de 35 °C (num dia de

Verao) ou a temperatura de 15 °C (num dia de Inverno).

De forma a conseguirem captar as transi¢coes de regime de escoamento, Costa et al. (2006)
optaram por efectuar as simula¢des para uma gama de velocidades de descarga do jacto
suficientemente vasta (Up = 0 — 9 m/s), considerando, no entanto, uma intensidade de
turbuléncia inicial constante e igual a 5%. Além disso, para um valor fixo da velocidade de
descarga (V; = Uy = 6.8 m/s), estudaram também o efeito da variacdo do angulo de descarga
do jacto ¥ = ap, de —30° até +30°, para ambas as configuragdes tipicas “de Verao” e “de

Inverno”, acima referidas.

A Figura 2.9 exemplifica a configura¢do geométrica, as dimensdes do dominio de célculo e as
condi¢des de fronteira mais relevantes utilizadas por Costa et al. (2006) para uma situacao
tipica “de Verdo”, chamando-se desde ja a atencdo para o facto da mesma ser rigorosamente
equivalente a uma das configuragdes experimentais estudadas mais a frente no presente

trabalho.
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Figura 2.9 — Configuragdo geométrica, dimensdes do dominio de calculo e principais condi¢des de

fronteira (situagao tipica de Verao) utilizadas por Costa et al. (2006).
O método numérico utilizado baseou-se na resolugdo das equagdes de conservagdao da massa,
da quantidade de movimento e da energia térmica, em formulacdo bidimensional, usando o
modelo de turbuléncia k-¢ para altos nimeros de Reynolds, com leis de parede. Segundo os
autores, a simula¢do numérica do escoamento turbulento, ainda que sob a hipétese 2-D por
eles assumida, permite analisar com significativo detalhe as caracteristicas principais dos
campos do escoamento ¢ da temperatura, contribuindo para uma facil interpretacao dos
fendmenos convectivos envolvidos. Assim, ao longo destes trés trabalhos ¢ feita ndo s6 uma
caracterizagdo dos escoamentos recirculatorios gerados pela cortina de ar em ambos os
compartimentos, mas também ¢ analisado, com mais pormenor, o escoamento do proprio

jacto.

Com base na avaliagdo dos fendmenos convectivos envolvidos, estes investigadores definiram
e utilizaram pardmetros de Eficacia (Ep) e de Rendimento (779) de Vedagdo que exprimem o
desempenho da cortina de ar e que quantificam as poupangas energéticas conseguidas com a

sua aplicagdo:

Eo = % (2.79)
Mo = —ngQ _ _Q% (2.80)

Nestas expressoes Q representa a poténcia térmica “em fuga” transferida através da cortina

de ar (expressa em Watts por metro de largura da porta) e o indice “0” significa auséncia de
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cortina ou do seu funcionamento (U, = 0). Deste modo, Ey representa o factor de reducdo na
poténcia transferida entre os compartimentos, resultante da utilizagdo da cortina de ar. Por
outras palavras, Ep = 1 corresponde a um efeito de vedacdo nulo, enquanto a vedagdo ideal
equivalerd a Ep — oo. Ja o rendimento (ou eficiéncia) de vedagdo, 7o, traduz, de certo modo, a
razao entre a vedacao real conseguida e a ideal, tomando como referéncia a situacao de “porta

aberta”. Este parametro de vedacdo ¢ entendido como a reducdo da transferéncia de calor,

(QO —Q), obtida com a cortina de ar. Assim sendo, um efeito de vedagio nulo equivalera a

no= 0 enquanto o efeito de vedagdo ideal correspondera a 7o =1 (ou seja, Q=0).

Apesar da limitacdo imposta pela bidimensionalidade adoptada para a geometria, o confronto
dos resultados numéricos obtidos com alguns dos dados experimentais conhecidos revelou
uma boa concordancia, tanto em termos de transferéncia de calor como em termos de regime
minimo (e Optimo) de funcionamento. Animados com estes sucessos, Costa et al. (2006)
fazem uma caracterizagdo global do escoamento e fornecem indicagdes importantes para a

operacao deste tipo de equipamentos.

Tirando partido das potencialidades da simulagdo numérica, fizeram percorrer, no sentido
crescente, toda a gama considerada de velocidades de descarga do jacto, Uj. Curiosamente, a
medida que iam aumentando a velocidade de descarga da cortina de ar, foram visualizando os
mesmos trés regimes de escoamento (conveccdo natural, mista e for¢ada) bem como
estruturas globais de escoamento qualitativamente muito semelhantes, quer se tratasse de uma

situacao tipica de Verdo ou de Inverno.

No primeiro destes regimes, que ocorre para velocidades de descarga muito baixas, o campo
do escoamento parece ser caracterizado por uma s6 célula de recirculagdo que percorre todo o
espaco conjunto das duas salas, sem qualquer restrigdo a ndo ser a presenca da parede

diviséria (vd. Figura 2.10 a)).

J& para valores superiores de U, (acima do correspondente a D,, in), no chamado regime de
convecg¢do forcada, a cortina de ar ¢ estdvel e continua e o padrio do escoamento ¢

praticamente independente do numero de Reynolds (vd. Figura 2.10 b)).

No caso limite correspondente & auséncia ou ao nao-funcionamento da cortina de ar (vd.
Figura 2.10 a)) — situagdo em que a transferéncia de calor através da cortina serd maxima —

foram determinados dois valores distintos para a poténcia térmica em fuga para a
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configuragdao paramétrica H/by = 44.4 ¢ oy = 0°: QO =3879 W na situacao tipica de Inverno

contra QO =4123 W para uma situagao tipica de Verdo. Ja para o caso da porta ser mais alta

(H/by = 55.6) aqueles valores sobem para 4850 W e 4725 W, respectivamente.

)
Figura 2.10 — Padrdes de linhas de corrente obtidos por Costa et al. (2006) para a situacdo de

Verao, com H/by=44.4 ¢ ay=0°a) Uy=0m/s, b) Uy=2m/s, ¢) Uy= 6.8 m/s.
Ainda para esta configuragdo paramétrica, numa situagao tipica de Verao e para Uy = 6.8 m/s,
o ponto de impacto do jacto no solo parece localizar-se a cerca de 33 cm de distancia do plano
central da descarga do ar (i.e., xp = 0.33 m), correspondendo a uma deflexdo (x¢/by = 7.3), a
qual ¢ bastante inferior & prevista analiticamente por Hayes (1968) (x¢/by = 12.1) para

condigdes geométricas e dindmicas do jacto semelhantes (vd. Figura 2.11).

Digno de nota ¢ o facto de, apesar da inversdo dos gradientes horizontais de temperatura, a
cortina de ar apresentar também na configuracdo de Inverno a tipica deflexdo para o lado
“interior” (onde se encontra instalado o aparelho), porém, ligeiramente menos acentuada. A
analise dos resultados obtidos leva os autores a concluir que a deflexdo da cortina para o lado

interior ¢ uma caracteristica intrinseca do campo do escoamento, tornando-se menor ou maior,
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consoante o sentido das forgas transversais (de origem térmica, neste caso) que sobre ela
actuam, ao nivel da descarga. Com o aumento da velocidade da cortina de ar, a localiza¢dao do
ponto de impacto tenderd para o valor caracteristico do escoamento isotérmico, em qualquer

das situagdes tipicas estudadas (xp = 0.276 m a que corresponde xy/by = 6.1).

oo e s
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Figura 2.11 — Linhas de isovalores do mddulo da velocidade obtidas por Costa ef al. (2006) para a
situagdo de Verdo, com H/by,=44.4, ay=0°¢e U, = 6.8 m/s.

As simulagdes numéricas efectuadas também indiciam que, tanto de Verdo como de Inverno,

o parametro adimensional de transmissdo de calor, Nu/(Re-Pr), tende, no regime de

convecgdo forcada, para um valor constante e proximo de 0.46, ao qual corresponde um

modulo de deflexdo minimo Dy, in = 0.6. Por outras palavras:

Nu
RePr

~0.46 (2.81)

Isto revela a existéncia de uma dependéncia proporcional do coeficiente de convecgdo 2 com
a velocidade de descarga do jacto, Uy, a qual se deve considerar como valida apenas para o
tipo especifico de aparelho de cortina de ar e dentro dos limites paramétricos considerados

nestes estudos numéricos.

Atendendo a que qualquer cortina de ar deve ser regulada de modo a trabalhar proximo das
condi¢des Optimas (correspondentes a D,, & Dy, min = 0.6 no presente estudo) mas havendo
sempre necessidade de impor uma margem de seguranga de modo a precaver a existéncia de
eventuais perturbagdes externas, as simulacdes efectuadas permitem concluir que, mesmo
impondo D,, = 1, é possivel reduzir para cerca de 1/3 (Ep = 3) as trocas de calor ou, por outras
palavras, conseguir uma poupanga de cerca de 70% (1o = 0.7) em relacdo a energia que seria

perdida através da porta caso ndo estivesse a ser usado um aparelho de cortina de ar.
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Outra conclusdo interessante tem a ver com o facto de ter sido confirmado que,
independentemente da direc¢do dos gradientes de temperatura, a descarga do jacto podera
estar sempre orientada 15° a 20° para o lado “exterior”, conseguindo-se ainda assim uma
melhoria de cerca de 70% no efeito de vedagdo proporcionado pela cortina de ar
relativamente a uma descarga vertical do jacto. No entanto, aqueles investigadores também
chamam a atencdo para o facto da orientacdo excessiva do jacto poder levar ao decréscimo da
estabilidade da cortina de ar, sobretudo para os regimes mais baixos de funcionamento e para
condigoes de “Inverno”. Para esses casos, recomendam a utilizacao de D, i» = 1 como forma
de assegurar que a cortina de ar ndo seja perturbada por factores externos como a passagem de

pessoas.

2.5. NOTAS CONCLUSIVAS

Neste capitulo foi efectuada uma breve revisdo bibliografica dos trabalhos de investigagao
que, ao longo dos ultimos 40 anos, incidiram sobre a questdo da vedacdo aerodinamica por

cortina de ar para confinamento térmico de espagos climatizados e/ou refrigerados.

Embora seja escassa a informagao técnica detalhada sobre as caracteristicas € comportamento
especifico das cortinas de ar de jacto plano, vertical, descendente e ndo recirculado que se
pretendem estudar, tanto quanto foi possivel apurar, existem alguns parametros comuns que

devem ser tidos em conta aquando da concepcao e/ou instalacao deste tipo de aparelho.

O primeiro (e quicd o mais importante) destes parametros ¢ a velocidade inicial, Uy, a impor
ao jacto. A sua escolha deve ser criteriosa, devendo ter-se em consideracdo quer a altura da
porta a vedar, H, quer a diferenca de temperatura entre compartimentos, A7, de modo a
conciliar o ténue equilibrio entre a quantidade de movimento que ¢ necessdrio imprimir ao
jacto de ar e as forcas transversais que se pretendem neutralizar com a sua aplicagdo. Se, por
um lado, h4 que impor uma quantidade de movimento minima que garanta a continuidade do
jacto de ar até ao solo, evitando a ocorréncia da sua prematura deflexdo e da consequente
falha do efeito de vedagdo, também ¢ sabido que uma velocidade de descarga muito alta
resultard uma mistura excessiva do jacto com o ar exterior, implicando, desnecessariamente,

trocas de calor demasiado elevadas através da cortina. E entre estes dois extremos que se situa
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uma das premissas do bom dimensionamento de uma cortina de ar: encontrar a velocidade
optima do jacto de ar que minimize as trocas de calor através da porta que se esta a tentar
vedar. Outra das premissas tem a ver com a estabilidade da propria cortina, uma vez que
também ha que assegurar (ainda que ha custa de um ligeiro decréscimo da eficiéncia da
vedacao) que a cortina de ar ndo fique permanentemente perturbada por subitas variagdes da
pressdo reinante no interior do edificio ou pelas inevitaveis passagens de pessoas pela porta.
Se juntarmos a tudo isto o facto da eficiéncia Optima de uma cortina de ar s6 ocorrer numa
gama relativamente limitada de velocidades do jacto, fica-se com uma ideia clara da

importancia crucial de se efectuar uma afinacao da velocidade do jacto em cada instalagao.

O segundo pardmetro que ressalta da revisao bibliografica efectuada ¢ o angulo de descarga
do jacto, ay. E do consenso geral que existem menos probabilidades da cortina de ar quebrar o
contacto com o chdo se o bocal de descarga estiver dirigido para o lado oposto da aspiracao,
segundo um angulo de 15° a 30° com a vertical. Se por um lado a influéncia de ¢y parece ser
mais notoéria quando a cortina de ar se encontra a funcionar com taxas de transferéncia de
calor minimas, também parece razoavel aceitar que a imposicdo de angulos de descarga
exageradamente elevados leve a que o jacto de ar seja atirado para longe do plano da ombreira

da porta, deixando-a desprotegida.

O terceiro parametro a ter em conta ¢ a espessura inicial do jacto plano que constitui a cortina
de ar. Sdo varios os trabalhos em que se tenta relacionar a taxa de transferéncia de calor
através da cortina com a relacdo H/b) entre a altura da porta e a espessura do bocal de
descarga. Embora os valores utilizados pelos investigadores sejam muito diferentes entre si,
de um modo geral todos acabam por recomendar a utilizagdo de cortinas de ar “espessas” em

vez de cortinas de ar “finas” quando se pretendem obter menores transferéncias de energia.

Nao tdo unanime ¢ a influéncia da intensidade de turbuléncia inicial do jacto de ar, /7, sobre o
desempenho da cortina de ar. Enquanto alguns investigadores aconselham que, de forma a
minimizar a taxa de transferéncia de calor através da cortina, a intensidade de turbuléncia a
saida do bocal de descarga seja mantida tdo baixa quanto possivel, outros investigadores
concluem que aquele pardmetro tem apenas uma influéncia moderada sobre a poténcia
térmica transferida. De qualquer modo pode-se genericamente afirmar que, a um aumento da

intensidade de turbuléncia inicial, corresponde um aumento da taxa de energia sensivel
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transferida. Em todo o caso, ha que ter em conta que, embora seja possivel reduzir a
intensidade de turbuléncia inicial a valores iguais ou inferiores a 1% (normalmente apenas
para a realizagdo de ensaios em condi¢cdes de funcionamento muito bem controladas), os
custos de fabrico mais elevados ndo possibilitam a obtengdo de intensidades de turbuléncia
tao baixas nos bocais de descarga das cortinas de ar fabricadas em série. Esta limitagcdo torna-
se um pouco mais severa na medida em que se acabou de verificar que alguns dos modelos
matematicos anteriormente apresentados foram desenvolvidos no pressuposto da existéncia de

uma intensidade de turbuléncia inicial do jacto de ar inferior a 1%.

Embora se saiba que uma cortina de ar nunca consegue impedir completamente as perdas de
calor (e de massa) que ocorrem através de uma porta, ao longo desta revisao bibliografica
pdde verificar-se que a utilizagao deste tipo de aparelho pode reduzir significativamente essas
perdas em relagdo a uma porta que se encontre aberta e desprotegida. Como esta configuragao
(porta aberta e desprotegida) constitui o caso de referéncia para todas as demais configuracdes
que se queiram analisar, ao longo dos Ultimos 40 anos ela tem sido alvo das mais diversas
investigacdes. Actualmente parece ser consensual que o modelo analitico proposto, em 1975,
por Gosney e Olama, ¢ o que exibe a melhor capacidade de predicao dos caudais volumicos e
massicos de ar em transito através de uma porta sujeita aquelas condigdes. Embora, a partir
daqui, seja relativamente facil determinar as trocas de energia sensivel e latente que ocorrem
através de uma porta aberta e desprotegida, alguns investigadores restringem a sua andlise

apenas a parte de calor sensivel.

Do ponto de vista experimental, a determinacao do caudal do escoamento em transito através
de uma porta aberta e desprotegida pode ser conseguida através do levantamento do perfil
vertical de velocidades do ar, efectuado num plano proximo da ombreira dessa porta.
Fragmentando o perfil de velocidades em duas partes, consoante os dados tenham sido
recolhidos acima ou abaixo do nivel neutro, e integrando cada uma delas, podem avaliar-se os
caudais volumicos dos escoamentos de saida e de entrada. Caso se esteja na presenca de um
compartimento com uma envolvente exterior relativamente impermeavel, ndo sujeito a acgdes
externas ou internas consideraveis, tais como as decorrentes do vento ou da ventilagdo
mecanica, pode razoavelmente admitir-se que o nivel neutro se situa muito préximo da meia

altura da porta que se esté a estudar.
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Em alternativa a utilizagdo da metodologia anteriormente descrita, de realizagdo complexa e
demorada, pode recorrer-se aos métodos que envolvem a utilizagdo de gases tragadores (CO,
ou SF¢, na maior parte das vezes), os quais, para além da sua menor complexidade e mais
rapida execucdo, permitem fazer a comparagao das trocas gasosas ocorridas através de uma
porta, com e sem funcionamento da cortina. E, alids, em func¢o do nivel de reducio dessas

trocas gasosas que se avalia o nivel de eficacia da vedagao (&,) das cortinas testadas.

Do ponto de vista financeiro, a poupanga conseguida com a utilizagdo de um aparelho de
cortina de ar pode ser convenientemente avaliada através do conhecimento da energia
transferida através da porta em ambas as situagdes (situacdo de referéncia com a cortina de ar
desligada e situag@o de estudo com a porta protegida pelo aparelho), do nivel de desempenho
da unidade de condicionamento do ambiente interior que se pretende preservar e do custo
unitario da energia consumida para esse fim, dos custos relacionados com a aquisicao,
instalagdo e funcionamento do proprio aparelho de cortina de ar, bem como do niimero de

horas de funcionamento da instalagao.
Duas chamadas de atenc¢ao, antes de terminar.

A primeira para frisar que as expressdes deduzidas por alguns dos investigadores (em Gosney
e Olama, nomeadamente) sé sdo validas para portas que se mantém abertas durante tempo
suficiente para se estabelecer um regime de escoamento aproximadamente permanente,
havendo que proceder com cuidado no caso de se quererem avaliar situagdes em que essas

condi¢des ndo estejam reunidas.

A segunda para advertir para o facto de alguns valores apresentados nesta revisao
bibliografica corresponderem a perdas madssicas e/ou térmicas determinadas em condigdes
laboratoriais bem definidas, sendo, por isso, inferiores as verificadas em condi¢des de
funcionamento reais. Para além da influéncia (negativa, na maior parte das vezes) exercida
pelos factores internos e externos descritos anteriormente (vento, pressdo, etc.), deveria
igualmente ser avaliada a perturbacdo resultante da inevitdvel passagem de pessoas e/ou

objectos pela porta.
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Capitulo 3_ Instalacdo Experimental

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se a instalagao experimental que foi utilizada para a realizagao da
maior parte do trabalho adiante apresentado. E, contudo, de ressalvar que, ao longo do tempo,
a mesma sofreu diversas transformacdes de forma a corrigir problemas que foram sendo
detectados, ultrapassar dificuldades decorrentes da introdug¢ao de novas técnicas de medida ou

somente com o intuito de melhorar a sua operacionalidade.

A realizagdo de um estudo paramétrico, de caracter experimental e a escala real, pressupunha
a existéncia de uma instalacdo que tivesse as dimensdes adequadas e onde fosse relativamente
facil modificar a configuracdo do ensaio, tanto do ponto de vista geométrico (alteracdo das
dimensdes da porta, por exemplo), como do ponto de vista térmico (imposicdo de uma
diferenca de temperatura entre os dois lados da porta). Por outro lado, o plano inicial de

ensaios a realizar j& fazia prever um “uso” praticamente constante ao longo do tempo.

E neste contexto que surge a ideia de se utilizar uma zona existente no segundo piso do

edificio do Laboratério de Aerodinamica Industrial (LAI), em Coimbra, e que a seguir se
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descreve mais em detalhe. Além das vantagens atras referidas, foi também decisivo para a sua
escolha o facto de haver facilidade em aceder a equipamentos e a instrumentos de medida
pertencentes a outras areas de investigagdo ali sediadas, bem como a proximidade fisica das

oficinas de mecanica e de carpintaria.

3.2. INSTALACAO E CONDICOES EXPERIMENTAIS

3.2.1. DESCRICAO GERAL DA INSTALACAO EXPERIMENTAL

Para a simulacdo de uma configuragdo geométrica representativa de uma situagdo pratica de
utilizagdo de aparelhos de cortina de ar recorreu-se a uma divisdo existente no segundo piso
do LAI a qual j4 estava projectada para servir de area laboratorial. Ambos os topos desta
divisdo — inicialmente com 12 m de comprimento, 6 m de largura e 3.27 m de altura —
confrontam com dois outros espagos similares. Uma das paredes laterais faz parte da fachada
do edificio, nela se situando quatro janelas com vista para o exterior. J4 a parede oposta
estende-se ao longo do corredor que percorre a totalidade do piso e ¢ nas extremidades dela

que se situam as duas unicas portas de acesso aquela divisao.

Quatro painéis constituidos por perfis metalicos de aco galvanizado e por placas de PLADUR®
— placas de gesso laminado, formadas por uma alma de gesso de origem natural, revestidas
por duas celuloses multi-folha especiais e que se apresentam em forma de chapas com uma
largura standard de 1.20 m e varios comprimentos e espessuras diferentes — serviram para
dividir a meio o espaco original, criando-se assim duas salas contiguas e simétricas, cada uma

delas com 6 m x 6 m x 3.27 m (vd. Figura 3.1).

No centro desta parede divisoria (com 75 mm de espessura) foi deixada uma abertura com a
largura tipica de uma porta, rasgada desde o nivel do pavimento até ao tecto, sendo rematada
lateralmente por dois perfis de aluminio de sec¢do rectangular que lhe conferiram a rigidez e a

estabilidade dimensional necessaria.

Através da fixagdo (e posterior substituicao) de placas de poliestireno extrudido na parte
superior desta abertura foi gerada uma porta de ligagao entre aqueles dois espagos, de altura

variavel (2.00 m < H,4, < 2.65 m) mas sempre com a mesma largura (Lo, = 1.12 m).
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Sala Quente

Cortina de Ar

Sala Fria

12.0m

6.0m

Figura 3.1 — Distribui¢do do espaco original apds a construgdo da parede divisoria que contém a
“porta”.
Por cima desta(s) porta(s) foi instalado um aparelho de cortina de ar comercial — vd. descri¢ao
técnica mais pormenorizada j& a seguir — o qual gera um jacto de ar plano, descendente e nio-
recirculado, através de um bocal de largura ligeiramente superior a da porta que se pretende

vedar (vd. Figura 3.1).

De forma a permitir uma rdpida alteragdo da posi¢do vertical da cortina de ar, a sua base de
suporte foi alterada de modo a ser possivel fixar o aparelho aos perfis de aluminio que
formam a ombreira da porta. Para tal, foram previamente efectuados alguns furos nesses
perfis de aluminio, fixando-se a cortina de ar e respectivo suporte através de um par de
parafusos, anilhas e porcas. Com esta modifica¢dao o centro do bocal da cortina de ar passou a

estar afastado 60 mm da face da parede divisoria onde o aparelho se encontrava apoiado.

Com o intuito de eliminar as trocas gasosas entre os dois compartimentos, todas as juntas
existentes entre a parede divisoria, o chdo, o tecto e as paredes laterais, foram seladas com fita
adesiva. Por outro lado, as quatro janelas existentes foram tapadas com placas de poliestireno

extrudido de forma a reduzir as trocas térmicas com 0 exterior.

Durante a fase preparatoria de cada um dos ensaios foram igualmente minimizadas as trocas
térmicas e gasosas entre os dois compartimentos através do espaco vazio correspondente a
porta. Esta vedagdo foi assegurada por um plastico espesso e transparente que, quando
encaixado nos entalhes efectuados em duas guias de madeira fixadas a ombreira, deslizava

verticalmente até ficar preso na parte superior da mesma. Esta “porta” fisica, além de permitir
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ser manuseada por uma Unica pessoa, tinha também a vantagem de ndo promover o

arrastamento do ar de um compartimento para o outro aquando da sua abertura.
3.2.2. O APARELHO DE CORTINA DE AR UTILIZADO (BREVE DESCRICAO)

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada a cortina de ar modelo CC/20 da marca
CENTAURO" produzida pela empresa Castanheira Henriques & C.* Lda. de Castelo Branco.
Segundo o gabinete técnico do fabricante (c¢f. Centauro (2000) e Centauro (2004)), esta
cortina de ar pertence a gama das que sdo especialmente vocacionadas para aplicagdes de
AVAC (climatizagdo). Segundo a mesma fonte, o aparelho, com 15 kg de peso, produz um
caudal de 0.40 m’/s a velocidade maxima do motor e a sua instalagio é recomendada para

portas cuja largura se situe entre 0.90 m e 1.20 m.

Uma observagdo ao involucro exterior revela que este aparelho € constituido por uma caixa

exterior executada em chapa de ferro pintada a epoxy (vd. Figura 3.2).

b) Vista interior do aparelho de cortina de ar.

Figura 3.2 — Vistas exterior e interior do aparelho de cortina de ar utilizado nos ensaios.

No seu interior encontra-se um motor eléctrico monofasico de 120 W com carcaga em
aluminio alhetado, o qual acciona duas turbinas de tipo “tangencial”, executadas totalmente
em aluminio (vd. Figura 3.2 b)) e que sdo apoiadas nos extremos em rolamentos suportados

por dispositivos anti-vibragdes (vd. Figura 3.3).

O esquema e os dados apresentados na Figura 3.4 permitem obter uma nocao global das

dimensdes exteriores deste aparelho.
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Figura 3.3 — Pormenor dos apoios anti-vibratorios existentes nas extremidades de cada turbina.

[ o] awaEe|;

Dimensoes A B C D E F G
[mm] 1200 | 145 32 185 175 83 92

Figura 3.4 — Dimensdes gerais da cortina de ar CC120 utilizada nos ensaios.

A admissao de ar faz-se através de quatro grelhas plasticas amoviveis que cobrem toda a parte
frontal da caixa de ventilagdo. Depois de passar pelas turbinas, o ar ¢ expelido pela parte
inferior do aparelho através de um bocal com 0.04 m de espessura e com quase 1.20 m de
largura, ou seja, de largura ligeiramente superior a da porta que se pretende vedar (vd. Figura
3.5).

Cortina
de Ar

1.20m

b,

Figura 3.5 — Vista geral do aparelho de cortina de ar utilizado (by) = 0.04 m).
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Um conjunto de laminas reguldveis existentes no interior do bocal faz o guiamento do jacto

de ar assim gerado, alterando o seu angulo de descarga.

Este aparelho de cortina de ar estava, originalmente, dotado de um comutador de velocidade
do motor com 3 posigoes seleccionaveis pelo utilizador (vd. Figura 3.6), as quais
correspondiam trés niveis de velocidade inicial do jacto (Up = 6.0 m/s, 6.8 m/s e 7.8 m/s,

respectivamente).

N, N, N; Ny
minima média maxima off
(6.0 m/s) (6.8 m/s) (7.8 m/s) (0 m/s)

Figura 3.6 — Moédulo de comando original da velocidade do motor do aparelho de cortina de ar
CC120, disponibilizando trés regimes de funcionamento.
Por motivos que se explicardo no capitulo 5, este comutador de velocidade acabou por ser
retirado, tendo sido substituido por um dispositivo electronico de comando e controlo,
“CAPVARS”, que permite ao utilizador seleccionar e impor, de entre 100 escaldes disponiveis,

a velocidade de rotagdo mais adequada para o motor da cortina (vd. Figura 3.7).

CAPVARS

Nogo (0ff) — Nyg9 (maxima)

Figura 3.7 — Moédulo electronico de comando e controlo “CAPVARS”, instalado em substitui¢do do
moédulo de comando original de forma a permitir variar quasi-continuamente (100 escaldes) a
velocidade inicial do jacto.

3.3. PARAMETROS DE ESTUDO CONSIDERADOS

O objectivo principal do trabalho agora apresentado estava inicialmente focalizado na

realizagdo de um estudo paramétrico que apurasse a influéncia efectivamente exercida por

3.6



Instalagcdo Experimental

diversos parametros geométricos ¢ dindmicos no desempenho de um aparelho de cortina de
ar. De entre um leque inicial mais vasto houve alguns parametros que logo se destacaram pela
sua evidente importancia, outros houve que acabaram por ser “abandonados” ao longo do
estudo e outros ainda que, apesar de ndo terem sido inicialmente ponderados, acabaram por

ser considerados. De entre os primeiros, destacam-se:
3.3.1. ALTURA DA PORTA, (Hyor14)

Tal como ja foi anteriormente referido, a dimensao vertical da porta de ligagdo entre os dois
compartimentos ¢ variavel, podendo atingir uma altura maxima de 2.65 m (vd. Figura 3.8).
Todavia, apenas foram realizados ensaios para portas com 2.10 m, 2.25 m, 2.40 m ¢ 2.65 m de
altura, o que, se atendermos a largura da fenda de saida do jacto (b = 0.04 m), corresponde a

relagdes geométricas (H,or./bp) de 52.50, 56.25, 60,00 e 66.25, respectivamente.

Placa de
poliestireno
extrudido

Hporta

Figura 3.8 — Aspecto geométrico das portas testadas exemplificado através de uma porta com
Hporta = 2.25 m.

3.3.2. ALTURA DE MONTAGEM DA CORTINA EM RELACAO AO SOLO, (H.r1ina)

Do ponto de vista da sua distancia ao solo, o aparelho de cortina de ar foi sempre montado de
modo que o bocal de saida do jacto de ar nunca se situasse abaixo do lintel da porta. Embora
também tenham sido usadas outras configuragdes, na maior parte das vezes a cortina de ar

ficou posicionada / centimetros acima da porta, tal como se esquematiza na Figura 3.9.

A existéncia deste bocado de parede, de dimensdo & = Hcorsina — Hpora, além de se aproximar

mais de uma instalag¢do real, serve, supostamente, de guia e protec¢do ao jacto na sua fase
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inicial de desenvolvimento. De um modo geral utilizaram-se configuragdes em que 2 =10 cm.

Hcortina

Figura 3.9 — Esquema da distancia 4 existente entre o bocal da cortina e o lintel da porta.
3.3.3. DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE COMPARTIMENTOS, (47)

Demonstrar-se-a que, para um mesmo aparelho, a eficiéncia de vedagao pode ser maximizada,
se for encontrada a relacdo Optima entre a velocidade do ar a saida da cortina e a diferenca

entre as temperaturas dos compartimentos a vedar.

Para realizar este estudo a diferenca de temperatura entre os dois compartimentos,

AT=T, -T

.., fol conseguida aquecendo um dos compartimentos até a temperatura pré-
definida 7, (num méaximo de 35°C) enquanto no outro a temperatura era mantida num valor

de referéncia constante 7;,, (geralmente 20°C).

Para o aquecimento do compartimento doravante designado por “sala quente” utilizaram-se
dois aquecedores cataliticos a géas auxiliados por um convector eléctrico. A poténcia e o
tempo necessario para o aquecimento da sala quente variaram ao longo das diferentes épocas
do ano, sendo, obviamente, maiores nas estagoes frias do que nas quentes. Na maior parte das
vezes uma adequada combinacdo dos escaldes de poténcia de aquecimento destes trés
equipamentos permitiu atingir ¢ manter a temperatura da “sala quente” no valor pré-
estabelecido, Tp. Todavia, nos dias mais quentes do ano ou ap6s a execugdo de uma série de
ensaios, chegou a haver necessidade de abrir a porta de ligacao ao corredor e/ou mesmo ligar
o aparelho de ar condicionado existente na propria sala de forma a fazer baixar a sua

temperatura.
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No outro compartimento, daqui em diante designado por “sala fria”, a temperatura 7 foi
mantida constante por uma unidade de ar condicionado existente no local, tirando-se partido
igualmente dos seus diferentes niveis de poténcia e do facto desta unidade funcionar também

como bomba de calor.

A maior parte dos ensaios foram realizados impondo 5°C, 10°C ou 15°C de diferenga de
temperatura entre os dois compartimentos. Qualquer destas configuracdes corresponde a
simulagdo de uma situagdo tipica de vedagdo de um espaco habitacional climatizado no qual
se pretendem manter condi¢des de conforto (73, = 20°C) relativamente a um ambiente
exterior que estd mais quente (7., = 25°C; 30°C; 35°C). Por conveniéncia de escrita estas
configuracdes passardo a ser designadas pelas siglas AVAC 20/25, AVAC 20/30 e AVAC
20/35 em que os primeiros dois digitos correspondem a temperatura imposta a “sala interior”
(local onde se encontra instalado o aparelho de cortina de ar) enquanto os outros dois digitos

referem-se a temperatura da “sala exterior”.

Deste modo, a designacdo AVAC 30/20 corresponde a uma outra configuragdo estudada, em
que a cortina de ar foi instalada no lado da “sala quente” (7}, = 30°C), mantendo-se a “sala
exterior” a uma temperatura inferior (7,,, = 20°C). Contudo, para esta configuragdo foram

realizados, comparativamente, muito pouco ensaios.

Para cada uma das dimensdes de porta consideradas foi igualmente estudado o desempenho
da vedacao pelo jacto de ar quando as duas salas sdo mantidas & mesma temperatura uma da

outra (i.e., AT = T, — T; = 0°C), designando-se estes ensaios pela sigla ISOT.

Se bem que ndo se enquadre directamente na linha das anteriores, foi ainda testada, ainda que
sem grande desenvolvimento, a vedagdo de uma camara frigorifica a baixa temperatura
(Tin = -25°C) relativamente a um ambiente exterior a uma temperatura da ordem dos 30°C.
Os ensaios em que foi simulada esta configuragdo, designada por REFR 30/-25, foram
realizados em Castelo Branco, na firma Castanheira, Henriques e C* Ld"., recorrendo-se a
camara frigorifica existente nas instalagdes da empresa. O aparelho de cortina de ar foi
colocado por cima da porta de entrada da camara, do lado exterior, de forma a garantir a
vedacdo aerodindmica do seu volume interior relativamente ao pavilhdo dentro do qual esta

esta construida (vd. Figura 3.10).

3.9



Instalagcdo Experimental

Figura 3.10 — Esquema da instalacdo da cortina de ar na configuragdo REFR.

Para concluir resta dizer que este parametro foi, talvez, um dos que mais limitou o andamento
dos trabalhos uma vez que houve alguma dificuldade em colocar e/ou manter as salas que
constituem a instalacdo experimental as temperaturas requeridas para a realizagdo de ensaios
— dificuldade em manter a “sala quente” a temperaturas superiores a 25°C durante o periodo

de Inverno e em manter a “sala fria” a temperatura de 20°C durante o periodo de Verao.
3.3.4. VELOCIDADE INICIAL DO JACTO, (Uy)

A velocidade inicial de descarga do jacto, Uj, ¢ um dos parametros que maior efeito tem sobre
o desempenho de um aparelho de cortina de ar de tal modo que a sua monitorizagdo e controlo

sdo obrigatorios durante a execug¢ao do plano de ensaios.

Apoés a realizagao de alguns testes preliminares de avaliacdo da uniformidade do jacto ao
longo da largura do bocal e de determinagdo da extensdo da zona inicial do seu
desenvolvimento (vd. pormenores e resultados obtidos no Capitulo 5), o comutador eléctrico
original foi substituido por um outro electrénico capaz de impor um maior numero de

velocidades ao motor da cortina e, por conseguinte, ao jacto de ar.

Resolvida a questdao do controlo e com a informacgao recolhida nos ensaios preliminares, foi
efectuada uma calibragdo deste novo dispositivo comutador, permitindo assim passar a prever

o valor da velocidade inicial do jacto, Uj, em fun¢do do nivel de rotagdo imposto ao motor da
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cortina, N. Nao obstante a existéncia desta calibracdo, de modo a se poderem detectar e
corrigir eventuais flutuacdes, a velocidade inicial do jacto foi também monitorizada durante a
maioria dos ensaios realizados. Para esse efeito uma sonda anemométrica foi posicionada a
curta distancia do bocal (10 cm), sendo os seus valores registados simultaneamente com o0s

demais.

De um modo geral e salvo raras excepcoes, as velocidades de descarga do jacto utilizadas

estiveram sempre compreendidas entre os 3 e os 6.5 m/s.
3.3.5. INCLINACAO INICIAL DO JACTO, ()

A par da velocidade inicial do jacto de ar, o seu angulo de descarga () é, como adiante se
provara, outro dos parametros cruciais que influencia decisivamente o desempenho de uma
cortina de ar. Por esse motivo, a maior parte dos aparelhos de cortina de ar ja estdo dotados de
um qualquer mecanismo que permite modificar o angulo de descarga do jacto dentro de certos
limites. No caso da cortina de ar testada isso ¢ conseguido através de um conjunto de ldminas
plasticas ajustaveis existentes no interior do proprio bocal, as quais permitem ao utilizador

ajustar manualmente o angulo de descarga do jacto, desde +15° até —20°.

A proposito destes valores de oy, convém esclarecer que, no presente texto, se adoptou a
seguinte conven¢ao (cf. Figura 3.11): o angulo de descarga ¢ considerado positivo quando o
jacto de ar esta dirigido para a propria sala em que o aparelho se encontra instalado, negativo
quando estd direccionado para a sala oposta, sendo considerado nulo quando o jacto ¢

impelido perpendicularmente ao solo.

Cortina de Ar

parede
divisoria

Figura 3.11 — Esquema da instalacdo do aparelho de cortina de ar, com indicagcdo da convengao
adoptada para o sistema de eixos e de angulos.
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Uma vez que este aparelho de cortina de ar ndo possui qualquer tipo de marcacao que permita
controlar o dngulo de descarga do jacto de ar, foi necessario recorrer a uma suta metalica para
o conseguir. Depois de, com a ajuda de um transferidor, o angulo pretendido estar
devidamente configurado, um dos “bracos” da suta era apoiado na face superior do proprio
aparelho enquanto a lamina deslizante de aco servia de referéncia para o ajuste manual das

laminas orientadoras do jacto (vd. Figura 3.12).

Suta

Figura 3.12 — Metodologia seguida para a marcagido do dngulo de descarga do jacto de ar, ¢, com
o auxilio de uma suta previamente ajustada (com um transferidor) para o angulo pretendido.

Para finalizar resta dizer que, a parte os ensaios realizados especificamente para determinar a
influéncia do angulo de descarga no desempenho da cortina de ar, todos os outros ensaios

foram efectuados para um angulo inicial do jacto = 0°.
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Capitulo 4 Metodologias Experimentais

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo descrevem-se as técnicas e metodologias que foram desenvolvidas e aplicadas
de modo a obter uma boa percep¢do dos fendmenos fisicos em causa e uma avaliacdo exacta

das prestacdes da cortina de ar em estudo, cujos resultados se apresentam no Capitulo 5.

Entre outros, tiveram de ser desenvolvidos e implementados métodos experimentais que
permitissem, ndo s6 conhecer com algum pormenor o movimento do ar na zona da porta, mas
também avaliar, através de um conjunto de paradmetros indiciadores, o nivel de eficicia de
vedacdo alcangada pelo aparelho de cortina de ar face as diferentes condigdes de
funcionamento que lhe eram impostas — diferenca de temperaturas, dimensdo da porta,

velocidade e orientagdo inicial do jacto, etc.

Enquanto o primeiro objectivo se consegue, basicamente, com um levantamento
suficientemente detalhado dos valores de velocidade e temperatura do ar no jacto e nas suas
imediagdes, o segundo objectivo ja implica o recurso a outras técnicas experimentais mais

elaboradas que envolvem a recolha de informagdes sobre a forma como se dao as trocas de ar
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entre os dois compartimentos ou sobre a deflexdo sofrida pelo jacto de ar.

Em qualquer dos casos foi necessario utilizar aparelhos, instrumentos e sensores adequados
(que se particularizardo mais adiante), a maior parte das vezes ligados a uma cadeia
automatica de aquisicdo de dados. Esta era constituida por um computador pessoal (Pentium
III, 128 Mb de Ram, 8 Gb de disco, Windows 98, monitor de 17”) equipado com uma placa
de aquisicao de dados multifuncdo NI 6011E (PCI-MIO-16XE-50) da NATIONAL INSTRUMENTS,
a qual permite dezasseis entradas analdgicas-digitais simples ou oito entradas analdgicas-
digitais diferenciais, com uma resolugdo de 16 bit e uma taxa de amostragem de 20000

amostras/segundo.

De forma a concentrar e sincronizar os dados gerados por cada uma das técnicas
experimentais que se descreverdo mais & frente, usou-se o pacote de software LABVIEW '
6i, também da NATIONAL INSTRUMENTS, para criar uma biblioteca de VIs® especialmente

concebidos para a execugdo de algumas tarefas especificas.

Embora estes VIs (doravante designados de “modulos™) sejam independentes, a maior parte
do tempo funcionaram interligados entre si, partilhando dados através de um Data Socket

Server’, tal como se esquematiza na Figura 4.1,

PC / N\
SATRAV X
— ™= D0
—\ 5280l
Posiciona Sonda Placa de controlo do
motor de passo
PCI-MIO-16XE-50
Monitora GT :j‘>
;y—/ Analisador de Gases

Ficheiro
txt

Figura 4.1 — Esquema de interligacdo do hardware utilizado com os modulos de software (Vls)
desenvolvidos.

Acronimo de “Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench”. Pacote de software desenvolvido pela National
Instruments® para a realizagio de testes e medidas.

Abreviatura de “Virtual Instrument”, conceito utilizado pela National Instruments® para designar um conjunto de sub-
rotinas de programagdo que combinam a aquisi¢do de dados com os algoritmos de software, criando algo com a
funcionalidade de um verdadeiro instrumento. Um VI ¢ constituido um diagrama de ligagdes (a programagio
propriamente dita) e um painel dianteiro (a interface com o utilizador).

Tecnologia de programagdo que simplifica a troca de dados entre aplicagdes ou entre computadores e aplicagdes.
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Em Neto (2002) encontra-se uma descricao técnica mais detalhada ndo so6 sobre os diversos
“modulos” desenvolvidos em ambiente LabVIEW mas também sobre o modo de

funcionamento do sistema informatico de aquisicao e processamento de dados implementado.

4.2. TECNICAS E METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

4.2.1. INTRODUCAO

Antes de se tecerem quaisquer consideracdes sobre os métodos experimentais utilizados para
avaliar a influéncia dos varios parametros considerados neste estudo, explica-se a estratégia
que foi adoptada para se ter a certeza que estavam reunidas as condi¢des requeridas para a
realizacdo desses mesmos testes. Tal como foi referido no capitulo anterior, uma dessas
condi¢des tem a ver com a existéncia (ou nao) de uma determinada diferenca de temperaturas
entre as duas salas. Uma segunda condicao diz respeito a velocidade inicial do jacto (nos

casos aplicaveis). Vejamos a primeira.

De modo a se ter uma clara percepcdo da evolugdo da temperatura das salas durante as fases
de aquecimento e de ensaio, as mesmas foram continuamente monitorizadas. Para esse efeito
foram colocados dois mastros sensivelmente no centro de cada uma das salas, servindo assim
de suporte aos termopares do tipo K que registavam a temperatura do ar a trés distancias do
solo (0.30 m, 1.30 m e 2.15 m, respectivamente). A recolha e processamento dos valores
registados por estes seis termopares ficaram a cargo do sistema de aquisi¢do de dados acima

referido.

A leitura, em permanéncia®, destes (e doutros) sensores que estdo ligados a placa de aquisi¢io
foi efectuada com o VI denominado “LE SENSORES” desenvolvido propositadamente para o
efeito. Este VI disponibiliza ao utilizador os valores médios da temperatura de cada uma das
salas através de grandes indicadores digitais de facil leitura, ao mesmo tempo que informa da
existéncia ou ndo das condicdes requeridas para o inicio de mais um ensaio através de LED’s

de diferentes cores (vd. Figura 4.2).

Apos ajuste manual dos valores da pressdo atmosférica local e das temperaturas pretendidas para ambas as salas, €
iniciada uma aquisi¢do continua dos sinais dos sensores, a uma cadéncia de 10 amostras por segundo em cada canal, a
qual s6 termina quando o utilizador assim o determina. Todos os dados recolhidos s@o disponibilizados para as outras
aplicagdes através da fungio Publish & Subscribe existente nesta versdo do LabVIEW.

4.3



Metodologias Experimentais
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Figura 4.2 — Aspecto de uma das versdes do modulo de aquisi¢ao de dados “LE SENSORES”.

E também através deste VI que se faz a monitorizacdo continua da velocidade (Uy) e
temperatura inicial (7)) do jacto, registando-se, com esse intuito, os sinais fornecidos por um
dos anemometros térmicos descritos na sec¢ao seguinte, fixado a curta distancia do bocal de

descarga do aparelho de cortina de ar.
4.2.2. MEDICAO DA VELOCIDADE E TEMPERATURA DO AR

A medi¢do dos valores de velocidade e de temperatura do ar em zonas considerados de
interesse para a percepcao dos fendmenos em causa foi inicialmente efectuada através de uma
técnica de “point measuring’™. Para este efeito, utilizou-se o sistema de aquisi¢do de dados
descrito anteriormente para adquirir os sinais registados por varias sondas pertencentes a
cadeia de anemometria térmica de baixa velocidade SENSOR System Series HT-400". Este
sistema, fabricado na Polonia pela SENSOR Electronic & Measurement Equipment,
caracteriza-se por oferecer um elevado nivel de exactiddo e de sensibilidade, o que o torna

particularmente vocacionado para a analise de escoamentos de ventilagao.

Para realizar a medi¢ao simultanea da velocidade e temperatura do ar em diversos locais, até

um maximo de 16 pontos de medida, sdo utilizadas outras tantas unidades, cada uma delas

Técnica de mapeamento do campo do escoamento envolvendo a medigdo “ponto a ponto” da velocidade e temperatura do
ar.
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constituida por (vd. Figura 4.3): sonda anemométrica (H7-412), transdutor (HT-428-0),
conector (HT-440-5), fonte de alimentacdo (H7-431) e respectivos cabos de interligacao.

Ly
K1ddNS HAMOd

ATT09 IN

GONNECTOR UNIT
HT-440

Figura %3 — Elementos constituintes da cadeia de anemometria térmica SENSOR System Series

HT-400 .
Cada sonda HT-412 (vd. Figura 4.4) inclui um sensor (aquecido) omnidireccional de
velocidade e um sensor (ndo aquecido) de temperatura. O sensor de velocidade do ar ¢ feito
de fio de cobre esmaltado prensado sob a forma de uma esfera de 2 mm de didmetro. Ja o
sensor de temperatura do ar ¢ constituido por fio fino de niquel e a sua forma ¢ cilindrica.
Ambos os sensores foram cobertos, em vacuo, com um revestimento especial de aluminio que
lhes aumenta a resisténcia a contaminagdo, diminuindo ainda o efeito da radia¢do térmica na

exactiddo da medida da velocidade.

velocity sensor

25

a7

femperature sensor

support

Figura 4.4 — Esquema e dimensdes das sondas H7-4/2 utilizadas nas medi¢des da velocidade e
temperatura do ar.
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Os sensores estdo colocados na extremidade de um suporte com 185 mm de comprimento e
sdo protegidos por quatro arames robustos que se cruzam em torno do sensor de velocidade

(vd. Figura 4.5).

Figura 4.5 — Dimensdes e aspecto geral do suporte das sondas (esq.) e do dispositivo de protecgdo

dos sensores (dir.) das sondas SENSOR HT-412.
Estes sensores constituem dois bragos opostos de uma ponte Wheatstone semelhante a da
Figura 4.6. O sensor de temperatura mede a temperatura do ar ambiente adjacente e comanda,
através de adequada electronica de controlo, o aquecimento do sensor da velocidade do ar,
obrigando-o a permanecer num nivel de sobreaquecimento predeterminado. O circuito forca a
igualdade de tensdo nos pontos A e B através de um amplificador operacional. O fluxo de ar
que passa pelo sensor de velocidade tende a arrefecé-lo, diminuindo-lhe a resisténcia, levando
o amplificador operacional a responder imediatamente com o fornecimento de mais poténcia a
ponte de modo a manté-la em equilibrio. Quanto maior for a velocidade do escoamento de ar
através do sensor, mais poténcia serd necessaria para manter a ponte equilibrada e vice-versa,

podendo estabelecer-se uma relagdo entre estas duas grandezas.

O sensor nao aquecido ¢ utilizado igualmente para corrigir a velocidade medida quando a
temperatura do ar ¢ diferente da temperatura do ar aquando da calibragdo e ¢ através dele que

se determina a temperatura do escoamento.
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Bridge
Output
ap.
+ am|
Temperature
Sensor

Figura 4.6 — Diagrama simplificado do circuito da ponte Wheatstone utilizada nas pontes
anemométricas de temperatura constante (CTA) com compensag@o automatica da temperatura.

tensao pelo conector HT-440):

apresentado em (4.2):

I, =0-20[mA]

I, =0-20[mA]

T[°C] = 2.5 x I, [mA]

V[m/s] = £(0.25 x I, [mA])

67.0

O

©]

n [l

sensor HT-428

Thermoanemometer
Transducer

Number:

velocity range: 0.05 to 5m/s
temperature range: 0 to +50°C
cument output: 0 to 20mA

125.0

oF—Tl |

151.0

Figura 4.7 — Esquema e dimensdes da unidade transdutora H7-426.

O transdutor H7-428 (vd. Figura 4.7) contém a ponte anemométrica, o termémetro de

resisténcia e dois circuitos analdgicos de saida em corrente (posteriormente convertidos em

(4.1)

Embora a saida analogica de temperatura seja linearizada, a saida de velocidade ¢ nao-linear,

pelo que esta Ultima tera de ser obtida através de um conjunto de equagdes do tipo

(4.2)
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A sonda e o transdutor estao permanentemente ligados entre si através de um cabo adequado e
cada um destes conjuntos ¢ individualmente calibrado em tinel de vento, utilizando um

Anemometro de Laser Doppler (LDA) como referéncia.

Por sua vez, cada conector H7-440-5 (vd. Figura 4.8), ao mesmo tempo que alimenta o
respectivo transdutor, converte o sinal de corrente 0—20 [mA] de saida deste em sinais de

tensdo 0-5 [V]:

(4.3)
U, [V] = 025 x 1, [mA]
Uy [0-5V]
: é massa
E ; | massa
\ UtempA [075V]
Figura 4.8 — Conector (H7-440-5) com saida em tensdo 0 — 5 V.
Deste modo, a temperatura do ar pode ser calculada através da expressao (4.4):
T[°C] = 10 x U, [V] (4.4)

enquanto a velocidade do escoamento ¢ determinada pelo sistema de equagdes (4.5):

U, =025-1,<U, - V. =0ms
U,=025-1,<U, - V,.=(a,+a, U +a, U/ +a, Ul +a,-US) ms (4.5

UV :0251V >UC - Vnom :(b0+b1 'UV2+b2 'UV4+b3 'Uv6+b4'UV8)2 m/s

em que V__ ¢ a velocidade do escoamento para uma pressdo atmosférica P, =1013 hPa.
Para uma pressdo barométrica P, diferente daquele valor de referéncia, ¢ efectuada uma

correc¢do ao valor da velocidade do escoamento através da relacao:

V. x1013
Pb

V= (4.6)
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Embora estas trés tltimas expressdes sejam de aplicagdo comum a todas as sondas utilizadas,

os coeficientes a,

..., 44 € by,

(4.5) sdo distintos para cada uma delas.

..., bg bem como os valores limite Uy e Uc que aparecem em

Na Figura 4.9, apresenta-se, a titulo de exemplo, uma curva de calibracdo de um dos termo-

anemometros (e respectivo transdutor) utilizados, podendo ver-se em (4.7) e em (4.8) os

correspondentes coeficientes (fornecidos de fabrica) para o sistema de equagdes referido em

(4.5).

VAR A

2,25 -

1,75

15 -

1,25 -

0,75

transdutor H7-428.

O
O
_ e o o
— O/’o
O]
/‘o/
o |
| Ok |
ON ’\ 2 4 6 X 8 170"” 12 i 1‘67 1‘8 20 22
2
g Uv [Vz]
Figura 4.9 — Exemplo de uma curva tipica de calibragdo de um termo-anemémetro HT-412 com o
U, =0.200 V
(4.7)
U, =0.989 V
[a, =—5.5967567E -2 b, =2.2477514E -1
a, =1.5309181E+0 b, =1.4229127E -1
a,=-2.7808842E+0 ; |b,=-2.0471299E -3 (4.8)

a, =2.4641296E +0
a, =—7.9204021E -1

b, =—-1.3548668E —4

| b, =6.9272380E -6

Como se disse anteriormente, este sistema de anemometria ¢ particularmente vocacionado

para a analise de escoamentos de ventilacdo, possibilitando a realizacio de medi¢des da
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velocidade na gama de 0.05 a 5 m/s com uma reprodutibilidade de 0.02 m/s £1% do valor lido
(gama de 0.05 a 1 m/s) ou de +3% dos valores lidos (gama de 1 a 5 m/s). E ainda possivel
efectuar medi¢des da temperatura do ar na gama de —10 a +50 °C com uma precisdo de
+ 0.2 °C. A cadeia de medida, constituida pelo sistema de aquisi¢do de dados e pelas unidades
de anemometria, possui uma reprodutibilidade de 0.02 m/s +2% do valor lido, em velocidade,

e uma precisdo de £0.3 °C.

Segundo dados fornecidos pelo proprio fabricante, (vd. "Air temperature and low velocity
measurements system Series HT-400 manual" (2001)), o sistema de medida composto pela
sonda HT-412 e pelo transdutor H7-428 cumpre todos os requisitos exigidos para as
caracteristicas dos instrumentos de medi¢ao de baixa velocidade enumerados em Melikov,
Popiolek, Finkelstein, Sefker e Care (1998). Entre outros, ¢ de referir a sua resposta dinamica,
fup6, que se situa acima do valor minimo requerido de 1 Hz proposto por aqueles autores,

conforme se pode verificar através da Figura 4.10.

Frequency responce of thermoanemometer transducer
HT-428 with probe HT-412

Std ratio

02 4 'I i P I mean veioélwaﬁrg
01 - i "= — —mean velocity 0.30mis | 1"
i — ' ' LR - - S

0,1 1 10
Frequency (Hz)

Figura 4.10 — Resposta em frequéncia do transdutor H7-428 com a sonda H7-412 para baixas
velocidades do escoamento. Por defini¢do, f,, ¢ a mais elevada frequéncia das flutuagdes
sinusoidais da velocidade para a qual o anemometro térmico deve conseguir medir o desvio padrao
da velocidade com uma certa exactiddo (10%, por exemplo)

A f,, (upper frequency no original) é um pardmetro que descreve a resposta dindmica dos anemometros de baixa
velocidade. E definido como a mais elevada frequéncia das flutuagdes da velocidade do escoamento para a qual a razio
entre o desvio padrdo da velocidade registada pelo anemoémetro testado ¢ o desvio padrdo da velocidade medida pelo
anemoémetro de fio quente utilizado como referéncia permanece dentro dos limites de 0.9 a 1.1 (¢f. Melikov, Popiolek e
Jorgensen (1998)).
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Também a sensibilidade direccional deste sistema de medida ¢ assegurada e estd dentro dos
valores presentemente requeridos para este tipo de medi¢cdes uma vez que o conjunto
transdutor ¢ sonda possui uma sensibilidade direccional da velocidade média’ de — 4% e uma

sensibilidade direccional da intensidade de turbuléncia® de 7%.

Outra das condi¢des referidas em Melikov, Popiolek, Finkelstein, Sefker e Care (1998) diz
respeito & compensacdo de temperatura do anemoémetro, a qual deve ser feita de modo que a
varia¢do da temperatura do ar em relacdo a temperatura de calibracdo tenha um impacto na
exactidao da velocidade medida de ndo mais do que 1% por grau centigrado, para uma gama
de temperaturas compreendida entre 15 e 35 °C. No presente sistema essa condi¢do esta
igualmente assegurada uma vez que a exactiddo da compensagdo automatica de temperatura €

melhor do que 0.1%/°C.

Referiu-se, logo no inicio deste sub-capitulo, que se recorreu a medidas pontuais da
velocidade e temperatura do ar para se mapear o campo do escoamento nas zonas
consideradas de interesse. Dependendo da sua extensdo e/ou da maior ou menor proximidade
entre pontos de medida, assim se utilizaram uma ou mais sondas do sistema de anemometria
térmica ja mencionado. Por exemplo, a investigacdo das zonas adjacentes a porta de unido
entre os dois compartimentos envolveu a utiliza¢ao da totalidade das 16 sondas comportadas
pelo sistema. Contudo, razdes de ordem pratica e/ou de logistica levaram a que uma segunda
fase dessa parte do trabalho fosse realizada apenas com metade das sondas ou que o estudo
mais detalhado de determinadas zonas fosse executado apenas com uma, conforme se
explicara ja de seguida. Em qualquer dos casos, a versatilidade do software LABVIEW
utilizado para efectuar a aquisicdo de dados permitiu adaptar rapidamente o sistema a cada
nova situagdo, tornando possivel seleccionar as sondas a utilizar em cada ensaio uma vez que

os parametros de calibragdo proprios de cada uma delas estavam armazenados em memoria.

Nos casos em que foi necessario utilizar todas as sondas em simultdneo (investigacdo em
planos verticais perpendiculares a porta, por exemplo, c¢f. Figura 4.11), formaram-se grelhas

de pontos de medida dispostos de forma a haver uma maior densidade nos locais onde eram

Mean velocity directional sensitivity (MDS) ¢ uma medida do erro maximo introduzido na velocidade média medida por
um anemometro equipado com uma sonda omnidireccional, recomendando-se que o seu valor se situe dentro da gama de
+5% (cf. Stannov, Melikov, Popiolek e Jorgensen (1998)).

Turbulence intensity directional sensitivity (TDS) ¢ definida como a razdo, em percentagem, entre o desvio padrdo criado
pelas variagdes de velocidade induzidas direccionalmente e a velocidade média, recomendando-se que o seu valor seja
inferior a £10% (cf. Melikov, Popiolek, Finkelstein, Sefker e Care (1998)).

4.11



Metodologias Experimentais

esperados gradientes mais elevados (pormenores mais detalhados serdo fornecidos quando

forem analisados estes casos).

Figura 4.11 — Exemplo de uma grelha de medida utilizada nas medi¢des de velocidade e de
temperatura do ar segundo planos transversais a porta.
As sondas foram entdo estrategicamente fixadas ao longo de um perfil de aluminio BoscH
de forma que os respectivos sensores coincidissem com a malha de medida ja estabelecida,
(vd. Figura 4.12). O “porta-sondas” assim constituido percorreu, uma a uma, cada fiada
horizontal de pontos de medida, alterando-se manualmente a altura dos suportes em que se

apoiavam as suas extremidades.

Figura 4.12 — Vista parcial de um “porta-sondas” durante o mapeamento do escoamento do ar
entre as duas salas segundo um plano analogo ao representado na Figura 4.11.
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Todavia, devido as menores distancias entre pontos de medida, esta técnica foi considerada
inadequada aquando da realizagdo do estudo detalhado da zona de desenvolvimento do jacto
em condi¢cdes isotérmicas (mais detalhes serdo fornecidos mais a frente, quando esta
configuracdo for comentada). Nessa altura usou-se um sistema mecanico que combina dois
eixos motorizados (um horizontal e o outro vertical) de modo a movimentar uma tnica sonda
(moével), posicionando-a em cada um dos pontos da malha de medida previamente
estabelecida durante o tempo necessario para se fazer a aquisi¢do de sinal. Simultaneamente,

uma segunda sonda (fixa) monitorizava a velocidade de descarga do jacto.

Também aqui se combinaram as potencialidades do LABVIEW ', ndo so para recolher e
sincronizar os dados registados por essas duas sondas (por meio do modulo “LE SENSORES” ja
anteriormente referido), como também para controlar os dois motores de passo do dispositivo
de posicionamento (vd. Figura 4.13) com o modulo “SATRAV XY™ especialmente concebido
para o efeito. Este ultimo, uma vez iniciado e de uma forma totalmente automatica procedia

sequencialmente a:

- Inicializag¢do da placa de controlo dos motores de passo do dispositivo de atravessamento,
transmitindo-lhe a configuragdo em que aqueles deveriam operar (velocidades, rampas de

arranque/paragem, etc.);

- Leitura do ficheiro de texto previamente gerado e gravado pelo utilizador, contendo as

coordenadas x e y de todos os pontos da grelha de medida;

- Execucdo do “plano de ensaio”, deslocando a sonda movel para cada uma das posigdes de
medida, gravando em ficheiros apropriados, apés um curto periodo de estabilizagdo, os
valores dos sinais registados e disponibilizados via Data Socket Server pelo modulo “LE
SENSORES”. Cada um dos ficheiros assim gerados continha ainda uma indicagdo das
coordenadas espaciais a que dizia respeito bem como outros dados considerados relevantes

para uma fase posterior de processamento.

De modo a haver uma correcta e adequada utilizagdo deste sistema de medida, houve o
cuidado de adoptar um conjunto de recomendacdes praticas, a maior parte delas provenientes
de recentes trabalhos de investigacdo apresentados em Melikov, Popiolek, Finkelstein, Sefker

e Care (1998).
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Figura 4.13 — Pormenor do sistema mecéanico que combina dois eixos motorizados controlados
remotamente para posicionar a sonda anemométrica nos varios pontos que constituem a malha de
medida predefinida.

A primeira delas tem a ver com o cuidado que se deve ter em posicionar adequadamente os
sensores de velocidade de modo a que a sua orientagdo relativamente a direcgao média do
escoamento fosse tdo proxima quanto possivel aquela que eles tinham quando foram
inicialmente calibrados. Tendo essa preocupacdo em mente, em todos os ensaios realizados as
sondas foram posicionadas horizontalmente, mantendo o seu eixo perpendicular a direc¢ao
principal do escoamento. Por outro lado, tendo em consideracao que os duplos aros de arames
que servem de proteccdo contra danos acidentais nos sensores podem influenciar,
negativamente, a exactiddo das medidas de velocidade, a posi¢do de cada um deles foi
cuidadosamente ajustada de forma a evitar que o respectivo sensor ficasse na esteira de um
dos arames. Em casos extremos, essas proteccoes foram mesmo removidas durante a

realizag¢ao dos ensaios.

Aro de protecgio
—
> / \
—_—

Posigio 0

—_
i

—_—
Posigdo 1
Figura 4.14 — O incorrecto posicionamento do aro de protec¢@o da sonda em relagdo a direcgdo
principal do escoamento (vd. Posi¢do 1) pode levar a erros grosseiros da velocidade média

registada, os quais podem ser evitados se houver o cuidado de orientar o aro de outro modo (vd.
Posigdo 0).
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Uma outra recomendagdo adoptada tem a ver com o nimero de amostras a recolher e a taxa
de amostragem a utilizar durante a aquisi¢do dos sinais provenientes deste tipo de sondas. Tal
como descrito por Melikov, Popiolek, Finkelstein, Setker e Care (1998), a velocidade média e
o desvio padrao da velocidade devem ser calculados a partir de registos dos valores
instantaneos da velocidade do escoamento recolhidos durante um periodo de 3 minutos, com
uma taxa de amostragem de 5 ou mais amostras por segundo. A recolha de 900 amostras em
intervalos uniformemente distribuidos durante um periodo de medida de 180 segundos
proporciona estatisticas suficientemente exactas nos escoamentos interiores de baixa
velocidade, conseguindo-se garantir uma exactiddo melhor do que 1% na velocidade média e
na intensidade de turbuléncia medidas se o nimero de amostras for igual ou superior a 900. A
maior parte dos resultados experimentais que se apresentam ao longo do presente trabalho
foram obtidos a partir dos sinais de temperatura e velocidade do ar obtidos de cada uma das
sondas utilizadas, a uma taxa de 10 amostras por segundo e ao longo de periodos de aquisi¢ao

de 3 minutos.

A correccdo das variagdes de pressdo atmosférica através da relacdo (4.6) também foi prevista
e implementada. Imediatamente antes do inicio de cada ensaio experimental conferiu-se o
valor da pressao atmosférica local através de um barometro incorporado numa estagao
meteorologica portatil (modelo B4-888 da OREGON SCIENTIFIC), inserindo-se manualmente o
respectivo valor no programa de aquisicdo de dados de forma a corrigir o valor da velocidade

do escoamento registado pelas sondas activas.

Para terminar, resta dizer que apos cada ensaio, os sinais recolhidos foram gravados no disco
rigido do computador conjuntamente com uma série de outras informacdes essenciais, tais
como: data e hora do inicio do ensaio (preenchimento automatico pelo sistema), anotagdes
sobre a posi¢do relativa de cada uma das sondas utilizadas (previamente introduzidas pelo
utilizador para cada nova configuracdo ou de preenchimento automatico pelo sistema) e um
breve resumo sobre as condi¢des de execucao do ensaio (preenchida pelo utilizador antes de
dar inicio a aquisi¢do dos dados). Os ficheiros assim gerados foram posteriormente
exportados para outras aplicagdes informaticas para processamento, andlise e representagao

grafica.
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4.2.3. TECNICA DOS GASES TRACADORES

A utilizagdo da técnica dos gases tracadores permite obter um conjunto importante de
informagdes sobre a forma como, em condi¢des normais de operagdo, se ddo as trocas gasosas
entre o interior e o exterior de um edificio ou entre dois (ou mais) compartimentos situados

dentro desse edificio — o que € o caso do presente trabalho.

Nas ultimas duas décadas os gases tracadores tém sido largamente utilizados para medir taxas
de ventilacdo em edificios uma vez que a medi¢ao de um gas tragador, combinada com as leis
da conservacdo e da continuidade, permite efectuar uma determinagdo quantitativa do
mecanismo do seu transporte (isto ¢, uma medida do fluxo de ar). A sua crescente importancia
neste (e noutros) dominio tem sido de tal ordem que as técnicas experimentais baseadas na
dilui¢do de um gés tracador ja se encontram devidamente regulamentadas através da ASTM

Standard E 741 (vd. ASTM (2000)).

A 1ideia que esta subjacente a técnica dos gases tracadores consiste em tragar (ou seguir) uma
determinada massa de ar por recurso 4 monitorizagdo de um gas inerte — gas tracador’ — que
estando nela homogeneamente misturado, acompanha o seu movimento. Supervisionando a
injec¢do e/ou a evolucdo temporal da concentragdo do gas tragcador, podem determinar-se um
conjunto de parametros (taxa de renovagdo, por exemplo) através dos quais se pode inferir

sobre a troca de ar que estd a ocorrer entre duas zonas distintas.

Tal como ¢ salientado na ASTM Standard E 741, um bom gés tracador deve possuir uma
densidade proxima da do ar ambiente onde vai ser inserido, deve ser incolor, inodoro e nao
deve ser absorvivel pelas superficies ou acessorios existentes no interior do compartimento
em estudo. Contudo, por razdes Obvias, ndo pode ser toxico ou inflamavel. Embora a
concentragdo do gas tracador deva poder ser mensuravel com uma boa precisao, ela ndo pode
ter efeitos nefastos para a satide dos eventuais ocupantes e/ou utilizadores dos espagos onde
ele ¢ libertado. Entre outros'®, é habitual utilizar-se Hexafluoreto de Enxofre (SFs), Metano

(CHy), Dioxido de Carbono (CO;) ou Protéxido de Azoto (N,O) como gases tragadores.

Diz-se tracador um gas cuja concentragdo num determinado ambiente € nula ou muito baixa. Quando introduzido e
misturado com o ar do compartimento que se pretende estudar, este ficara marcado com algo facilmente identificavel,
podendo ser seguido o seu movimento.

A norma ASTM E741 (2000) descreve os gases tragcadores que podem ser utilizados, ai se incluindo, além dos ja
mencionados, gases como o hidrogénio, o hélio, o monéxido de carbono, etc.
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Também de acordo com a ASTM Standard E 741, existem trés métodos experimentais que
envolvem a utilizagdo dos gases tracadores, sendo a op¢do por cada uma deles ditada por
critérios que tém a ver com as caracteristicas especificas dos compartimentos onde ocorrem as

medigdes e do proprio escoamento que se pretende avaliar.

O método mais simples de aplicar é o da concentrac¢io decrescente'' — também designado por
método do decaimento da concentracdo — o qual ¢ usado quando se pretende efectuar uma so
medi¢do da taxa de renovacdo de ar, durante um periodo de tempo relativamente curto
McWilliams (2002). Antes do ensaio ¢ libertada uma pequena quantidade de gas tracador no
interior do compartimento em estudo, sendo promovida, por meios mecanicos, a sua mistura
com o ar de uma forma tdo homogénea quanto possivel e (idealmente) sem que haja gas
tracador fora dessa zona. Ap0s o inicio do ensaio ndo se adiciona mais gas tracador a zona de
medida, registando-se apenas a evolugdo do decaimento da sua concentragdo, durante um

dado periodo de tempo, numa ou em vérias localizagdes.

A utilizagdo de um gés tragador para seguir o escoamento do ar e as trocas gasosas entre dois
espacos separados por uma cortina de ar ndo ¢ nova. J4 na década de 60, por exemplo,
Takahashi e Inoh (1963) aplicaram esta técnica para determinar a eficiéncia das cortinas de ar
quando usadas como meio de vedagdo nas portas de entrada de camaras refrigeradas. Mais
recentemente, Guyonnaud e Solliec (1998) recorreram também a esta técnica para testar

cortinas de ar servindo de barreira a propagacao de fumos nos casos de incéndios em tineis.
4.2.3.1. 0 APARELHO ANALISADOR DE GASES

No caso especifico do presente trabalho utilizou-se o aparelho analisador de gases da BRUEL
& KJAER — Multi-gas monitor type 1302 — o qual faz a anélise das concentra¢des dos gases
seleccionados por meio de um processo de espectroscopia fotoactstica de radiagdo

infravermelha (vd. Figura 4.15).

" Os outros dois métodos sdo designados por Método da Emissdo Constante ¢ Método da Concentragdo Constante,

respectivamente.
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Figura 4.15 — Aspecto geral do Briiel & Kjaer Photoacoustic Multi-gas Monitor type 1302"
utilizado nos ensaios.
A espectroscopia fotoactstica (geralmente conhecida pela sigla PAS, do inglés photoacoustic
spectroscopy) ¢ uma técnica baseada num efeito de absorcao de luz descoberto por Alexander
Graham Bell em 1880: “um som audivel pode ser produzido expondo um gas, contido num
recipiente fechado a volume constante, transparente a radiacdo infravermelha proveniente da

luz solar modulada em intensidade”'?.

O efeito fotoacustico ¢ observado quando uma amostra de gés, encerrada numa camara
fechada, ¢ irradiada com um feixe de luz emitida num comprimento de onda que seja
absorvido pelo gas'. Parte da radiagdo incidente é absorvida pela amostra'®, excitando
algumas moléculas de gds para um estado mais elevado de energia vibratoria. Este subito
aumento de energia (e de actividade) daquelas moléculas ¢ momentaneo, pois um processo de
desexcitagdo nao radiativo transfere esta energia adicional para as moléculas vizinhas através
das multiplas colisdes que entretanto vao ocorrendo, for¢ando estas ultimas a deslocar-se mais
rapidamente. O aumento do movimento de translacdo aleatério destas moléculas leva a um
aumento de temperatura no interior da cdmara de medida e, como esta ¢ selada, a um aumento
da pressdo. Se a fonte de luz que irradia a amostra de gas for modulada em intensidade
(através de um chopper mecénico, por exemplo), a amostra de gas sofrerd uma variacdo de
temperatura com a mesma frequéncia de modulacdo da luz pulsada incidente. Isto d4 origem a
um processo ciclico de expansdo/contrac¢ao de uma parte das moléculas de gas, as quais

funcionardo como um pistdo vibratorio sobre o resto da amostra'”. As varia¢des de pressio

Este efeito foi considerado apenas como uma curiosidade durante quase um século, tendo apenas uma limitada utiliza¢ao
por volta de 1930 na detecgo de poluentes em gases. A partir do inicio da década de 70 esta técnica ganhou um grande
impulso, sendo hoje considerada como uma das principais técnicas de analise e caracterizagdo de materiais.

Quando um feixe de luz de espectro largo atravessa um gas, algumas das frequéncias sdo absorvidas pelas moléculas de
gas enquanto as outras frequéncias sdo transmitidas sem serem absorvidas. As frequéncias que sdo absorvidas
correspondem as frequéncias naturais dos modos de vibragdo das moléculas de gas ou a uma harmoénica dessas vibragdes.
O gés absorve a luz de forma proporcional a sua concentragao.

Este processo ¢ muitas vezes referido pela designagéo de “modelo do pistéo simples”.
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(correspondentes a frequéncia do chopper) criam uma onda de pressao que pode ser detectada
por um microfone sensivel que se encontre acoplado a camara de ensaio. A seguir, o sinal
amplificado proveniente do microfone, proporcional & concentragcdo do gas, ¢ enviado para
um microprocessador onde ¢ processado e analisado, sendo posteriormente apresentado o

resultado da medicao (cf. "Photoacoustic in gas detection" (1991)).

Segundo o "Multi-gas Monitor type 1302 Instruction Manual - vol. 1 (Operation &
Maintenance)" (1990), cada ciclo de medida deste aparelho ¢ composto pelos seguintes passos

(vd. Figura 4.16):

1. Uma bomba interna aspira para a cé¢lula de medida uma pequena amostra de ar através
de um tubo flexivel de Teflon” cuja extremidade se situa no ponto onde se quer
monitorizar o gés tracador. Durante esta fase o aparelho deita fora a amostra de ar

“antiga”, substituindo-a por uma amostra de ar “nova”;

2. Com o fecho das valvulas de entrada e de saida, a “nova” amostra de gas ¢

hermeticamente selada na célula de medida;

3. Luz proveniente de uma fonte de luz infravermelha'® ¢ reflectida num espelho
concavo, passando depois por um chopper mecanico que a pulsa, passando de seguida

por um dos filtros Opticos que se encontra num carrossel;

4. A luz transmitida pelo filtro dptico € absorvida selectivamente pelo gas que esta a ser
monitorizado, dando origem a um aumento da sua temperatura. Uma vez que a luz
esta continuamente a ser pulsada, a temperatura do gas vai aumentando e diminuindo
em consonancia, levando ao consequente aumento ¢ diminui¢do da pressao do gas

dentro da célula de medida;

5. Dois microfones instalados na parede da célula de medida medem o sinal actstico
correspondente a flutuagcdo da pressdo no interior da cdmara, o qual ¢ directamente

proporcional a concentracdo do gas que estd nesse momento a ser monitorizado;

6. O carrossel de filtros roda de forma que a luz infravermelha seja transmitida através

do filtro optico seguinte, sendo entdo produzidos e medidos novos sinais. O niimero

' A luz infravermelha ¢ absorvida quando a frequéncia da sua radiagdo ¢ da mesma ordem de magnitude da vibragdo

molecular dos gases (aproximadamente 10'* Hz).
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de vezes que este passo ¢ repetido ¢ dependente do numero de gases que estdo a ser

analisados.
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Figura 4.16 — Esquema do sistema de medida do Briiel & Kjaer Multi-gas Monitor type 1302
(Adapt. de Multi-gas Monitor type 1302 Instruction Manual - Vol. 1 (Operation & Maintenance),

1990).

Devido ao seu principio de funcionamento, este aparelho pode medir praticamente qualquer

gas ou vapor'~ desde que o mesmo absorva luz infravermelha. A particularidade de cada

carrossel ter capacidade para cinco filtros Opticos (vd. Figura 4.17) confere-lhe a capacidade

de medir, em simultaneo, as concentracdes de até um maximo de 5 gases diferentes, além de

vapor de agua, como se vera seguidamente.

Figura 4.17 — Aspecto de um carrossel que serve de suporte aos filtros Opticos através dos quais se
mede a concentragdo de (até) cinco diferentes gases (mais um para o vapor de agua), semelhante
aquele que se encontrava instalado no Multi-gas monitor BK 1302. Cada carrossel tem 31 mm de

diametro.

17

Nao mede gases de moléculas biatomicas.
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Como o vapor de agua (quase sempre presente no ar ambiente) absorve luz infravermelha em
quase todos os comprimentos de onda, independentemente do filtro Optico que estiver a ser
utilizado, a sua presenca na amostra de ar recolhida vai contribuir para o sinal acustico total
gerado na célula de medida. Obviamente que quanto maior for a concentragdo do vapor de
agua, maior serd a sua contribui¢do para o sinal medido. De modo a resolver este problema,
além dos cinco filtros Opticos anteriormente mencionados, o Multi-gas monitor BK 1302
possui ainda um sexto filtro Optico especial permanentemente instalado no carrossel. Através
dele ¢ possivel medir separadamente a contribui¢do do vapor de agua em cada ciclo de

medida, compensando-se assim, caso se queira, a sua interferéncia.

O tempo necessario para o Multi-gas monitor BK 1302 completar um ciclo completo de
medida depende de vérios factores (cf. "1302 Photoacoustic Multi-gas Monitor Product Data"
(1990)). Um deles ¢ o numero de gases/vapores a serem medidos simultaneamente, uma vez
que tal implica um maior ou menor nimero de filtros 6pticos que o sistema precisa de utilizar.
Depois, o proprio comprimento do tubo de Teflon” por onde se faz a recolha das amostras.
Quanto maior for o tubo, mais tempo demora a esvazia-lo entre cada ciclo de medida. O grau
de limpeza dos dois filtros'® por onde se faz a admissdo das amostras de ar recolhidas altera o
tempo que a bomba necessita para puxar uma amostra de ar “novo” para o interior da célula
de medida. Por ultimo, o grau de flutuagdo da concentragdo dos varios gases medidos em
ciclos de medida consecutivos afecta o tempo que o sistema necessita para ajustar o ganho do

amplificador que esta associado aos microfones.

Quanto ao tempo de integracdo de uma amostra de gas, neste aparelho esse valor encontra-se
fixado nos 5 segundos, contrariamente aos modelos mais recentes (modelos 1312 ou 1412,

por exemplo) em que o mesmo ja pode ser ajustado desde os 0.5 até aos 50 segundos.

A configuracdo dos parametros requeridos para definir uma determinada tarefa de
monitorizagdo faz-se através dos botdes de pressdo que se encontram no painel frontal do
Multi-gas monitor BK 1302. Além de se seleccionarem, de entre os filtros existentes no
carrossel, os que vao ser utilizados, estabelece-se também como o aparelho se deve comportar

no que diz respeito a periodicidade da recolha das amostras e a duragdo da amostragem: de

18 . . . . . .
Um dos filtros (o mais grosseiro) esta localizado na extremidade do tubo flexivel por onde se recolhem as amostras de ar;

o outro, mais fino, situa-se a entrada do aparelho.
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um modo continuo, terminada pelo utilizador, ou limitada no tempo, em que ¢ o proprio

sistema que a termina a hora pré-estabelecida.

Ao longo de todo o periodo de monitorizac¢do, o aparelho vai fazendo uma analise estatistica
as concentragdes de gas que estdo a ser medidas, calculando, para cada um dos gases
monitorizados, o seu valor médio e desvio padrio bem como o valor minimo ¢ maximo
registado até esse momento. A medida que vdo ficando disponiveis estes valores sio
actualizados, sendo constantemente apresentados no visor do proprio aparelho, expressos em

ppm ou em mg/m’, consoante a vontade do utilizador.

A este respeito importa referir que a conversao entre estas duas unidades ¢ feita através da
equacdo (4.9), a qual s6 ¢ valida quando a concentracdo de gés ¢ determinada a pressdo de 1
atmosfera e a temperatura de 20 °C. Para outras condi¢cdes de temperatura e pressdo tera,

obviamente, de ser feita a devida correcgao.

Concentragﬁo[ppm] x Peso molecular[g/mol]
24.04 1/mol

Concentragdo [mg/ m3] = (4.9)
Embora o Multi-gas monitor BK 1302 determine a concentracdo de gés em unidades absolutas
de mg/m’ — uma unidade que ¢ independente da temperatura — ele também pode expor o valor
da concentragdo expresso em unidades de partes por milhdo (ppm), desde que lhe seja

introduzida uma temperatura de normalizagao.

A confianga nos resultados das medidas efectuadas ¢ garantida nao so pelas calibragdes a que
se sujeita o aparelho mas também através dos auto-testes que o mesmo realiza com alguma

frequéncia.
4.2.3.2. 0 GAS TRACADOR

Os resultados que se apresentam no Capitulo 5 foram obtidos utilizando Protoéxido de Azoto
(N2O) como gas tragador. Se bem que este gads seja habitualmente conhecido como gés
anestesiante'’, ele ¢ também frequentemente utilizado como gas tracador (cf; McWilliams

(2002)). De entre varias propriedades destaca-se o seu peso especifico (em relagdo ao ar) de

9" 0 Protéxido de Azoto ou Oxido Nitroso (N,0), também chamado gas hilariante, ¢ um gas incolor, ndo inflamavel e de

odor ligeiramente doce. E obtido pela decomposi¢do térmica do nitrato de amonio ou da hidroxilamina e possui
propriedades anestésicas e analgésicas quando usado em proporg¢des elevadas (fonte: GASIN — Gases Industriais S.A. /
Divisdo Médica).
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1.53 e o seu peso molecular de 44.013 g/mol. De forma a facilitar o seu acondicionamento e
manuseamento, o gas encontrava-se armazenado em estado gasoso numa garrafa metalica,
sendo libertado, quando necessario, através de um regulador de pressdo e de caudal colocado

na sua saida.

Para a sua deteccdo o Multi-gas monitor BK 1302 foi equipado com um carrossel contendo
filtros Opticos apropriados para o Protoxido de Azoto (UA 0984), Didxido de Carbono (UA
0983), Monéxido de Carbono (UA 0984), Metano (UA 0987) e Vapor de Agua (SB0527).

Segundo "Gas Detection Limits of Bruel & Kjaer BK 1302 gas-monitor using various optical
filters" (1990), o filtro optico UA 0984 opera numa regiao do espectro infravermelho centrada
num comprimento de onda de 4.7 um com uma largura de banda de 3%. Como nesta regido
do espectro o vapor de agua tem uma interferéncia forte, o filtro U4 0984 ¢ muito sensivel a
sua presenca, sendo necessario activar o filtro SB0527 responsavel pelas medidas do vapor de
agua’®. Segundo a mesma fonte, aos 20 °C e a pressio de 1 atmosfera, este filtro possui um
limite de detecgdo” de N,O de 0.5 ppm, o que, se atendermos ao peso molecular deste gas e a

formula (4.9), corresponde a 0.915 mg/m’.
4.2.3.3. AMETODOLOGIA

Os procedimentos seguidos para aplicagdo desta metodologia experimental foram os

seguintes:

Durante a fase preparatoria de cada um dos ensaios a porta de ligagdo entre os dois
compartimentos foi selada com um plastico espesso de forma a evitar as trocas gasosas entre
aqueles dois espacos. Com a porta assim vedada procede-se ao aquecimento da sala “quente”
até a temperatura predefinida, ao mesmo tempo que se tenta manter constante a temperatura
da sala “fria”. Apds se terem atingido as condi¢des requeridas em termos de temperatura de
ambas as salas, liberta-se uma pequena quantidade de gés tragador na sala “fria” (entre 300 e
400 mg/m’), procedendo-se de imediato, com a ajuda de um ventilador, & sua completa e
uniforme mistura com o ar existente nesse compartimento (vd. Figura 4.18). E nesse momento
que se inicia igualmente o processo de monitorizagdo continua da concentracdo do N,O na

mesma sala onde ele foi lancado (ou seja, na sala “fria”). Para esse efeito o monitor Multi-gas

20 limite de detecgdo deste filtro ¢ de 50 ppm.

1 L ~ A ,
Minima concentragdo de uma substancia que produz uma resposta “observavel”.
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BK 1302 foi configurado para recolher, de minuto a minuto, amostras de ar num ponto situado

. . ~ 2
sensivelmente a meio da sala e a cerca de 1.60 m de altura em relacdo ao solo™.

Durante esta fase o ar na outra sala era também fortemente agitado por meios mecanicos, nao
s6 para uniformizar a temperatura ao longo de todo o compartimento (evitando-se,
igualmente, a formacdo de gradientes térmicos entre o chdo e o tecto), mas também para
precaver o eventual surgimento de uma diferenca de pressao adicional entre os dois lados da

porta.

Figura 4.18 — Esquema da instalagdo experimental durante a realizagdo de ensaios com gases
tracadores: A — Garrafa de Protoxido de Azoto; B — Ventilador para promover a mistura
homogénea do gas tragador com o ar ambiente da sala “fria”; C — Multi-gas monitor BK 1302, D —
Tubo flexivel para recolha das amostras de N,O.
Decorrido o tempo suficiente (cerca de 5 minutos, na maior parte da vezes) e apds uma
observacdo atenta da invariabilidade dos valores registados, quer em termos das temperaturas
médias em ambas as salas, quer na concentragdo de gas tragador na sala “fria”, desligam-se
todos os ventiladores de modo a que cesse o movimento de ar nas duas salas. Contudo, se
nesta fase de repouso (entre 1 e 3 minutos) que antecede o inicio do ensaio propriamente dito

forem detectadas variagdes significativas da temperatura do ar das salas e/ou na concentragao

do gas tragador, retorna-se a uma das fases anteriores ou, no limite, o ensaio ¢ abortado.

20 Multi-gas monitor BK 1302 foi igualmente configurado para proceder a compensagao da interferéncia provocada pelo

vapor de agua presente no ar ambiente.
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Cada ensaio inicia-se no preciso momento em que ¢ removido o plastico que faz as vezes de
“porta™®, ficando a vedagdo daquela abertura a cargo do aparelho de cortina de ar, o qual ja se
encontra em funcionamento, devidamente regulado em termos de velocidade e de angulo
inicial do jacto. Atendendo a que o aparelho analisador de gases funciona também como
“data-logger”, registando em memoria®* todos os dados medidos durante um ensaio, faz com
que ao operador apenas reste a tarefa de esperar pela normal evolucdo do processo de
decaimento da concentragdo do gés tragador, registando adequadamente® eventos importantes

ou eventuais anomalias surgidas no seu decurso.

O ensaio ¢ dado por terminado quando j& ndo forem observaveis variagdes assinalaveis na

concentragdo do gas tracador.

Antes de se avangar para um novo ensaio (retomando-se, entdo, os passos atras descritos),
procede-se a “lavagem” das duas salas de forma a eliminar delas qualquer vestigio de gas
tragador. Normalmente a expulsdo do gas tragador para o exterior dos compartimentos ¢
conseguida abrindo as portas que dao acesso ao corredor e fazendo funcionar os ventiladores
na velocidade maxima. A monitorizagdo dos niveis de concentragdo do N,O ainda presente

naquele espago permite saber quando se deve dar por terminada a operagao.
4.2.3.4. O SOFTWARE

Apesar do aparelho analisador de gases BK 1302 permitir que se va acompanhando a
evolucdo temporal da concentragdo do gés tragador que est4 a ser monitorizado — percorrendo
manualmente e visualizando, um a um, todos os valores ja registados em memoria —
entendeu-se por bem desenvolver um software especifico que auxiliasse o utilizador durante
todo o ensaio. Isso foi conseguido com o auxilio de uma ligacdo via porta RS232 entre o

computador e o aparelho analisador de gases BK /302, recorrendo-se, mais uma vez, ao

23 . A . . ~
Devido ao facto desta “porta” de plastico deslizar verticalmente, a sua abertura ndo provoca arrastamento de ar de um

compartimento para o outro.

Qualquer uma das 10 memorias disponiveis no aparelho assegura que os dados ai guardados estejam salvaguardados
durante 5 anos, apenas podendo ser eliminados por ordem directa do operador. A porta RS232 existente na parte traseira
do aparelho permite efectuar a impressdo em papel e/ou a transferéncia para um computador pessoal dos dados contidos
nessas memorias.

Se um acontecimento ndo habitual (ou interessante) ocorrer durante o periodo de monitorizagdo, o operador pode
“marcar” a hora da sua ocorréncia pressionando o botdo “Event Marker” situado no painel frontal do aparelho. A cada
“Event Marker” ¢ atribuido um niimero de série, registado conjuntamente com os restantes dados, que pode servir
posteriormente como referéncia. Esta potencialidade foi usada com regularidade para assinalar o momento exacto em que
a cortina de plastico era removida da porta.

24

25
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ambiente de programacio LABVIEW . O modulo “MONITOR GT” que foi desenvolvido

possui as seguintes funcionalidades:

- Possibilidade do utilizador consultar, através de uma janela de interface de facil leitura,
ndo s6 o valor mais recente da concentracdo de gas tragador, mas também a hora exacta a
que a respectiva amostra foi recolhida. Por recurso ao Data Socket Server ¢ ao modulo “LE
SENSORES” (vd. Figura 4.1), sdo simultanea e permanentemente mostrados nesta janela os

valores médios da temperatura do ar em cada uma das salas (vd. Figura 4.19 — A).

- Acesso ao “historico” da evolugdo temporal da concentracdo de gas tracador na sala em

estudo por:

- Verificagdo do valor numérico de cada resultado ja registado e hora a que foi

recolhida a amostra que lhe deu origem;

- Representagdo grafica dos valores registados até ao momento (vd. Figura 4.19 — B),
permitindo ao utilizador ter uma percepc¢ao imediata e clara da fase em que se

encontra o ensaio;

- Criagdo simplificada e padronizada de “Event Markers” para registo de ocorréncias que
surgem frequentemente durante os ensaios (“injec¢do de gas”, “ventiladores desligados”,
“abertura da porta”, etc.) através de um menu deslizante onde aqueles comentarios ja se

encontram predefinidos;

- Geragao de ficheiros finais contendo os dados recolhidos, minuto a minuto, durante a
totalidade do ensaio (concentragdo de gas tracador registada em cada uma das amostras
recolhidas; eventuais ocorréncias participadas ao sistema; temperatura média do ar em
cada uma das salas). Estes ficheiros contém ainda um cabecalho onde ¢ feito um resumo
das condi¢des em que o ensaio foi realizado, estando formatados de modo a facilitar o seu

posterior processamento numa folha de calculo (vd. Figura 4.19 — C).
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Aquisigdo de dados do Monitor Multi-Gas Bruel & Kjaer 1302
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Figura 4.19 — Alguns pormenores do médulo “MONITOR GT”: A — Janela de visualizacdo dos
valores instantaneos da concentragdo de gas tracador e temperaturas médias do ar nas duas salas; B
— Grafico contendo a “historia” da evolugdo da concentragdo do gas tragador desde o inicio do
processo; C — Exemplo de ficheiro de texto gerado pelo modulo “MONITOR GT”.

4.2.3.5. 0S PARAMETROS

Um dos parametros de facil obtengdo nos ensaios de concentragdo decrescente ¢ a taxa de
renovagdo do ar, n, no compartimento onde se monitoriza a concentracdo do gas. Por
definicdo, a taxa de renovacao do ar representa o numero de vezes, por unidade de tempo, que

: . . o : . 26
o ar de um determinado compartimento fechado ¢ substituido por ar vindo do seu exterior™.

, ~ r -1 7 ~
O numero de renovagdes do ar ¢ expresso em [h" ] e ¢ dado pela razdo entre o caudal

volimico de ar que entra, Q, € o volume efectivo desse compartimento, V, isto é:

26 . . . . .y . ,
No presente estudo, considera-se que a sala “quente” funciona como ambiente exterior em relacdo a sala “fria”, que ¢ o

compartimento fechado onde decorre a analise.
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p o 2 /] (4.10)

V[m]

Este caudal voliimico de renovagao do ar, O, representa, por sua vez, o fluxo de ar que passa

através dos limites ou fronteiras do compartimento em causa.

A equagdo da conservacdo do gés tragador no interior de um compartimento ¢ dada por

Sherman (1989) e por Grieve (1991):

dC(t)
v— = [S(t) + Q(1)-C ] - [Q(t)-C(1)] (4.11)
- R , quantidade de gas tragador quantidade de gas tragador
variagdo da quantidade de gas introduzido nogcompa.rtimento que sai do com%animento
tragador no compartimento
onde:
: 3
A% volume de ar do compartimento, [m”]

C(t) concentracio de gas tracador existente no ar do compartimento, [m’/m’]

t tempo, [h]

S(t)  caudal volimico de gas tragador injectado no compartimento, [m’/h]

Ce  concentracio de gas tracador existente no ar exterior ao compartimento, [m*/m”]
Q(t) caudal volmico de ar através do compartimento, [m’/h]

Atendendo a esta equacdo, o caudal volumico de renovacdo do ar pode ser determinado

através de:
(1) - dC(t)
Q(t) = dt (4.12)
[C(t) o Cext '

Antes de se continuar esta andlise, convém recordar que o método da concentragdao
decrescente, utilizado ao longo do presente trabalho, se baseia num conjunto de condi¢des das
quais se destaca: a) a existéncia de uma boa mistura do gas tragador com o ar ambiente do
compartimento em estudo; b) a ndo existéncia de gas tracador no ambiente “exterior”; ¢) a nao
introducao de gas tragador no compartimento de estudo durante a realizacao do ensaio. Tendo

estas particularidades em consideragao, a equacao (4.12) simplifica-se para:
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Q(t) = ——dt (4.13)

Embora esta equacdo ndo possa ser usada para determinar o caudal instantaneo, ela pode
servir para calcular a sua média durante o periodo de medida, AT, de modo obter-se um valor

médio para o caudal:

Q = —X.ln(ﬁJ (4.14)

em que (vd. Figura 4.20):

C concentragdo de gas no instante t = t; em que se inicia o periodo de medida

inicial

C concentracdo de gas no instante t; = t; + At, quando termina o periodo de medida

final

A(t) tempo total decorrido entre os instantes t; e ty, i.e., At=1t, — t;

3
’ In (Cinicial)
(4

1
(<]}
-]
i 3
g . Cinicial
»
g 5
o =
] Y c In (Cfinal)
o . = °
© .
= .
c ..
g ..
S o -o.. Cfinal AT
© e e
AT
t t
tempo [hh:mm] tempo [hh:mm]
A B

Figura 4.20 — Exemplificacdo do decaimento tipico da concentragdo do gas tragador no
compartimento de estudo, em representagdes: A — Linear; b — Logaritmica..

Partindo da equacgdo (4.14) ja se pode determinar agora o valor médio de renovagdes do ar no

compartimento em estudo:

7= - S (4.15)
At Cinicial
ou entdo
o = In Cinicial —In Cﬁnal (4 1 6)
At
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Na prética, para se determinar o valor médio do nimero de renovagdes, podem-se usar trés

metodologias:

A primeira metodologia consiste em utilizar os resultados obtidos durante um ensaio e
determinar a média de todos os valores de n que forem obtidos aplicando a equacdo (4.16) a

pares de pontos de medida consecutivos.

Para a segunda metodologia basta fazer uma regressdo exponencial aos dados originais,

obtendo-se o niumero de renovagdes através do expoente da equacdo de regressao.

A terceira metodologia baseia-se na observagdo de que a equagdo (4.16) ndo ¢ mais do que o
simétrico do declive da recta tragada entre quaisquer dois pontos experimentais quando se
representa o decaimento do logaritmo da concentra¢do do gas tragador ao longo do tempo (vd.
Figura 4.20). Por outras palavras, fazendo-se uma regressdo, em que se utilizam como
ordenadas os logaritmos das concentragdes, o valor médio do nimero de renovagdes de ar, n,
serd calculado através do simétrico do declive da linha recta que melhor se ajusta aos pontos
experimentais®’. Foi esta terceira metodologia que se aplicou no presente trabalho, apenas
variando numa pequena particularidade: como os ficheiros de dados recolhidos durante os
ensaios efectuados com gases tragcadores t€m os valores do tempo expressos na unidade “dia”,
para se obter o numero de renovacdes por hora foi necessario dividir os simétricos dos

declives por 24.

Segundo McWilliams (2002), o método da concentracdo decrescente ¢ apropriado para medir
taxas de renovagdo de ar relativamente baixas (menos de 6 renovagdes de ar por hora), caso
contrario as concentracdes do gas tracador terdo de ser medidas muito rapidamente, antes que
todo o gas se escape da zona de medida. Também segundo a mesma fonte, o erro esperado

nos resultados obtidos com os gases tragadores estd compreendido entre os 5 e os 10%.

Voltando a instalagdo experimental que foi usada neste trabalho, ¢ de esperar que os caudais
volumicos de renovacdo do ar sejam mais fortes quando a porta de ligacdo entre os dois
compartimentos se encontra aberta e totalmente desprotegida. Esta configuragao,
frequentemente designada por “porta aberta”, reveste-se de particular interesse pois servird de

referéncia na avaliacdo do desempenho da vedacdo produzida pela cortina de ar. Deste modo,

27 L = . . .
As situagdes em que ndo se consegue obter uma linha aproximadamente recta podem dever-se ao facto do gas tracador

ndo estar bem misturado com o ar do compartimento. Nesses casos os resultados obtidos poderdo néo ser validos.
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designaremos por 7y a taxa de renovacao correspondente a situacdo de ndo funcionamento do

aparelho de cortina de ar, Uy = 0 m/s.

Se denominarmos por #; 0 valor da taxa de renovagao de ar registada para um dado regime de
. 28 . . . ~
funcionamento N; da cortina de ar, pode-se definir um rendimento de vedagdo, 7,, baseado
nos caudais volumétricos, tendo como referéncia a situagdo em que a cortina de ar estd
desligada (Ny):
n,—n.

R (4.17)

n,

A partir do rendimento, pode-se definir ainda uma eficacia do processo de vedagao, E,, como:

E = — (4.18)

sendo que E =1 corresponde a um efeito de vedacdo nula (porta aberta e/ou cortina

desligada), enquanto a vedagdo ideal (porta hermeticamente fechada) equivaleriaa E, — .

4.2.4. DETECCAO DO PONTO DE IMPACTO DO JACTO NO SOLO

E sabido (cf. Hayes (1968)), que a capacidade de vedagdo de uma cortina vertical com
recirculagdo de ar depende do equilibrio entre a quantidade de movimento inicial do jacto e as
forcas transversais que se pretendem neutralizar com a cortina. Isto significa, no limite, que
quando a velocidade inicial do jacto da cortina ¢ insuficiente face as condigdes existentes
(diferenga de temperatura entre os dois compartimentos, altura da porta a vedar, etc.), o jacto
deverd ser deflectido pelas forgas transversais devidas a impulsdo térmica, levando a sua
“quebra”. Quando esta situagdo extrema acontece, o jacto ndo chega a atingir o chao e a ter 1a
uma zona de impacto. Aumentando-se a velocidade inicial do jacto e, consequentemente, a
sua quantidade de movimento, ¢ licito conjecturar que o ponto de impacto do jacto de ar no
solo tenda a aproximar-se da ombreira da porta. Assim, a determinacdo da extensdo da

deflexao sofrida pelo jacto de ar, avaliada através do desvio do seu ponto de impacto no solo

28 ~ . . . . . .
Segundo a notagdo que tem vindo a ser utilizada, N; serve para referenciar uma determinada velocidade de rotagdo

imposta ao motor do aparelho de cortina de ar: Ny a N3 no comutador original; Nogy a Njgo no comutador electrénico que
o substituiu.
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relativamente ao plano central da descarga do ar, pode constituir um bom indicador da maior

ou menor eficacia da vedacdo promovida pela cortina de ar.

Tendo este intuito em mente, em todas as configuragdes experimentais estudadas foi aplicada
uma metodologia que visou determinar, com alguma exactiddo, a localizacdo do ponto de
impacto do jacto no solo. Para isso, foi concebido um sistema que, de um modo automatico,
faz com que um termo anemdmetro de baixa velocidade va varrendo transversalmente o jacto
a curta de distancia do chdo (10 mm), registando a velocidade do escoamento em pontos

distribuidos ao longo de uma linha transversal que passa pelo centro da porta.

Este sistema, constituido por um mecanismo de atravessamento de um so6 eixo, accionado por
um motor de passo e comandado por computador, permite posicionar com precisdo a referida
sonda nos pontos de medida pré-estabelecidos, varrendo uma zona do compartimento que se
pode estender até 750 mm de distdncia em relagdo ao plano vertical que passa pelo centro do

bocal da cortina de ar.

Ap0s testes preliminares e num claro compromisso entre rapidez de execugdo dos ensaios
contra numero de pontos analisados por unidade de comprimento, optou-se por trabalhar com

pontos de medida espagados 10 mm entre si.

A implementacdo do moddulo “SATRAV X” (vd. Figura 4.21) desenvolvido igualmente em
ambiente LABVIEW permitiu controlar o movimento da sonda, sincronizando-o com a
adequada aquisi¢do de dados. Uma vez iniciado o “SATRAV X” efectua de uma forma

totalmente automatica o seguinte conjunto de operagoes:

- Inicializag¢do da placa de controlo do motor de passo, transmitindo-lhe a configuracdo em
que deve operar (velocidade e direc¢do dos movimentos, rampas de arranque/paragem,

etc.);

- Leitura de um ficheiro, previamente gerado e gravado pelo utilizador, contendo as
coordenadas dos pontos em que se pretendem efectuar as medidas com o termo-

anemoOmetro (0 mm < ypontos < 750 mm);

- Execucdo do “plano de ensaio”, deslocando o termo-anemdmetro para cada uma das
posicdes de medida e, decorrido um periodo de estabilizagdo, registando em cada uma

delas e durante um periodo de tempo predefinido, os valores disponibilizados, via Data
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Socket Server, pelo médulo “LE SENSORES™;

b

- Emissdo de um alerta ao utilizador, através de um sinal sonoro, quando o “plano de ensaio’

se encontra concluido;

- Geracdo e exportagdo de um ficheiro (em formato zxz, para facilitar o seu processamento
posterior) contendo em cabegalho uma indicacao da coordenada a que diz respeito, data e

hora de inicio da aquisi¢do e uma descri¢do sumaria das condi¢des em que foi realizado o

€nsailo.
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Figura 4.21 — Painel frontal de interface com o utilizador (esq.) e exemplo de um ficheiro gerado

pelo modulo “SATRAV X (dir.).
Na Figura 4.22 podem ver-se fotografias tiradas em dois momentos diferentes de um ensaio
efectuado seguindo esta metodologia. Em ambas as imagens a “sala fria” encontra-se do lado
esquerdo, podendo ver-se igualmente um pouco da “sala quente” do lado direito da ombreira
da porta. Atendendo a que, na maior parte dos ensaios efectuados, o aparelho de cortina de ar
se encontrava instalado do lado da “sala fria” e que o seu bocal se encontra afastado alguns
centimetros da parede divisoria, assinala-se a tracejado a localizagdo (aproximada) do local
onde y = 0, correspondente a projec¢do no solo do plano vertical que passa pelo centro do

bocal.

¥ Além da velocidade e temperatura (se aplicavel) do escoamento junto ao chdo, o modulo “LE SENSORES” foi

configurado para disponibilizar igualmente a velocidade e temperatura (se aplicavel) inicial do jacto (registado por um
segundo termoanemometro), bem como os valores registados pelos termopares acoplados aos mastros de monitorizagido
das temperaturas das salas.
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Figura 4.22 — Dois instantes do movimento do mecanismo de atravessamento comandado por

computador utilizado para determinar a localizagdo exacta do ponto de impacto do jacto no solo.

Nas figuras pode ver-se ainda a a “sala fria” a esquerda ¢ a “sala quente” a direita.
Apos processamento, os dados recolhidos em cada um dos pontos de medida sdo evidenciados
representando graficamente a razdo entre a velocidade média do escoamento registada junto
ao solo e a velocidade média do jacto registada junto ao bocal da cortina no mesmo periodo.
O local de impacto da cortina de ar no solo ¢ determinado pelo ponto de medida onde se
regista o valor minimo daquele quociente (vd. Figura 4.23). Por uma questao de facilidade de
escrita, doravante designar-se-a por d a distancia que vai desde o ponto de coordenada y = 0
até ao local onde ¢ detectado cada ponto de impacto do jacto da cortina de ar com o solo (vd.

Figura 4.22 e Figura 4.23).
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Figura 4.23 — Exemplo de uma evolucdo tipica do modulo da velocidade do escoamento
adimensionalizada pela velocidade inicial do jacto.
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4.2.5. TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHOS

De entre os varios métodos experimentais que foram utilizados para tentar obter uma melhor
percepcdo dos fendmenos fisicos em causa, foi dada especial atencdo ao mapeamento
simultaneo da temperatura e da velocidade do ar, quer na zona de desenvolvimento do jacto,
quer nas imediacdes da porta a vedar. No entanto, 0 mapeamento destas quantidades fisicas

30 , q: - .
?°7 ¢ limitador na medida em que

por recurso as tradicionais técnicas de “point measuring
implica um grande dispéndio de tempo para a sua concretizagdo, além de que, por
consequéncia, obriga a cuidados acrescidos com a reposi¢do mais frequente das condigdes

iniciais de ensaio.

Para ultrapassar estes inconvenientes foi usada uma técnica de medida do tipo “whole-field™'
de forma a visualizar e registar as temperaturas do ar na vizinhan¢a do jacto gerado pelo
aparelho de cortina de ar. Com este método, descrito detalhadamente em Cehlin, Moshfegh e
Sandberg (2000), o campo de temperaturas do ar ¢ medido indirectamente através de um ecra
de baixa massa térmica que serve de alvo a uma camara termografica de infravermelhos. Este
método tem como principal vantagem o facto de permitir obter, rapida e facilmente,
sequéncias de imagens instantaneas (termogramas) que sdo indiciadoras do campo de

temperaturas € do movimento das massas de ar na vizinhanga da porta estudada.

Seguindo as recomendagdes feitas por aqueles autores, como ecra de medida usou-se uma
folha de papel cenario com 3 m x 2 m x 0.25 mm, mantida perfeitamente esticada na direc¢ao
perpendicular a porta sobre a qual estava colocado o aparelho de cortina de ar e paralela a

direcgdo principal do escoamento™ (vd. Figura 4.25 e Figura 4.26).

Para registar a radiacdo infravermelha emitida pelo ecrd de medida foi usada uma camara de

infravermelhos AGEMA THERMOVISION 550 (vd. Figura 4.24). Este tipo de cAmara possui

30 g . - . T .
Técnica intrusiva pela qual a medicdo de determinadas variaveis fisicas (por exemplo a temperatura e/ou a velocidade do

ar) sao feitas ponto a ponto, utilizando-se para esse efeito uma ou mais sondas.

Técnica ndo intrusiva em que nenhum sensor ¢ colocado no ponto de medida mas que permite a captura instantdnea da
distribuigdo de uma determinada variavel ao longo de uma grande zona.

Atendendo a particularidade, ja mencionada anteriormente, do aparelho de cortina de ar estudado ser composto por dois
ventiladores lineares, e a semelhanga do que tinha acontecido aquando do mapeamento do campo de velocidades e
temperaturas do ar com sondas anemométricas, também este plano de medida foi desviado cerca de 15 cm para um dos
lados.

31

32
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como detector um microboldémetro refrigerado, do tipo FPA®®, com 320 x 240 pixéis, sensivel
a radiacdo de grande comprimento de onda (3.6 - 5 um) e com uma sensibilidade térmica
inferior a 0.1 °C**, apropriado para a detecgio de niveis de temperatura proximas do ambiente,

quando operado na gama -20 °C a +250 °C.

Figura 4.24 — Aspecto da cdmara AGEMA THERMOVISION 550" usada para o registo dos
termogramas.
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Figura 4.25 — Esquema da posicdo relativa da camara de infravermelhos durante a captacdo dos
termogramas ao longo do ecrd de medida (coincidente com o plano de medicdo anteriormente
utilizado anteriormente).

Para que os termogramas fossem registados com um minimo de distor¢do, a camara de IR foi

posicionada, tanto quanto possivel, na perpendicular ao ecrd alvo (vd. esquema na Figura

4.25). Contudo, devido ao pouco espaco disponivel e as caracteristicas técnicas desta camara,

BA tecnologia de plano focal conhecida como FPA (Focal Plane Array), consiste na utilizagdo de um detector de

elementos multiplos em forma de matriz sobre o qual se focaliza a radiagdo emitida desde a superficie, o qual regista
simultaneamente todos os pontos da imagem.

34 Diferenga minima de temperaturas que o sistema ¢ capaz de distinguir, para uma temperatura padréo do objecto de 30 °C.

4.36



Metodologias Experimentais

foi necessario proceder a duas alteragdes: Por um lado, ¢ de modo a aumentar o campo de
visdo da camara de infravermelhos, foi colocada uma lente de 40° por cima da lente de 20°
que esta fixa em permanéncia a cdmara. Segundo "Thermovision 550 - Manual de Operagao"
(1990), esta solucdo permite dotar a maquina de um campo de visdo (H x V) de 40° x 30°.
Depois, para que os termogramas registassem a quase totalidade da altura da porta, a imagem
captada pela camara teve de ser rodada 90° para a esquerda, fixando-se a camara no tripé de
modo a funcionar deitada de lado. Assim, atendendo a que a camara estava, em média, a 4
metros de distancia da porta, os termogramas obtidos correspondem a zonas do alvo com 2.2

m x 2.9 m (H x V), com uma resolugdo espacial de 7 mm x 9 mm.

Por outro lado, de modo a identificar, a posteriori, a localizacdo do eixo central do jacto de ar
gerado pela cortina bem como outros pontos de referéncia julgados de interesse, pequenas

tiras de folha de aluminio foram coladas no ecra alvo de modo a servirem de “marcadores”.

A realizacdo deste tipo de ensaios obrigou a uma alteragdo importante na instalagdo
experimental. A existéncia da folha de papel cendrio (alvo térmico) permanentemente esticada
entre as duas salas inviabilizou a continuagdo do uso do pléstico espesso que até entdo servia
para minimizar as trocas térmicas (e gasosas) entre os dois compartimentos durante o periodo
de tempo que precede cada ensaio. A situagdo foi resolvida com o recurso a duas placas de
madeira (a azul, na Figura 4.26) que, deslizando lateralmente, se unem junto ao papel cenario.
Todo o conjunto ¢ fortemente pressionado, quer contra o papel cendrio, quer contra a
ombreira da porta. Testes realizados previamente demonstraram que esta solugdo permite

vedar eficazmente a zona da porta durante o periodo de pré aquecimento das salas.
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Figura 4.26 — Dois pormenores do ecrd de medida esticado entre as duas salas: (esq.) durante o
periodo de pré aquecimento das salas, com a porta de madeira fechada; (dir.) no decurso de um
ensaio. Nestas fotografias, tiradas sensivelmente da mesma posi¢do da cadmara de infravermelhos,
podem ver-se igualmente as tiras de folha de aluminio que serviram de “marcadores”.
E sabido que a radiacdo infravermelha emitida por um objecto ¢ funcdo da sua temperatura
superficial. Contudo, a camara de infravermelhos mede nao s6 esta radiacdo mas também a
proveniente da vizinhanca e que se reflecte sobre o objecto. A radiagdo procedente do objecto
e a radiacgdo reflectida serdo também influenciadas pela emissividade deste e pela absorcao da
atmosfera que os rodeia. Assim, para medir temperatura com precisdo € necessario compensar
os efeitos de um grande nimero de diferentes fontes de radiagdo. Isto € feito automaticamente
e em tempo real pela camara de IR, desde que a emissividade, a temperatura da vizinhanga e a

distancia ao objecto lhe sejam correctamente fornecidos (¢f. "Thermovision 550 - Manual de

Operacgdo" (1990)).

Um dos pardmetros fulcrais no processo de medigdo com a cdmara de infravermelhos ¢ a
emissividade do objecto cuja temperatura se esta a tentar medir. Apesar de existirem tabelas
contendo os valores tipicos da emissividade dos materiais de utilizagdo mais comum, optou-se
por se efectuar a sua determinagdo através do método pratico proposto em "Termografia
Infrarroja - Principios Bésicos"), apos as necessarias adaptacdes, e que a seguir se descreve

resumidamente.

Comecgou por se medir a temperatura em varios pontos da zona central do papel cendario

4.38



Metodologias Experimentais

utilizando, simultaneamente, a sonda rapida de superficie (medigdo por contacto) e o
termometro de infravermelhos (medi¢do sem contacto) que fazem parte do equipamento
TEsTO 860-T2". Entretanto, através de botdo adequado existente naquele equipamento, a
suposta emissividade do papel cenério foi ajustada continuamente™ até se obter uma total
concordancia entre os dois valores de temperatura registados por aquele aparelho (vd. Figura

4.27).

Papel
Cenario

Figura 4.27 — Esquema da determinag@o da emissividade do papel cenario por recurso ao sistema

de medida TESTO 860-T2™ constituido por: (esq.) termémetro de infravermelhos com mira laser

para medi¢do sem contacto; (dir.) sonda rapida de superficie (termopar tipo T) para medi¢ao por

contacto.
Este procedimento foi posteriormente repetido, s6 que usando desta vez a propria camara de
infravermelhos. O valor anteriormente apurado para a emissividade do papel cenario (= 0.90)
foi introduzido nos parametros de funcionamento da cédmara de infravermelhos e a
temperatura da folha daquela folha de papel foi novamente medida pelos dois sistemas

(AGEMA THERMOVISION 550" e TESTO 860-T2"), verificando-se uma boa concordancia entre

os valores registados por ambos.

E de referir que, seguindo igualmente as recomendagdes expressas em "Termografia
Infrarroja - Principios Bésicos"), este ensaio foi realizado a uma temperatura semelhante

aquela que o papel cendrio teria em condi¢des normais de utilizagdo e, pelo menos, 10 °C

3 Neste aparelho, a emissividade pode ser ajustada livremente desde 0.10 até 1.00.
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acima da temperatura ambiente de modo, evitando-se assim efeitos concorrentes entre

emissdo e reflexdo que nao permitem obter um valor correcto para a emissividade.

Como, em geral, um sistema de termografia ¢ muito mais preciso que um termopar, a precisao
da emissividade assim calculada corresponde a precisao do termometro de contacto utilizado,

0 que, no presente caso, equivale a + 0.2 °C°.

Em termos de metodologia de ensaio seguiu-se um procedimento muito semelhante aquele
que ja foi descrito para as outras técnicas experimentais, embora, obviamente, com as devidas
adaptacdes. De inicio, mantém-se a porta vedada com a ajuda das placas de madeira
anteriormente referidas enquanto se faz o aquecimento/arrefecimento das duas salas até as
temperaturas predefinidas. Estando reunidas as condigdes exigidas, e j4 com a cdmara de
infravermelhos devidamente configurada e a funcionar, retiram-se as placas de madeira

fazendo-as deslizar lateralmente de modo a ndo provocar o arrastamento do ar adjacente.

A partir desse momento, com a porta aberta e desprotegida ou vedada pelo jacto produzido
pelo aparelho de cortina de ar, inicia-se o registo de termogramas daquela zona, a cadéncia de

. ’ . 3
um em cada minuto e durante o periodo de tempo entendido como adequado®’.

O arquivo digital a 12 bits dos termogramas assim recolhidos ¢ feito em cartdes de memoria
PCMCIA o que facilita a sua transferéncia para o computador onde irdo ser processadas. Af,
através de programas informaticos adequados®, pode-se visualizar, a cores ou em niveis de
cinzento, a distribuicdo superficial da temperatura na zona-alvo. Com alguns destes
programas ¢ possivel ainda efectuar andlises térmicas mais detalhadas sobre as imagens
recolhidas, determinando maximos e minimos dos valores da temperatura, realgando zonas de
interesse através da criagdo de linhas isotérmicas, etc. Em caso de necessidade pode-se
mesmo corrigir total ou parcialmente os parametros proprios de cada um dos termogramas
capturados (emissividade do objecto e sua distdncia em relagdo a camara, temperatura e
humidade relativa do ambiente, etc.), quer para a imagem completa, quer para uma ou mais

zonas independentes.

36 Segundo a TESTO®, este equipamento utiliza como sonda de contacto um termopar tipo T feito de material especialmente

seleccionado que, quando operado na gama -20 °C a +70 °C permite um nivel de precisao de £0.2 °C.

Com base na experiéncia adquirida com a realizagdo dos mesmos ensaios mas aplicando outras técnicas experimentais.
De entre os softwares utilizados especificamente para o processamento e visualizagdo de termogramas destaca-se o
IRWin 5.1 da Agema Infrared Systems (Suécia) ¢ o ThermaCAM™ Reporter 99, ThermaCAM™ Exlorer 99 e
ThermaCAM™ Report Viewer 99 da FLIR Systems AB (Suécia).

37
38
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Para finalizar resta dizer que a técnica de medida “whole-field” que aqui foi descrita, além de
permitir obter, de uma forma expedita, imagens instantdneas indiciadoras do campo de
temperaturas existente na vizinhangca da porta, apresenta ainda outras vantagens,
nomeadamente no que concerne a facilidade e rapidez da sua implementacdo, ao seu caracter
pouco intrusivo, bem como a fiabilidade dos resultados obtidos. Todavia, ¢ preciso que se
note que esta nova técnica acarreta ainda alguns problemas, quer ao nivel pratico (o ecra de
medida pode perturbar o escoamento, o campo de visdo da camara ¢ relativamente apertado,
etc.), quer ao nivel de fiabilidade dos resultados obtidos (em regime transiente o ecra de
medida ndo atinge a mesma temperatura que o correspondente ar local, os termogramas sao
tanto mais “nitidos” quanto maiores forem as diferencas de temperatura em jogo, etc.), os

quais podem ser limitadoras da sua aplicabilidade.

Conforme se vera mais adiante no Capitulo 5, tomando as devidas precaugdes é possivel
visualizar/confirmar o comportamento do jacto de ar (deflexdes sofridas, angulo de impacto
no solo, comportamento nos minutos iniciais) perante as diferentes condi¢cdes de operagdo a
que o aparelho de cortina de ar esta sujeito (altura da porta, diferenga de temperatura existente
entre os dois compartimentos, velocidade inicial do jacto, etc.). Tudo isto faz da termografia
por infravermelhos um meio complementar ideal para a anélise e visualizacao dos fenomenos

fisicos presentes no processo de vedacdo da porta pela cortina de ar.
4.2.6. ESTUDO DA INFLUENCIA DA PASSAGEM DE PESSOAS PELA PORTA

Embora os aparelhos de cortina de ar sejam instalados essencialmente para facilitar a
circulacao de pessoas e/ou veiculos pelas portas, ndo sdo conhecidos estudos anteriores que se
debrucem sobre as implicagdes negativas decorrentes da interac¢do entre um corpo sélido

(humano ou ndo) e aquele tipo de jacto de ar.

Mais a frente neste trabalho, mais concretamente no Capitulo 5, apresentar-se-do alguns
resultados recolhidos em ensaios experimentais efectuados com o propdsito de tentar
quantificar a redugdo da eficiéncia de vedagdo como consequéncia da passagem frequente de

uma pessoa pela porta.

Para esse efeito foi concebido e instalado um sistema mecéanico controlado por computador
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que impds um movimento de vaivém constante entre as duas salas a uma boneca® — apelidada
e Roberta”™ — com feicdes e estatura semelhante a de um ser humano adulto do sexo
de Roberta™ fi tat lhante & d h dulto d

feminino (vd. Figura 4.28).

Figura 4.28 — O manequim de montra Roberta utilizada nos ensaios tem a estatura de um mulher

adulta (aproximadamente 1.65 m de altura).
Através de um fino cabo de aco prendeu-se a cabega da Roberta a um carrinho que desliza no
interior de uma calha de aluminio em forma de “U” invertido que se encontra suspensa no ar a
cerca de 2.10 m de distancia do chao. O centro desta calha, com cerca de 7 m de
comprimento, esta firmemente amarrado & ombreira da porta através de um tirante metalico
ajustavel e as suas extremidades apoiam-se em cavaletes colocados no centro de cada uma das
salas. Deste modo consegue-se que a Roberta faga um movimento entre as duas salas isento
de obstaculos e com os pés praticamente a rocar o chdo (vd. Figura 4.29). Para evitar que a
Roberta entrasse em auto-rotacdo durante o seu movimento de “caminhada” os seus bragos

foram atados com fio de nylon a um tirante existente por baixo do carrinho (vd. Figura 4.30).

Para accionar o movimento deste carrinho utilizou-se um motor de passo preso a uma das
extremidades da calha. Ao seu eixo foi acoplado um disco de aluminio contendo um sulco em
“V” no seu contorno periférico. Um fio de aco com 1.5 mm de didmetro foi esticado por
dentro da calha, sendo obrigado a passar por roletes colocados nas suas extremidades e a
encaixar-se numa grande parte do referido sulco em “V” antes de ser firmemente unido as

extremidades do carrinho.

% Este tipo de boneca, vulgarmente designada por “manequim de montra”, ¢ utilizado para assentar trabalhos de costura ou

para exposi¢ao de pecas de vestuario em vitrinas de estabelecimentos comerciais ou outros.
A manequim Roberta foi amavelmente ofertado pelo grupo empresarial FETAL MODA INTERNACIONAL (Leiria).
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Aparelho de Cortina de Ar

U/ Jacto de Ar

“Roberta’
Tquente Tria

URoberta

Figura 4.29 — Representagdo esquematica da instalagdo experimental utilizada para a determinagao
da influéncia do atravessamento frequente da zona de acg¢fo do jacto por uma pessoa em
movimento.

Figura 4.30 — Duas fotografias tirada ao sistema de suporte da Roberta durante a montagem da
instalacdo experimental. Na imagem da esquerda pode ver-se o fio de aco que a segura ao carrinho
que circula por dentro da calha bem como o local na extremidade da mesma onde se encaixa o
motor de passo que acciona todo o sistema. Na imagem da direita pode ver-se o0 modo como se
apoia centralmente a calha de suporte da Roberta.
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O controlo do movimento da Roberta foi efectuado pelo moédulo “ROBERTA CRUISE
CONTROL” desenvolvido em ambiente LABVIEW  (vd. Figura 4.31). Através deste é possivel

impor:

- A distancia a percorrer em cada sentido pela Roberta, (m);

- A velocidade de cruzeiro com que a Roberta cruza a porta; (m/s);

- A frequéncia com que a Roberta atravessa da porta, (passagens/minuto);

- Rampas de aceleragdo/desaceleracdo da Roberta no inicio e final de cada movimento.

Figura 4.31 — Painel frontal de interface com o utilizador do médulo “ROBERTA CRUISE CONTROL”

Em caso de necessidade de se procederem a acertos de posi¢do da Roberta, recorreu-se a um

outro médulo denominado “POSICIONADOR DA ROBERTA” (vd. Figura 4.32).

Figura 4.32 — Painel frontal de interface com o utilizador do méddulo “POSICIONADOR DA
ROBERTA”.
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Em termos de metodologia de ensaio seguiram-se os procedimentos ja utilizados com a
aplicacdo da técnica dos gases tragadores, ou seja, ap0Os se atingirem as condi¢des requeridas
para a realizacdo de um ensaio, procedeu-se a abertura das portas de madeira. Nesse
momento, ja com a monitorizagdo do gas tragador a decorrer, da-se inicio a0 movimento de
vaivém da Roberta entre as duas salas. Este tipo de ensaios, ainda de caracter exploratorio,
foram realizados apenas para uma dimensao da porta (devido a um obstaculo imposto pelo
apoio central da calha de suporte da Roberta) e para duas velocidades impostas a0 movimento
da Roberta: 0.0 m/s (imobilizada) e 0.5 m/s. Em Neto, Silva e Costa (2006) podem recolher-

se mais alguns pormenores sobre a implementacgao fisica deste tipo de ensaio.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais

Nos dois capitulos anteriores foram descritos os aspectos essenciais da instalacdo
experimental e das metodologias de medida utilizadas neste trabalho. O presente capitulo ¢
dedicado a apresentacdo e a discussdao dos resultados obtidos. Contudo, antes de se levar por
diante esse objectivo, far-se-a4 uma breve incursdao por um conjunto de ensaios preparatorios

e/ou de afinagdo da instalacdo que foram previamente realizados.

5.1. AFINACAO DA INSTALACAO

5.1.1. ENSAIOS EXPLORATORIOS

Os primeiros ensaios foram efectuados no ambito de um estudo efectuado pela Associagdo
para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAI) para a firma Castanheira,
Henriques e C?., Ld"., tendo em vista o “estudo, a andlise e a optimiza¢do do desempenho das
cortinas de ar” fabricadas por aquela empresa (vd. Silva, Costa, Oliveira, Neto, Brites e

Barbosa (2000) para mais pormenores sobre o ambito e conclusdes do trabalho realizado).

Nessa altura foram estudadas duas configuragdes geométricas diferentes, representativas de

situacdes praticas de utilizacao de aparelhos de cortina de ar.
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Tal como ja se teve a oportunidade de se apresentar anteriormente, a primeira delas
correspondeu a simulacdo de uma situacdo tipica de vedagcdo de um espaco habitacional
climatizado, no qual se pretendem manter condi¢des de conforto, relativamente a um

ambiente exterior mais quente.

Esta situacdao, que daqui em diante se designard pela abreviatura AVAC, foi simulada no
edificio do Laboratério de Aerodinamica Industrial (LAI), em Coimbra, tendo o aparelho de
cortina de ar sido montado entre duas salas contiguas e iguais, cada uma com 6 x 6 x 3.27 nr’.
Uma das salas foi aquecida até uma temperatura de 35 °C, utilizando-se para tal dois
aquecedores cataliticos a gas e um convector eléctrico, enquanto a outra sala foi mantida a
25 °C pela unidade de ar condicionado nela instalada (cf. Figura 5.1). Para esta parte do
estudo recorreu-se a um aparelho de cortina de ar da gama comercial (CC 120), cujas

caracteristicas dimensionais e técnicas ja foram pormenorizadamente descritas no Capitulo 3.

Figura 5.1 — Esquema das salas utilizadas para simular a configuragdo AVAC.

Na Figura 5.2 a) representam-se as evolucdes temporais do valor da concentracdo instantanea
(C) do gas tragador N,O, adimensionalizada pela concentragdo inicial (C;), registadas para

esta configuracao.

A curva do caso de referéncia N0, correspondente a situagdo de ndo funcionamento do
aparelho de cortina de ar (i.e., para Uy = 0 m/s), apresenta uma evolugdo particular, com um
decréscimo inicial mais acentuado até cerca de C/C; = 0.35, seguido de uma recuperagdo da
concentragdo para valores proximos de 0.6. Este fendmeno deve-se ao facto de o escape do ar

da sala fria para a sala quente, que se verifica junto ao chdo, ocorrer de uma forma mais facil
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do que a entrada de ar da sala quente para a sala fria. Com efeito, no inicio do ensaio, esta

circulagdo ¢ bloqueada pela porcao de parede existente acima do aparelho de cortina de ar.

Uma vez vencido o bloqueio inicial, entra-se num regime caracterizado por uma s6 célula de
recirculagdo que percorre todo o espaco conjunto das duas salas, sem qualquer restri¢do a nao
ser a resultante da presenca da parede divisoria, permitindo que haja alguma recuperacao do
valor da concentracdo do géas tracador na sala fria. Este fendmeno foi posteriormente
confirmado por Costa e Oliveira (2002) através de simulacdo numérica dos campos do

escoamento e da temperatura para uma configuragdo geométrica bidimensional equivalente.

Cortina Ct 120_AVAC_GT
CICi
1.2
11
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0:00 0:05 0:11 0:17 0:23 0:28 0:34
tempo
[hh:mm]
a) Escala linear
Cortina Ct120_AVAC_GT
Ln(C/Ci)
0
!\\._'\-\
,-J -—
-0.2 —\ :
G y=-60.985x- 0.032
0.4 |
g
L -
06 L/=-69.214x-0.073 L =
’ ha - —e—NO o-N3
0.8 y=-210.56x-0.1501 —a—N1 Linear (N3)
’ Linear (N1) Linear (NO)
1 \ \
0:00 0:02 0:05 0:08 0:11
tempo
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b) Escala logaritmica

Figura 5.2 — Representagdo linear a) e logaritmica b) do decaimento da concentragdo do gas
tracador N,O lancado na sala fria da instalacdo experimental esquematizada em Figura 5.1
(configuragdo AVAC), para trés velocidades do motor da cortina de ar CC 120: NO — desligada,
N1 — minima e N3 — maxima.
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Os valores registados no grafico da Figura 5.2 a) permitem identificar dois regimes diferentes.
Numa primeira fase ha um decaimento acentuado que estabiliza proximo de C/C; = 0.5, valor
que se justifica pelo facto de o gés se estar a diluir num volume total que ¢ o dobro do volume
inicial. A partir de determinada altura, o decaimento passa a ser muito menor, dado que € s6
devido as fugas do conjunto das duas salas para o exterior e ndo as trocas entre elas. Através
desta figura ¢ facil perceber que a melhor vedacdo ocorre para a velocidade mais baixa do
jacto, NI, dado que ¢ para esta regulagdo do motor da cortina que ha um decaimento mais

lento na primeira fase.

Na Figura 5.2 b) representam-se apenas os primeiros minutos do decaimento da concentracao
do gés tracador, sendo os valores do quociente C/C; substituidos, no eixo das ordenadas, pelos
respectivos logaritmos. Deste modo, tendo em consideracdo a equagdo 4.16, a partir dos
dados patentes nesta figura ¢ possivel determinar, para cada velocidade do motor estudada, a
consequente e correspondente taxa de renovagdo do ar na sala em estudo, n. De acordo com a
metodologia descrita no capitulo 4, o valor de n foi obtido através do simétrico do declive da
respectiva recta de regressdo. Contudo, uma vez que o ficheiro Excel a partir do qual foi feita
a representacdo, tem os valores do tempo na unidade dia, para obter o nimero de renovagdes

por hora ¢ necessario dividir por 24 os simétricos dos declives apresentados na Figura 5.2 b).

A segunda situacdo pratica estudada diz respeito a vedagdo de uma cdmara frigorifica a baixa
temperatura (—25 °C) relativamente a um ambiente exterior a uma temperatura da ordem de
+30 °C. Os ensaios em que foi simulada esta segunda situacdo, doravante designada pela
abreviatura REFR, foram realizados em Castelo Branco, na firma Castanheira, Henriques e
C* Ld"., recorrendo-se a camara frigorifica existente nas instalagdes da empresa. O aparelho
de cortina de ar foi colocado por cima da porta de entrada da cdmara frigorifica, do lado
exterior, de forma a garantir a vedag@o aerodindmica do seu volume interior relativamente ao
pavilhdo dentro do qual esta estd construida (vd. Figura 5.3). Para esta configuragdo, além do
aparelho CC 120, foi também testado um modelo de cortina de ar da gama industrial (CI 120),
o qual difere do primeiro apenas pelo facto de funcionar com velocidades de injeccdo mais
elevadas. Em ambos os casos, o aparelho de cortina de ar foi montado por cima da porta, para

que a saida do jacto descendente ocorresse a 2.10 m de altura do cho.
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Figura 5.3 — Esquema da instalago da cortina de ar na configuracdo REFR.

Na Figura 5.4 apresentam-se os resultados obtidos durante os ensaios feitos com a cortina

CC 120 na situagao REFR.

O comportamento particular, atrds descrito para a configuragdo AVAC, ndo se verifica agora
no caso de referéncia, N0, dadas as diferencas de geometria e nas relagdes entre os volumes

sala fria/sala quente.

A primeira fase do ensaio, correspondente as trocas entre as duas salas, resulta num
decaimento do quociente C/C; até valores proximos de 0.16, o que sera aproximadamente a

relacdo entre os volumes dos dois compartimentos.

Neste caso, a situagdo de maior eficiéncia da cortina CC 120 verifica-se para a velocidade de
rotacdo N3 (maxima), sendo o comportamento inverso relativamente a situacdo AVAC, para o
mesmo aparelho. A justifica¢do estard provavelmente no facto de, na situacdo de vedacao de
uma camara de refrigeragdo, ser necessario um jacto descendente com maior velocidade
inicial para contrariar a maior tendéncia de escape do ar frio pela zona inferior da porta

devido a sua maior densidade.
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Figura 5.4 — Decaimento da concentragdo do gas tragador na sala fria para a cortina CC 120, na
situacdo REFR, em representagdes: a) linear e b) logaritmica.
Ao contrario do que se verificou com a cortina comercial CC 120, os dados obtidos
apresentados na Figura 5.5 a), correspondentes ao modelo industrial CI 120, mostram uma
tendéncia para o decréscimo da eficiéncia de vedagdo com o aumento da velocidade da
cortina de ar. Conclui-se daqui a necessidade de optimizar a relagdo entre a velocidade inicial

do jacto e o diferencial de temperatura das salas.

Na Figura 5.5 b) sdo bem patentes as duas fases do decaimento das concentracdes do gas
tracador, verificando-se que o segundo declive, correspondente as perdas do conjunto das
duas salas para o exterior, ¢ comum aos varios registos, correspondendo-lhe uma taxa de

renovacgdo da ordem de 1 por hora.
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Figura 5.5 — Decaimento da concentragdo do gas tragador na sala fria para a cortina CI 120, na
situacdo REFR, em representacdes: a) linear e b) logaritmica.

exterior do compartimento que se pretende proteger.

Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo dos valores do desempenho de vedagdo obtidos nas

duas situagoes analisadas (AVAC e REFR) com as cortinas CC 120 ¢ CI 120.

Através destes primeiros ensaios ficou demonstrado que, para uma dada configuracdo, a
eficiéncia de vedagao pode ser maximizada através de um correcto ajustamento da velocidade
do ar a saida da cortina. A regulagdo deste parametro torna-se ainda mais critico quando se
pensa nas multiplas configuragdes possiveis de encontrar numa aplicagdo real dos aparelhos
de cortina de ar, nomeadamente com a altura da porta a vedar, com a altura em relagdo ao solo

a que estd colocada a cortina ou mesmo com a diferenca de temperaturas entre o interior € o
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Tabela 5.1 — Resumo dos valores do desempenho de vedacao das cortinas CC 120 e CI 120.

CC 120 CI 120
NO N1 N2 N3 NO N1 N2 N3

n[h'] | 8.773 | 2.541 - 2.880 - - - -

AVAC | 0 0 0710 | — |0671| - - = =
E, 1 3.45 - 3.04 - = - -

n[h']| 30 | 128 | 8.6 5 30 5 5.7 8.6

REFR | 0 | 0573|0713 | 0.833 0 | 0833|0810 | 0.713
E, 1 233 | 348 | 598 1 598 | 526 | 348

Por outro lado, e como se acaba de verificar, ¢ para a velocidade minima de rotagdo do motor
da cortina de ar modelo CC 120, quando a funcionar em situacdo de AVAC, que ocorre a
maior eficiéncia de vedagdo. Este facto levantou a hipotese de ainda se conseguirem obter
melhores prestagdes com a redu¢do da velocidade inicial do jacto para valores inferiores ao

correspondente a regulacdo NI.

Foi com este cenario em mente que se procedeu a substituicdo do comando original do motor
da cortina de ar CC 120 (vd. Figura 3.6) pelo mddulo electronico de comando e controlo
CAPVAR8™ (vd. Figura 3.7). De facto, como se vera de seguida, esta alteragdo veio permitir
ao utilizador seleccionar e impor, de entre 100 escaldes disponiveis, a velocidade de rotagao
mais adequada para o motor da cortina, regulando quasi-continuamente a velocidade inicial
do jacto (Up) desde os 0 m/s até ao valor maximo permitido pelo motor do aparelho

(aproximadamente 8 m/s).
5.1.2. CALIBRACAO DO VARIADOR DE VELOCIDADES

Com o objectivo de conhecer a velocidade inicial do jacto imposta por cada um dos escaldes
de funcionamento do novo modulo de variacdo de velocidade (modelo CAPVARS™ da WMD
Electronic), foi efectuada uma calibracdo do mesmo adoptando a metodologia e as precaugdes

que a seguir se descrevem.

Segundo Hayes (1968), para um aparelho de cortina de ar operando em condic¢des

isotérmicas, o jacto de ar encontra-se normalmente dividido em duas zonas. Numa primeira, a
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que chamaremos de “zona de transigdo (inicial)” e que se situa proxima do bocal de descarga,
a velocidade do ar no centro do jacto permanece constante. Na segunda, logo a jusante, na
chamada “zona de escoamento estabelecido”, essa caracteristica deixa de existir € a

velocidade do ar no centro do jacto comega a decair.

Atendendo a este facto, antes de se poder efectuar a calibragdo do modulo de variagao de
velocidade, foi necessario determinar a extensao da zona de transi¢ao de forma a se escolher o

local adequado onde se deveriam recolher os valores da velocidade do ar.

Para este efeito, recorreu-se a um equipamento composto pelo aparelho multi-fungdes
Swemadir 300" equipado com uma sonda telescopica contendo o anemémetro de fio quente
SWA31 (vd. Figura 5.6). Esta sonda ¢ um anemometro de fio quente com compensacdo de
temperatura, medindo a velocidade do ar na gama dos 0,10 aos 10 m/s com uma exactidao de
+0,04 m/s (0,10 — 1,33 m/s) ou de +3% do valor lido (1,33 — 10 m/s). Este equipamento,
especialmente vocacionado para medi¢des na area da ventilagdo do ar condicionado, foi
interligado através da sua interface RS232 a um computador pessoal de forma a facilitar a

aquisicao dos dados recolhidos.

Figura 5.6 — Unidade Swemadir 300 e sonda SWA3I utilizadas para monitorizar a velocidade
inicial do jacto durante a fase de calibragdo do moddulo electronico de comando e controlo da
cortina CC 120.
De modo a reduzir quaisquer influéncias extrinsecas ao processo de desenvolvimento do
jacto, o aparelho de cortina de ar foi colocado numa posi¢ao suficientemente afastada do solo
(por cima de uma porta com 2.25 m de altura) e testado em condic¢des isotérmicas (ambas as

salas a mesma temperatura).

Para uma dada velocidade de funcionamento do motor, a sonda SWA31 foi sucessivamente

posicionada nas coordenadas (vd. sistema de eixos coordenados na Figura 3.11) X =1 cm,
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S5cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cme 30 cm; Y=0cm; Z = 32 cm', fazendo-se a aquisicao de
dados a taxa méxima permitida pelo aparelho (40 Hz), durante 3 minutos. O processo foi

depois repetido para as outras duas velocidades de funcionamento do motor.

O processamento dos resultados obtidos permitiu concluir que, para qualquer das trés
velocidades NI, N2 e N3 impostas ao motor ainda pelo comando original, a zona inicial de
desenvolvimento do jacto — caracterizada pela existéncia de uma velocidade constante ao
longo do seu eixo central — estende-se até quase 15 cm de distdncia do bocal da cortina,

conforme se pode verificar através da Figura 5.7.

Dai em diante, na chamada zona de escoamento principal ou estabelecido, essa caracteristica
deixa de existir, verificando-se um decaimento da velocidade ao longo do eixo central do

jacto da cortina.

—o—N1
—m— N2
——N3

U [m/s]

Figura 5.7 — Evolugdo da velocidade do jacto de ar ao longo dos primeiros 30 cm do eixo vertical
X, para as trés velocidades de funcionamento da cortina N/ (minima), N2 (média) e N3 (méxima),
em condig¢des isotérmicas, AT =0 °C
Esta informagdo foi tida em conta durante a execug¢dao do levantamento dos valores da

velocidade inicial do jacto, Uy, em fungdo do nivel de rotacdo imposto ao motor da cortina,

Nxxx’, pelo novo controlador CAPVARS .

Ao longo desses ensaios a sonda SWA31 passou a estar posicionada a uma distancia de 10 cm

do bocal (ou seja, manteve-se posicionada no ponto de coordenadas X =10 cm, Y =0 cm e

A justificag@o para o uso de Z =32 cm serd dada em 5.1.3.
Doravante designar-se-a cada regulagdo de velocidade imposta ao motor da cortina através da sigla NXXX, em que Xxx
representa um dos 100 patamares de regulagdo disponiveis (N0OI — N100) e NOOO significa cortina de ar desligada.
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Z = 32 cm, bem dentro da zona inicial de desenvolvimento do jacto), enquanto decorria a

aquisi¢do dos valores para o calculo da velocidade média do jacto de ar.

Todos estes ensaios foram igualmente efectuados em condi¢des isotérmicas de forma a ndo

haver interferéncias de eventuais impulsoes térmicas.

Na Figura 5.8 apresenta-se uma parte dos resultados obtidos, correspondentes a gama de

velocidades do jacto compreendida entre os 3 e os 8 m/s.

9.00

U_=0.36318"N - 6.4536 ; R = 0.99642

800 | -

7.00 |

6.00

U (m/s)
\
\

4.00

200 L
26 27 28 29 30 31 32 33 34 3 36 37 38 39 40

Figura 5.8 — Parte da recta de calibragdo do mo6dulo variador da velocidade do motor da cortina,
CAPVARS™.
Conforme se pode constatar, escolhendo regulagdes menores que N034, conseguem-se obter
valores para a velocidade inicial do jacto de ar, U, iguais ou inferiores aos 6 m/s impostos
pela posicao N/ (minimo) do comutador de velocidade que equipava inicialmente esta cortina

de ar.

Os ensaios efectuados para determinar a eficacia da vedagdo para as diferentes configuracdes
de trabalho, foram executados, salvo algumas excepgdes, dentro desta gama de velocidades
iniciais do jacto.

Através do grafico da Figura 5.9 pode ter-se uma ideia da velocidade de descarga do jacto da

cortina de ar quando a velocidade do motor estd compreendida entre as posi¢des N0O27 e

NO35.
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Figura 5.9 — Exemplo da recta de calibragdo do modulo electronico de comando e controlo,
CAPVARS™, reveladora da relagdo linear existente entre a velocidade imposta ao motor da cortina
(Nxxx) e a velocidade de descarga do jacto (Uj).
Embora este grafico permita estabelecer, com alguma seguranca, uma relacdo directa entre
cada um dos niveis seleccionados no mddulo electronico de comando (Nxxx) e a velocidade
inicial imposta ao jacto (Uy), de modo a acautelar a ocorréncia de eventuais variagdes
instantaneas, em todos os ensaios efectuados posteriormente, optou-se por monitorizar e

registar continuamente a velocidade inicial do jacto.
5.1.3. DESENVOLVIMENTO DO JACTO GERADO PELA DUPLA TURBINA

O facto do aparelho de cortina de ar estudado possuir o motor eléctrico numa posicao central
(cf. Figura 5.10) suscitou duvidas sobre a uniformidade do campo de velocidades do
escoamento no plano vertical, nomeadamente relativamente a possibilidade de existéncia de
uma zona “morta” situada imediatamente abaixo do mesmo ¢ no modo como se efectua a

unido dos jactos gerados pelas duas turbinas.

turbina tangencial
= .

“flap”direccional
existente no bocal

15cm

Figura 5.10 — Vista parcial dos dois ventiladores tangenciais em aluminio e do motor monofasico
que equipa o aparelho de cortina de ar estudado. Sdo ainda visiveis os “flaps” direccionais, de
afinacdo manual, para orientacao inicial do jacto.
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Para esclarecer estas dividas foi efectuado um levantamento da velocidade média do jacto ao
longo do plano XZ, para a coordenada Y = 0. A grelha de pontos de medida, representada na
Figura 5.11 a), foi percorrida por um sistema expedito de posicionamento vertical composto
por um perfil de aluminio BoscH  apoiado em ambas as extremidades, onde as sondas
anemomeétricas foram dispostas de modo a cobrir a totalidade da largura da porta para cada
posi¢do de medida. Os ensaios foram efectuados em condi¢des isotérmicas, com o aparelho

de cortina de ar colocado a 2.25 m do solo e com um angulo de descarga do jacto oy = 0°.

a.17
483
4.50
4.16
383
3.49
3.16
282
243
215
181
148
1.14
081
0.47

2.25m

a) Grelha de medida b) N1 c¢) N3

Figura 5.11 — Grelha de medida utilizada a) e campos da velocidade média do ar registados para a

velocidade de rotagdo minima b) ¢ maxima c) do motor do aparelho de cortina de ar CC 120.
Os graficos de isolinhas dos campos de velocidade média confirmam a influéncia da dupla
turbina no desenvolvimento de uma cortina de ar que se desejaria homogénea. Mesmo para a
velocidade minima (N/) de rotagdo do motor seleccionavel através do comando original do
aparelho sdo registadas diferencas significativas (até 32%) entre a velocidade média do ar na
zona central da cortina e o centro de cada um dos jactos gerados. Este efeito torna-se mais
pronunciado com o aumento da velocidade de rotacdo do motor, atingindo uma diferenca
maxima de 36% entre aquelas duas zonas para a rotagdo maxima do motor (N3), apenas se

esbatendo ja muito perto do chdo, local onde os jactos acabam por se fundir.

Devido a esta singularidade, todos os levantamentos dos campos de velocidade e de
temperatura do ar (incluindo os registos termograficos, como adiante se verd) foram
efectuados segundo um plano vertical e perpendicular ao da porta, desviado em cerca de 32
cm para um dos lados, de modo a coincidir, tanto quanto possivel, com o centro de um dos

jactos.
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5.1.4. DETERMINACAO DA INFLUENCIA DOS “FLAPS” NA EFECTIVA
ORIENTACAO DO JACTO

Sabe-se, e mostrar-se-4 mais adiante neste trabalho, que o bom desempenho de um aparelho
de cortina de ar depende em muito de uma correcta inclinacdo inicial do jacto, ay. Contudo,
antes de se tentar provar a influéncia deste parametro sobre a eficiéncia da vedagdo, houve
que proceder a um conjunto de ensaios preliminares que tiveram como objectivo determinar a
relacdo entre a inclinacdo dos “flaps” existentes no interior do bocal do aparelho e o angulo

que estes efectivamente impunham ao jacto de ar.

Assim, para cada angulo imposto aos “flaps”, foram efectuados levantamentos dos perfis de
velocidade a duas distancias diferentes do bocal (X = 300 mm e X = 500 mm) e para a
velocidade de funcionamento da cortina N030 (Uy = 4.5 m/s). Estes levantamentos foram
executados em condigdes isotérmicas, com um termoanemometro deslocando-se
transversalmente ao jacto, medindo o valor da velocidade do ar em pontos distantes 10 mm
entre si, durante 1 minuto ¢ a uma taxa de 10 Hz. Um outro termoanemometro, mantido fixo a
10 cm do bocal, serviu para monitorizar e registar continuamente a velocidade inicial do jacto,

Up.

Através da localizagdo do valor maximo da velocidade, Yy ,.4x, € uma vez conhecido o valor

de X, consegue-se determinar o angulo ¢ efectivo do jacto de ar através da equagado (5.1):
YU,mzix
o, = arctg ~ (5.1)

Os angulos impostos aos “flaps” foram ajustados manualmente com a ajuda de uma suta
aferida por um gonidmetro, conseguindo-se cobrir uma gama de valores que vai desde os +22°

até aos —20°, inclusive.

Na Figura 5.12 mostra-se o exemplo de um perfil transversal obtido a 300 mm de distancia do
bocal (i.e., X = 300 mm), com os “flaps” inclinados de um angulo de —20°, demonstrando-se

que, para esta configuragdo, resulta um angulo inicial do jacto oy =—18.4°.

Na Figura 5.13 encontram-se representados alguns resultados obtidos em ensaios realizados

em diferentes condigdes de funcionamento.
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Figura 5.12 — Perfil transversal de velocidade do jacto U, adimensionalizado pela velocidade
inicial do ar Uj, medido a 300 mm de distancia do bocal, para um angulo de -20° imposto aos
“flaps” e uma velocidade de rotagdo N030 imposta ao motor.
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Figura 5.13 — Perfis transversais de velocidade do jacto, adimensionalizados pela velocidade
inicial do ar, medidos para varias configura¢des estudadas.

Na Tabela 5.2 ¢ apresentado um resumo dos valores apurados para os seis angulos que foram
estudados. Atendendo aos pequenos desvios existentes entre os valores impostos e os valores
reais, de modo a facilitar a escrita, daqui em diante passaremos a referirmo-nos a @y apenas

através do valor que foi imposto aos “flaps”.
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Tabela 5.2 — Angulo real de inclinagdo inicial do jacto, a, imposto pela orientagio dos “flaps”
existentes no bocal da cortina.

Angulo imposto aos "flaps"

+20° +15° 0° -10° —15° -20°
Angulo real do jacto, oy~ +16.0°  +12.5°  0.0° -9.5° —13.0° —-18.4°
Desvio 20% 17% 0% 5% 13% 8%

5.1.5. TEMPERATURA DAS SALAS COM CORTINA PLASTICA

Durante a fase preparatéria de cada ensaio o espaco da porta sob a cortina foi selado através
de uma pelicula de plastico. Tal como ja se referiu anteriormente, enquanto uma das salas foi
mantida a temperatura 77 por uma unidade de ar condicionado, a outra sala foi mantida a uma
temperatura superior, Tp, através de aquecedores eléctricos e a gas. O ar de ambas as salas foi
permanentemente agitado por potentes ventiladores de forma a uniformizar a sua temperatura

e evitar a formagao de gradientes térmicos entre o chdo e o tecto.

Dois mastros, colocados no centro de cada uma das salas, serviram de suporte a um conjunto
de termopares que registaram em permanéncia a temperatura do ar a trés distancias ao solo:

0.30 cm, 1.30 cm e de 2.15 cm, respectivamente.

A aquisi¢do e processamento destes valores da temperatura do ar através do modulo de
software “LE SENSORES” (ja descrito no Capitulo 4) permite acompanhar a evolugdo da
temperatura média do ar de cada uma das salas (média aritmética dos valores das trés sondas)

e determinar quando estdo reunidas as condi¢des requeridas para o inicio de mais um ensaio.

Na Figura 5.14 apresenta-se um registo da evolu¢do da temperatura média do ar das salas
durante uma hora, para uma configuragio AVAC 20/25 e com a porta vedada através da
cortina de plastico, nele se podendo verificar que as condig¢des iniciais de ensaio podem ser

asseguradas por longos periodos de tempo.
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Evolugdo da temperatura das salas com a porta vedada através da cortina plastica
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Figura 5.14 — Registo da temperatura média do ar em cada uma das salas para uma configuragéo
AVAC 20/25 quando a porta se encontra vedada através da cortina plastica.

5.2. REGIME PERMANENTE

5.2.1. CASO DE REFERENCIA (U, = 0)

Segundo Hayes e Stoecker (1969b), a melhor maneira de se quantificar o efeito da vedacao
aerodindmica proporcionada pelas diferentes condigdes de operacdo de um aparelho de
cortina de ar ¢ normalmente conseguida através da compara¢do de resultados com uma
“situacdo de referéncia” equivalente, na qual a porta ¢ deixada aberta e totalmente

desprotegida, i.e., correspondente a auséncia de funcionamento do aparelho (Uy = 0 m/s).

Neste sub-capitulo ndo se vao caracterizar todas as situagdes de referéncia equivalentes aos
casos adiante apresentados, mas sim estudar, de um modo detalhado, um caso em particular
de modo a exemplificar a metodologia de trabalho e o tipo de resultados que podem ser

obtidos.

Na Figura 5.15 a) representam-se as evolugdes temporais do valor do logaritmo do quociente
entre a concentra¢do instantdnea (C) e a concentracao inicial (C;) do gas tracador N,O. Neste

grafico ¢ possivel identificar dois regimes totalmente distintos.
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CC120; H=2.25m; h=0.10 m ; AVAC 20/30 ( AT =10°C) ; N0OOO
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Figura 5.15 — a) Registo do decaimento da concentragdo de gas tracador em ensaio efectuado com
AVAC 20/30 (AT = 10 °C), Heortina = 2.25 m, h = 0.10 m (Hpowa = 2.15 m), NOOO; b) Identificagdo
dos regimes e das taxas horarias de renovagdo do ar que lhes estio associadas.

(13

O primeiro regime (simbolos “®”) comeca logo ap6s a remog¢do da cortina plastica que
assegura a vedacao da porta. Este periodo inicial, no qual ocorrem fugas de gas da sala “fria”
para a sala “quente”, caracteriza-se por um decaimento acentuado de In(C/C;), acabando por
estabilizar num valor daquele quociente proximo de 0.5. Tal como se explicou anteriormente,
este comportamento ¢ justificado pelo facto de o gas se estar a diluir num volume total que ¢

praticamente o dobro do volume inicial. Embora este comportamento seja analogo em todas
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as configuracdes estudadas, as curvas correspondentes aos casos de referéncia (Uy = 0 m/s)
apresentam sempre uma evolucao particular em que o decréscimo inicial da concentracdo do
gas ¢ ainda mais acentuado uma vez que ndo existem obstaculos a sua diluicdo. Por outro
lado, o escape do ar da sala “fria” para a sala “quente”, que se verifica junto ao chio, ocorre
de uma forma mais facil do que a entrada de ar da sala “quente” para a sala “fria”. Com efeito,
no inicio do ensaio, esta circulagdo de ar ¢ bloqueada pela porcdo de parede existente por
cima da ombreira da porta o que leva a um diminui¢@o excessiva do valor da concentragdo do
gas tracador na sala “fria” (local onde estd a ser monitorizado). Uma vez vencido o bloqueio
inicial, entra-se num regime de circulacao entre as duas salas que permite alguma recuperagao

do valor da concentragdo do gas tragador na sala “fria”.

Numa segunda fase (simbolos “0”’) surge um regime em que o decaimento da concentragdo
do géas tracador passa a ser muito mais lento uma vez que corresponde apenas as fugas de ar
do conjunto das duas salas para o exterior e ndo as trocas entre elas. E de salientar que os
valores apurados para a taxa de renovagdo horaria de ar (n) neste regime sdo praticamente
constantes e independentes das condigdes em que sdo efectuados os ensaios. Esta
particularidade serviu igualmente de aferidor da validade dos ensaios efectuados, sendo
motivo de rejeicdo dos mesmos quando os valores resultantes sao demasiado dispares em

relacao aos demais.

A partir dos pontos considerados para o primeiro regime da figura anterior, ¢ possivel, tendo
em conta a equagdo 4.16, determinar a taxa de renovacgdo horaria do ar na sala fria para a
situagdo de referéncia (ny), a qual, por sua vez, serve de base ao calculo do rendimento de
vedacao (7,) e da eficacia de vedagao (E,) para os restantes regimes de funcionamento do
aparelho de cortina de ar. Para o caso acima apresentado, tal corresponde a obtermos

np=4.83 renovagées/hora3, m=0e¢kE,=1.
5.2.2. CONFIGURACAO “ISOTERMICA” (ISOT)

A andlise do comportamento da cortina de ar funcionando sem a influéncia de uma diferenca
de temperatura entre os dois compartimentos ¢ muito reveladora acerca das caracteristicas

fundamentais do jacto gerado por este tipo de aparelhos.

3 Contrastando claramente com o valor n = 0.03 h’! apurada para a segunda fase.
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A primeira abordagem ao estudo da configuragdo isotérmica (ISOT) foi efectuada através do
levantamento dos campos de velocidade do ar (U) na vizinhanga da porta e do proprio jacto.
Para este efeito, um “rack” de 16 termo-anemémetros omnidireccionais de baixa velocidade
percorreu a grelha de pontos de medida representada na Figura 5.16, a qual possui uma maior
densidade na sua zona média, onde os gradientes de velocidade sdo naturalmente mais
elevados. Esta grelha de medida foi igualmente utilizada nos levantamentos dos campos de

velocidade e temperatura do ar para as configuragdes estudadas mais adiante.

Figura 5.16 — Malha de pontos de medida utilizados para efectuar as medig¢des de velocidade (e de
temperatura, quando aplicavel).
Na Figura 5.17 apresentam-se os resultados obtidos para uma configuragdo isotérmica em que
Hyorta = Heoring = 2.25 m, para trés velocidades iniciais do jacto (Up): 6.0 m/s, 6.8 m/s e

7.8 m/s, respectivamente.

A medida que se vai aumentando a velocidade inicial (Uy) ¢ cada vez mais clara uma deflexao
do jacto em direc¢dao ao compartimento onde o aparelho de cortina de ar se encontra instalado.
Por outro lado, também ¢ notdrio que o ar que ¢ inicialmente arrastado da sala oposta pela

cortina de ar ¢ para ela novamente derramado junto ao chao.

Ambos os comportamentos sao, alids, tipicos dos aparelhos de cortina de ar de jacto de ar
plano, descendente, ndo-recirculado (cf- Hayes e Stoecker (1969a)), pois os efeitos
cumulativos de injeccdo (geragdo de uma diferenca de pressdo entre os dois compartimentos)
e de aspiragdo (impressdo de um maior momento angular no compartimento onde se da a
aspiracdo) fazem o jacto deflectir para o compartimento onde o aparelho se encontra

instalado.
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Figura 5.17 — Campos de velocidade do ar, obtidos em condigdes isotérmicas (A7 = 0 °C), na
vizinhanga da porta (H,oris = Heorina = 2.25 m) e do proprio jacto, com: a) Uy = 6.0 m/s; b) U, = 6.8
m/s; ¢) Uy=7.8 m/s.
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Esta deflexdo natural da cortina de ar estd também bem patente na Figura 5.18, obtida apds
um mapeamento mais detalhado do campo de velocidades ao longo e nas proximidades do
jacto, igualmente para uma configuracdo isotérmica e para um angulo de descarga «, = 0°,
levando, por consequéncia, a que o ponto de impacto do jacto no chdo se desloque para o lado
do compartimento “interior”. Nesta figura o ponto de impacto do jacto no solo pode ser
estimado como estando a uma distidncia d = 2.5 x by para a direita do plano vertical que passa

pela vertical do bocal do aparelho de cortina de ar.

N ACD

1o fild

20 |l

0.51
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021 —
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Figura 5.18 — Distribui¢des dos iso-contornos de velocidade adimensional do ar (U/Uy) ao longo

de um plano transversal a porta, obtidos para AT = 0 °C, Hype = Heoring = 2.10 m, Uy = 5 m/s e

Ly = 0°.
Este valor ¢ ligeiramente inferior ao calculado por Costa e Oliveira (2002), embora tal
discrepancia possa ser entendida face a diferenga de metodologia seguida por aqueles autores,
que, ao considerarem uma configuragdo 2D para a simulagdo numérica, estdo a impor uma

maior quantidade de movimento ao escoamento.

De modo a determinar, com alguma precisdo, a localizagdo do ponto de impacto do jacto no
solo, foi efectuado um conjunto de testes complementares, tanto para condigdes isotérmicas

(1IS0T), como para condi¢des ndo-isotérmicas (AVAC), com um unico termo-anemometro
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varrendo transversalmente o jacto a pequena distdncia do chao (10 mm), conforme

metodologia experimental descrita no Capitulo 4.

Os resultados obtidos para um conjunto de ensaios realizados em condi¢des isotérmicas e para
varias alturas da porta (H,o+) sdo apresentados na Figura 5.19, sendo que, para cada uma
destas configuragdes, a localizagdo do ponto de impacto no solo corresponde ao valor minimo
detectado para o médulo da velocidade do ar. Esta figura confirma que a localizagdo do ponto
de impacto (d) em condicdes isotérmicas (ISOT) € praticamente invariavel com a velocidade

inicial do jacto (Up), tal como ja fora reportado por Costa e Oliveira (2002).
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Figura 5.19 — Moédulo adimensional da velocidade do ar (U/U;) medida a 10 mm do solo em
fungdo da distancia ao plano central do bocal (Y), para uma configuragdo isotérmica (ISOT) e para
Oy = 0°.
Contudo, ensaios idénticos realizados em condigdes ndo-isotérmicas ja ndo revelam o mesmo
comportamento, sendo notorio que o ponto de impacto tende a aproximar-se da ombreira da

porta com o aumento da velocidade inicial do jacto (vd. Figura 5.20).

De facto, o “stack -effect” criado pela diferenca de densidades de ar entre os dois lados da
porta gera uma diferenca de pressdo adicional através da cortina de ar quando a mesma separa
duas regides que estdo a temperaturas diferentes. A conjungdo destes dois fendmenos
amplifica a deflexdo do jacto e, por consequéncia, pode levar a um afastamento do ponto de
impacto em relagdo ao plano central do bocal, sobretudo se a velocidade inicial do jacto for

pequena.
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CC120; H=2.40 ; h = 0.40 ; AVAC 14/26
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Figura 5.20 — Variacdo da distancia (Y) entre o ponto de impacto do jacto no solo ¢ o plano central
do bocal, em fungdo do médulo adimensional da velocidade do ar (U/U,), para uma configuragao
ndo-isotérmica (AT = 12 °C), com H,,, = 2.00 m, Hepping = 2.40 m, g = 0° e para trés velocidades
iniciais do jacto (N027, NO30 e N032).

O resumo de um conjunto de resultados obtidos para ambas as configuragdes ¢ apresentado na

Figura 5.21, através da qual se pode inferir que o caso isotérmico (ISOT) parece constituir um

limite assimptdtico do caso ndo-isotérmico (AVAC).
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Figura 5.21 — Resumo das localiza¢des do ponto de impacto do jacto no solo (d) em funcdo da sua
velocidade inicial (U)), tanto para casos isotérmicos (ISOT) como para casos nao-isotérmicos

(AVAC), com ¢ = 0°.

Tal ja fora descrito em Hayes (1968) e em Hayes e Stoecker (1969a), ha a possibilidade de

que o jacto ndo se estenda completamente até ao solo e que tenha 14 um ponto de impacto.
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Para evitar tal situagdo ¢ recomendavel que a velocidade inicial do jacto (Uy) seja escolhida de
modo a providenciar a necessaria estabilidade da cortina de ar e que o dngulo de descarga do

bocal seja orientado para o lado “exterior” de um angulo o entre 15° a 30°.

No sub-capitulo seguinte mostrar-se-4 a influéncia do primeiro destes parametros sobre o

desempenho de um aparelho de cortina de ar.
5.2.3. INFLUENCIA DA VELOCIDADE INICIAL DO JACTO (Uy)

Segundo Hayes (1968), a capacidade de vedagdo de uma cortina de ar deste tipo depende do
equilibrio entre a quantidade de movimento inicial do jacto e as forcas transversais que se
pretendem neutralizar com a cortina. A sequéncia de imagens apresentada na Figura 5.22 ¢
composta por termogramas capturados cinco minutos apods o inicio de cada um dos ensaios
efectuados para a configuracdo Hpping = 2.65 m, AT = 15 °C, oy = 0°. O primeiro dos
termogramas mostra o que acontece quando a velocidade inicial do jacto, U, ¢ demasiado
baixa face a altura da porta a vedar e a diferenca de temperatura existente entre as duas
regides. Como se pode ver, o jacto ¢ quase imediatamente deflectido pelas forgas transversais
devidas a impulsdo térmica, levando a sua “quebra”, ndo chegando a atingir o chdo e a ter 14
uma zona de impacto. Para esta condi¢do de operacgdo, a técnica de gases tragadores revelou
que ndo ha qualquer efeito de vedagdo e que, de facto, a taxa de renovacgdo do ar na sala “fria”
acaba mesmo por ser 25% superior a verificada para a situagdo de ndo-funcionamento do
aparelho de cortina de ar (Uy = 0 m/s). A medida que se aumenta a velocidade inicial do jacto,
o funcionamento da cortina vai-se tornando cada vez mais estavel, sendo notorio que o ponto

de impacto do jacto de ar no solo tende a aproximar-se da ombreira da porta.

Uy=3.4m/s Uy=5.1m/s Uy=6.5m/s U,=8.0 m/s

Figura 5.22 — Sequéncia de termogramas obtidos para valores crescentes da velocidade inicial do
jacto, Uy, cinco minutos apds o inicio de cada um dos ensaios efectuados para a configuragdo
Hioing =2.65m, AT=15°C, a, = 0°.
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5.2.4. INFLUENCIA DO ANGULO INICIAL DO JACTO (o)

De modo a avaliar a influéncia da inclinagdo inicial do jacto sobre o desempenho da cortina
de ar foi efectuado um conjunto de ensaios experimentais para a configuracdo
Horing=2.25 m e AT = 10 °C, para diferentes velocidades iniciais do jacto U e para valores

de oy compreendidos entre 0° e —20°, explorados em passos de 5°.

Na Figura 5.23 ilustra-se o efeito conjugado da variagdao da inclinacao (ay) e da velocidade
(Up) inicial do jacto sobre a localizacdo do ponto de impacto da cortina de ar no chao (d) bem
como sobre o valor maximo alcancado para a eficiéncia da vedacdo (E,) do aparelho

estudado.

0.0
-200 -150 -100 -50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 5.23 — Efeito do angulo («y) e velocidade (Uy) inicial do jacto sobre a localizagdao do ponto

de impacto da cortina de ar no solo (d) e no valor méximo alcangado para a eficiéncia da vedagao

(E)).
Para o = 0° e para velocidades de injec¢@o do jacto de ar (Uj) muito baixas, a distancia d do
ponto de impacto, medida a partir da projeccdo vertical da linha média do centro do bocal,
atinge os 450 mm. Este valor diminui progressivamente a medida que se aumenta Uj, mas,
mesmo para a velocidade méaxima que foi possivel obter com este aparelho, fica sempre
situado ligeiramente acima dos 150 mm. Para esta configuracdo («, = 0°), a maxima eficacia
de vedagdo foi E, = 2.56, atingida para Uy = 6.5 m/s e d = 200 mm (cf. ponto assinalado na
Figura 5.23).

5.26



Resultados Experimentais

Inclinando o jacto 10° para o lado da sala “exterior” (i.e., oy = —10°), é possivel encurtar, de
uma maneira significativa, a distancia do ponto de impacto em relagdo a porta. Nao s a
maxima eficicia de vedagdo ¢ superior (£, = 3.0) como também o seu valor ¢ atingido para

velocidades iniciais do jacto mais baixas (Uy = 4.0 m/s).

O maximo efeito de vedagdo (E, = 3.4) foi alcancado para o angulo maximo que foi possivel
impor a este aparelho de cortina de ar (o = —20°) e para uma velocidade inicial do jacto tao

baixa como 3.4 m/s.

Estas mesmas conclusdes podem ser confirmadas na Figura 5.24, na qual se pode ver que,
para cada um dos angulos de inclinagdo inicial do jacto, existe uma velocidade optima de
injeccdo de ar que proporciona as condicdes de maximo efeito de vedacdo, ou seja, que
minimiza a transferéncia de calor entre as duas salas, conforme ja tinha sido estipulado por

Hayes e Stoecker (1969b) e por Costa e Oliveira (2002).
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Figura 5.24 — Efeito da velocidade (U;) e do angulo (¢y) inicial do jacto sobre a eficacia da
vedacdo proporcionada (£,).
Estas duas ultimas figuras confirmam claramente a vantagem de se orientar a descarga do
jacto de ar para o lado oposto ao da montagem do aparelho, com um angulo compreendido
entre 15° e 20°, uma vez que melhora em cerca de 25 a 30% a maxima eficacia de vedagao
conseguida para a configuracdo em estudo. O facto de tal ser conseguido, cumulativamente,

com uma redugdo da velocidade inicial de injec¢do do ar, resulta numa dupla poupanca
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energética: uma menor transferéncia de energia entre as duas salas devido a melhor eficacia
da vedacao e uma reducdo dos gastos energéticos inerentes ao funcionamento permanente do

aparelho de cortina de ar.

Com esta orientacdo da descarga do jacto de ar também se verificou uma diminui¢do
significativa (40% — 45%) da velocidade de injeccao de ar, da qual resultam menores riscos
de desconforto térmico local porventura sentidos pelas pessoas aquando do atravessamento

das portas assim vedadas.

Registou-se ainda uma diminui¢do da possibilidade de haver perda de contacto da cortina com
o chdo, ao mesmo tempo que se verificou uma aproximacao significativa do ponto de impacto
no solo com a ombreira da porta. Este ultimo facto também pode ser importante, sobretudo se
pensarmos que quando se restringe a zona inferior de desenvolvimento do jacto também se
estd a diminuir o risco de criagdo de zonas de desconforto local na proximidade da porta
devido a niveis excessivos da velocidade do ar junto ao solo (com uma forte componente
horizontal) bem como a possibilidade de haver uma perturbacdo do jacto de ar devido a

existéncia de objectos na vizinhanga da porta.

Embora nao se tenham efectuado ensaios para valores de «p superiores a 20°, pode-se afirmar
que o seu aumento indiscriminado pode levar a que o jacto seja atirado muito para 14 da
ombreira da porta, permitindo que haja massas de ar a escapar-se pelas suas extremidades. Por
outro lado, analisando a Figura 5.24 pode-se extrapolar que, com o aumento de &y, a zona
optima de operagao da cortina de ar € mais restrita em termos das gamas de velocidade inicial

do jacto.

5.2.5. INFLUENCIA DO ATRAVESSAMENTO DA ZONA DE ACCAO DOS
JACTOS POR PESSOAS

O dispositivo mecanico de movimentagao periddica de um “manequim de montra” — Roberta
— com a estatura de um ser humano adulto do sexo feminino (vd. descri¢ao detalhada no
Capitulo 4), foi usado como uma primeira tentativa de quantificar a perda de eficiéncia dos
aparelhos de cortinas de ar quando a zona de ac¢do dos jactos ¢ atravessada com alguma

frequéncia por pessoas.

O mecanismo de movimentagao foi ajustado de modo a que a Roberta efectuasse movimentos
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de vaivém periodicos entre as duas salas, deslocando-se 4 m em cada uma das direc¢des. Cada

percurso do manequim teve trés fases:
- Rampa de aceleragdo constante durante 1 metro;

- Velocidade constante (Uroperss = 0.5 m/s) durante 2 metros, enquanto passa através da

porta;
- Rampa de desaceleracdo constante durante 1 metro.

Entre cada um dos movimentos a Roberta efectuou uma pausa de modo a controlar-se nao s
a sua frequéncia de passagem pela porta (Froperrs) mas também o intervalo de tempo (Atroperta)

entre dois inicios de movimento consecutivos.

Este ultimo parametro é especialmente importante para a configuragdo em que o ar nas salas
se encontra em repouso (Up = 0 m/s), uma vez que, segundo Mattsson e Sandberg (1996), se
os vortices criados em cada “caminhada” da Roberta ndo se dissiparem durante este periodo
de espera, a sua interac¢do com os vortices gerados na “caminhada” seguinte pode originar
flutuagdes na velocidade do ar ambiente varias vezes superiores aquelas que resultariam de
um Unico movimento isolado. Para o evitar, utilizou-se Atgypere = 25 segundos, valor situado
acima do valor critico de 15 segundos encontrado por aqueles autores para uma velocidade do

“dummy” de 1.5 m/s.

Ambas as configura¢des estudadas correspondem a situagdes tipicas de “Verdo”, existindo
uma diferenga de temperatura (A7) entre os dois compartimentos, 0s quais comunicam entre

si através de uma porta com Hy,, = 2.25 m.

Ap6s serem alcangadas as condig¢des requeridas — em termos de temperaturas impostas para as
duas salas e de concentragdo constante de gas tracador previamente libertado e misturado na
sala “fria” — deu-se inicio ao ensaio com a remocao da pelicula plastica que veda os dois

espacos, comec¢ando os movimentos da Roberta e a monitoriza¢do da concentracao do N,O.

Na Figura 5.25 pode-se observar um conjunto de valores do rendimento da vedacdo
aerodinamica (7,) proporcionada pela cortina de ar quando operada a diferentes velocidades
iniciais do jacto (Uy), para duas configuragdes de movimento da Roberta: imobilizada
(Uroberta = 0 m/s) e em movimento (Urppera = 0.5 M/, FRroperia = 2.4 passagens/minuto). A

diferenca de temperaturas entre as duas salas ¢ AT =5 °C.
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Figura 5.25 — Rendimento da vedagdo aerodindmica proporcionada pela cortina de ar para a

configuragdo AVAC 20/25 (AT =5 °C), Hpore = 2.25 m, o9 = 0°, com (Ugopera = 0.5 M/S; Fropera =

2.4 passagens/minuto) e sem movimento da Roberta (Ugyperie = 0.0 m/s).
Os valores registados indiciam a existéncia de uma redugao sistematica — compreendida entre
15% e 20% — do rendimento da vedacdo proporcionada pela cortina de ar quando esta ¢
atravessada periodicamente por um objecto com a estatura de uma pessoa. Um

comportamento idéntico é observado quando se aumenta de 5 °C para 10 °C a diferenca de

temperatura entre os dois compartimentos (cf. Figura 5.26).
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Figura 5.26 — Rendimento da vedagdo aerodinamica proporcionada pela cortina de ar para a

configuragdo AVAC 20/30 (AT = 10 °C), Hppny = 2.25 m, oy = 0°, com (Ugppera = 0.5 m/s;
Froversa = 2.4 passagens/minuto) € sem (Urgperrs = 0.0 m/s) movimento da Roberta.
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5.3. REGIME TRANSITORIO (0 s < ¢ < 300 s)

Nos trabalhos de investigagdo até agora desenvolvidos, quer por via numérica, quer por via
experimental, quase sempre se considerou o funcionamento dos aparelhos de cortina de ar em
regime permanente. Contudo, sabe-se que a cortina de ar tenta encontrar um ponto de
equilibrio entre as diversas for¢as em presenca nos primeiros momentos apds a sua entrada
em funcionamento, adaptando-se gradualmente as condigdes existentes (cf. Hayes (1968)),
periodo durante o qual podem ocorrer trocas significativas de calor e de massa entre os dois

lados (cf. Hayes (1968) e Lawton e Howell (1995)).

Para melhor se compreender este periodo inicial de funcionamento, procedeu-se ao
levantamento dos campos de velocidade e de temperatura do ar nas proximidades da porta
com a cortina de ar em funcionando num regime préoximo do ideal (determinado
anteriormente pela técnica dos gases tragadores) e com a cortina de ar desligada (porta aberta
e totalmente desprotegida). O aparelho de cortina de ar foi instalado por cima de uma porta
com 2.25 m de altura (Heoring = 2.65 m, H,one = 2.25 m) e, a semelhanga dos ensaios
efectuados em regime permanente, analisou-se uma configuragao tipica de Verdo (7y = 25 °C,

Tp=35°C).

A utilizacdo de um “rack” contendo oito termo-anemdmetros dispostos horizontalmente,
percorrendo, uma a uma, as quatro malhas de medida esquematizadas na Figura 5.27,
permitiu que, apos a remocao da pelicula plastica que assegurava a vedagdo da porta, se
procedesse a aquisi¢dao simultanea dos respectivos sinais a uma taxa de 10 amostras/segundo

em cada canal, durante 300 segundos.

Devido a necessidade de repor frequentemente as condi¢des iniciais do ensaio, os valores da
temperatura do ar registados por cada uma das oito sondas foram, a posteriori,

adimensionalizados através da equacao (5.2):
—t (5.2)

onde T representa os valores da temperatura do ar adquiridos pela sonda ao longo da
totalidade do periodo de aquisicdo dos dados e 7; ¢ o valor médio da temperatura do ar nos
primeiros 5 segundos de cada sessdo de aquisicdo de dados, registado por cada umas das

sondas.

5.31



30

Viga

Resultados Experimentais

Par

‘ade d

jviso

Hia

il — Cortina

de Ar

25

20

X (m)

polit Lo v v v by v T
20 B B E

0
Y (m)

i
i
|
:
T
|
i
|
i
|
|
l
i
|
I
|
|
o

05

Lo b b b
10

15

Figura 5.27 — Malhas de medida utilizadas para o levantamento dos campos de temperatura e
velocidade do ar nas proximidades da porta, em condi¢des de regime transitorio.

Na sequéncia de imagens apresentadas na Figura 5.28 pode avaliar-se o que se passa numa

situacao de nao-funcionamento da cortina de ar (Uy = 0 m/s) através da analise da evolugdo de

alguns “instantaneos” do respectivo campo de temperaturas.

t=180s

t=240s

t=300s

Figura 5.28 — Variagdo temporal das temperaturas locais instantaneas (7) adimensionalizadas pela
respectiva temperatura inicial (7;) numa situagdo de ndo-funcionamento do aparelho de cortina de
ar (Uy = 0 m/s), nas condigdes (AVAC 25/35, Hyorg = 2.25 m, Hopiing = 2.65 m).
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Nesta situacao, considerada como de referéncia para avaliar o desempenho da vedacao, ¢
perceptivel o desenvolvimento de um regime em que o escoamento ¢ dominado, apenas ou
essencialmente, pelas forcas de impulsdo de origem térmica. Um exame mais atento revela
ainda que o escape do ar da sala fria para a sala quente, junto ao chdo, ocorre logo desde o
primeiro instante, o mesmo nao se passando com o movimento oposto de passagem de ar da
sala quente para a sala fria junto ao tecto. De facto este tltimo movimento ¢ travado, durante
algum tempo, pela por¢do de parede existente por cima da ombreira da porta, fazendo com
que a zona superior da sala quente funcione como um local onde o ar vai sendo aprisionado a

medida que o ar frio, oriundo da sala oposta, vai aquecendo e subindo.

A imagem termografica de infravermelhos apresentada na Figura 5.29 foi obtida para
idénticas condigdes de ensaio (AT = § °C, Uy = 0 m/s) mas para uma porta de 2.40 m de altura.
Nela também se pode observar que as maiores variacdes de temperatura ocorrem do lado da
sala “interior”. Embora o campo de visdo seja relativamente apertado, j& ha indicios claros do

regime de recirculagdo das massas de ar entre as duas salas.

Figura 5.29 — Termograma correspondente ao caso de referéncia (U, = 0 m/s) obtido para a
configuragio Hy,q = 2.25 m, AT = 8 °C. (imagem captada ap6s 5 minutos de ensaio).

Face as grandes dimensodes longitudinais das salas em estudo e/ou aos pouco apreciaveis
gradientes de temperatura do ar existentes quando nos afastamos da porta, as técnicas
experimentais que deram origem as figuras anteriores (point measuring e whole field

techniques) revelaram-se de aplicabilidade muito reduzida ou mesmo nula para o estudo

destas zonas.
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A solucdo para este problema passou pela modelacio numérica do espaco tridimensional®
composto por ambas as salas, nele se simulando as condi¢des anteriormente descritas

(Hpora = 2.25 m, AT =10 °C, Uy = 0 m/s).

Na Figura 5.30 apresenta-se a distribuicdo de temperaturas ao longo do plano longitudinal

passando pelo centro da porta.

3

E interessante notar a boa concordancia entre os resultados obtidos pelas duas metodologias
(termografia e simulagdo numérica). Nesta figura ¢ visto claramente o efeito da parede
existente por cima da porta, “aprisionando” e “acumulando” o ar quente junto ao tecto (lado
esquerdo da figura) e amortecendo o seu movimento em direc¢do a sala fria (lado direito da

figura).

Figura 5.30 — Simula¢do numérica 3D do campo de temperatura do ar na proximidade da ombreira
da porta, para uma configuragdo em que A7=10°C e H,y, = 2.25 m, para o caso de referéncia

(Uy =0 mJs).
Cerca de 2 minutos apds o inicio do ensaio este bloqueio inicial ¢ vencido, entrando-se num
regime caracterizado por uma s6 célula de recirculagdo que percorre todo o espago conjunto
das duas salas, sem qualquer restricdo a ndo ser a resultante da presenca da parede divisoria,
tal como ja fora previsto por Costa e Oliveira (2002), através de simula¢do numérica dos
campos do escoamento e da temperatura para uma configuragdo geométrica bidimensional

equivalente (vd. Figura 5.31).

Através do pacote de software comercial composto pelos modulos FAME (Flexible Automatic Meshing Environment),
SWIFT (Multi-Purpose 3D Computational Fluid Dynamics) e IMPRESS (Result Evaluation), da empresa Austriaca AVL
List GmbH — Advanced Simulation Technologies, especialmente vocacionado para a area de aerodinamica externa e
interna.
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Figura 5.31 — Padrdes das linhas de corrente na auséncia de funcionamento da cortina de ar
(Up=0 m/s), para uma configuragdo bidimensional equivalente a da figura 5.30 (adaptado de
Costa e Oliveira (2002)).

A sequéncia de imagens da Figura 5.32, obtidas pela técnica de whole field, ilustra a evolugao

do campo de temperaturas quando o aparelho de cortina de ar funciona, nas mesmas

condi¢cdes da Figura 5.28, com uma velocidade de descarga do jacto Uy =4.5 m/s.

NO30 350 C 250 C t=15s N030 350 C 250 C =605 [ No3o 350 C 250 C t=120's

NO30 350 C 250 C t=180 5 NO30 350 C 250 C t=240s [ NO30 350 C 250 C t=300's

t=180s t=240s t=300s
Figura 5.32 — Variagdo temporal das temperaturas locais instantdneas (7) adimensionalizadas pela
respectiva temperatura inicial (7;) numa situacdo de funcionamento da cortina de ar nas condigdes
AVAC 25/35, Hyppig = 2.25 M, Hoppiing =2.65 m, Uy =4.5 m/s e oy = 0°.
A analise dos dados recolhidos mostra-nos que nos primeiros minutos apés a entrada em
funcionamento do aparelho de cortina de ar, o jacto por ele gerado ¢ muito instavel, nao
conseguindo de imediato atingir completamente o solo. E neste periodo de tempo que se dio

as mais significativas trocas de calor e massa entre os dois compartimentos.
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A deflexdo da cortina para o lado interior ¢ igualmente notéria — € uma caracteristica
intrinseca deste tipo de aparelho, como se viu anteriormente — sendo, contudo, mais acentuada
devido as forcas transversais (de origem térmica) que sobre ela actuam. A excepgdo de uma
pequena zona ao nivel do solo, o espaco ocupado “interior” permanece praticamente
isotérmico e os gradientes horizontais de temperatura ficam limitados a regido de

desenvolvimento da cortina, proximo do plano da porta.

Para esta condi¢do de operacdo, e a titulo de exemplo, o recurso a técnica de gases tragadores
revelou a existéncia de uma taxa de renovacdo do ar na sala “fria” inferior em 75.2% em
relagdo a verificada para a situacdo de ndo-funcionamento do aparelho de cortina de ar, o que

significa que a efic4cia de vedagado ¢ 4.03 vezes superior a situagdo de referéncia.

Este bom desempenho da cortina de ar também ¢ fruto da existéncia do “efeito Coanda”
proporcionado pela porcdo de parede existente desde o cimo da ombreira da porta até a
extremidade inferior do bocal da cortina. De facto, nesta configuragdo especifica o valor de
(Hcortina — Hpora) €ncontra-se maximizado, sendo claramente visivel, junto a parte superior da

porta, a sua influéncia sobre o desenvolvimento inicial do jacto.

A termografia por infra-vermelhos foi utilizada como uma forma expedita de obter algumas
imagens indiciadoras da evolugdo do campo de temperaturas e do desenvolvimento do jacto
para uma configuragdo experimental analoga a anterior (Hcoming = 2.65 m, AT = 10 °C,

Up=4.5 m/s, oy = 0°) mas dotada de uma porta de dimensao superior (Hpor, = 2.65 m).

Na sequéncia de imagens da Figura 5.33 apresentam-se alguns dos termogramas registados

apos a entrada em funcionamento da cortina de ar.

t=60s t=120s t=180s t=240s t=300s

Figura 5.33 — Evolugdo do campo de temperaturas na zona de influéncia do jacto da cortina de ar.
Visualizag@o obtida através de termografia por infravermelhos para a configuragdo AVAC 20/30,

Hporta = Heorting = 2.65 m, ap=0°e Uy=4.5 m/s.
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Durante o periodo inicial de adaptagdo as condigdes existentes pode observar-se um
arqueamento imperfeito do jacto resultante da instabilidade a que o mesmo estd sujeito,
verificando-se, igualmente, uma oscilagdo da localizagdo do seu ponto de impacto no solo.
Para esta configuracdo a estabilizagdo do jacto s6 acontece cerca de 180 segundos apos o
inicio do ensaio. Convém frisar que, para esta configuragdo, apesar do aparelho de cortina de
ar continuar a estar montado a mesma distancia do solo (2.65 m), deixou de se poder contar
com a contribui¢do do “efeito Coanda” para o guiamento inicial do jacto. Por outro lado,
encontra-se minimizado o obstaculo fisico a circulagdo da massa de ar quente que tenta entrar
na sala fria pela parte superior das salas. A ac¢do conjunta destes dois fenomenos tornam esta
configuragdo muito mais “severa” do que a analisada anteriormente, acabando por se reflectir

numa menor eficacia de vedagdo alcangada (E, = 3.50).

O segundo dos termogramas da Figura 5.34 demonstra-nos o que acontece quando a
velocidade inicial do jacto ¢ demasiado baixa face a altura da porta a vedar e a diferenca de
temperatura existente entre as duas regides. Como se pode ver, o jacto ¢ quase imediatamente
deflectido pelas forgas transversais devidas a impulsdo térmica, levando a sua “quebra”, nao

chegando a atingir o chao e a ter 14 uma zona de impacto.

A medida que se aumenta a velocidade de descarga, o jacto de ar torna-se cada vez mais
estavel, aumentando de igual modo a eficacia da vedacdo conseguida. Contudo, apds se
ultrapassar a velocidade 6ptima de descarga — que € proxima dos 5 m/s, neste caso — comega a
ocorrer uma mistura excessiva do jacto com o ar exterior, o que vai implicar trocas de calor e

de massa demasiado elevadas através da cortina.

Uy=0m/s Uy=3.4m/s Uy=4.5m/s Uy=5.1 m/s Uy=6.5m/s

Figura 5.34 — Influéncia da velocidade inicial de descarga do jacto. Visualizacdo obtida através de
termografia por infravermelhos para a configuragdo AVAC 20/30, Hyoe = Heopting = 2.65 m,
ay = 0° no instante r = 300 s.
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5.4. TRANSFERENCIA DE ENERGIA ATRAVES DA PORTA

Uma forma de avaliar o “beneficio” resultante das diferentes condi¢des de funcionamento de
um aparelho de cortina de ar € estimar a quantidade de energia térmica transferida através da
porta assim protegida, comparando-a com a energia que seria transferida no caso da porta

permanecer aberta e desprotegida (situacdo de referéncia).

Se pensarmos na “sala fria” como um espaco interior climatizado no qual se pretendem
manter condi¢des de conforto térmico relativamente a um ambiente exterior que estd a uma
temperatura superior, a troca de energia térmica entre estes dois espagos resulta da
combinac¢do de dois fendmenos fisicos distintos: Por um lado, este tipo de aparelho, quando
em funcionamento, arrasta o ar que se encontra em repouso nas proximidades da cortina.
Segundo Lawton e Howell (1995), uma parte do ar que ¢ arrastado do exterior mistura-se com
o ar do proprio jacto e, eventualmente, acaba por ser derramado de volta aos espacos
adjacentes. Uma vez que o ar que € arrastado do exterior estd mais quente que o ar do proprio
jacto, a temperatura deste Gltimo vai aumentando a medida que se aproxima da soleira da
porta. Assim sendo, uma maior velocidade do jacto resulta numa maior quantidade de ar que ¢
arrastado e, por consequéncia, numa maior transferéncia de energia até ao derramamento final
junto ao chdo. Por outro lado, temos que a propria diferenca de densidades do ar € responsavel
pelo escape do ar da sala fria para a sala quente, que se verifica junto ao chdo, bem como pelo
movimento de ar quente no sentido inverso, junto ao tecto. Este movimento de ar através da
porta pode ser considerado como sendo o principal responsavel pela transferéncia de energia

térmica entre os dois espacos.

Para as condigdes em que normalmente sdo utilizados este tipo de aparelhos, a perda de
energia total devida a esta “fuga” de ar pela porta pode ser estimada através do
correspondente calor sensivel (c¢f. Sirén (2003)). Se tomarmos como constante o calor

especifico do ar, c,, a perda térmica total pode ser calculada através da equagao (5.3):

. n.V]
=0N. - ___Ssaa .C_ - T _T 53
Qpl(%oo]p(() ‘) (5:3)
em que:

Q poténcia do calor em “fuga” pela porta, [W]
Pi massa especifica do ar do compartimento “interior”, [kg/m’]
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numero de renovacoes horarias de ar na sala “interior”, [h'l]
volume da sala “interior”, [m’]

calor especifico do ar do compartimento “interior”, [J/kg.°C]

To-Tr diferenca de temperaturas entre as duas salas, [°C]

Tal como se referiu no capitulo 2, a teoria necessaria a determinacao das perdas de energia

que ocorrem através de portas permanentemente abertas foi desenvolvida por Gosney e

Olama em 1975 (Gosney e Olama (1975)), continuando a ser vélida e aplicada nos dias de
hoje (vd. Lawton e Howell (1995), Hendrix, Henderson e Jackson (1989), Downing e Meffert
(1993), ASHRAE (2002)). Partindo de medi¢des calorimétricas efectuadas em modelos a

escala, estes dois autores comprovaram que a equagdo (5.4) permitia calcular, com algum

rigor, a perda de energia através de uma porta permanentemente aberta.

em que:

Q

ti
Pe

Pi

1.5

Qo:Fc'A'Cp'(tc_ti)'Pi'( _&} .(g.H)O'S. 2 (5.4)

/3
Pi .
1+ (pl]
Pe

poténcia do calor transferido através de uma porta aberta, [kW]

factor de correcgdao que incorpora o coeficiente de descarga da porta e os efeitos
térmicos resultantes da mistura entre os fluxos de entrada e de saida (0.221 para

unidades SI)

area de passagem da porta, [m’]

calor especifico a pressdo constante do ar seco, [kJ/kg.K]
temperatura do ar “exterior”, [°C]

temperatura do ar “interior”, [°C]

massa especifica do ar do compartimento “exterior”, [kg/m”’]
massa especifica do ar do compartimento “interior”, [kg/m"’]

altura da porta, [m]
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Contudo, a aplicagdo desta tltima equacdo as varias configuracdes estudadas revelou valores
muito mais elevados para a poténcia térmica perdida através da porta aberta e desprotegida do
que os obtidos por aplicacdo da equacdo (5.3) aos resultados experimentais realizados com

gases tracadores em idénticas condigdes.

A explicacdo para esta aparente discrepancia foi encontrada apds alguma reflexdo sobre a
metodologia seguida para avaliar o nimero de renovacdes horarias de ar na sala “interior”, n.
Nos ensaios efectuados com protdxido de azoto, para a determinagdo de n registou-se a
evolucdo do decaimento do gés tragador durante intervalos de tempo que chegaram a
ultrapassar os 30 minutos apds o inicio do ensaio. Mercé da inevitdvel mistura das duas
massas de ar a diferentes temperaturas, a “for¢a motriz” de origem térmica que impulsiona o
movimento do ar entre as duas salas vai-se desvanecendo, dando origem a um valor de n
muito inferior ao que seria obtido caso a diferenca de temperaturas entre as duas salas se
mantivesse constante ao longo do tempo (ou seja, em condi¢des andlogas aquelas em que foi

verificada a validade da equacao (5.4)).

Um modo de se ultrapassar este obstaculo consiste em recalcular o valor da taxa de renovacao
do ar para cada uma das configuragdes estudadas, utilizando para isso os valores das
concentragdes instantaneas de gas tracador, adimensionalizadas pela respectiva concentragao
inicial, recolhidas nos primeiros dois minutos apds o inicio do ensaio. Foi o que se fez com os
resultados experimentais obtidos para a configuragdo AVAC 20/30, Hyone = 2.25 m e
Uy =0 m/s. Deste novo célculo resultou um valor de 13.94 renovagdes de ar por hora o qual é
cerca de 3.5 vezes superior ao valor n = 4.03 h”' inicialmente calculado. A aplicacio da
equacdo (5.3) aponta para uma taxa de renovagdo correspondente a uma perda de 5.412 kW

de calor pela porta.

De modo a aferir os caudais de ar em circulagdo entre as duas salas foram analisados os perfis
verticais de velocidade do escoamento que haviam sido recolhidos na regido situada por baixo
da ombreira da porta, para uma configuracao de ensaio igual a referida no paragrafo anterior
(i.e., AVAC 20/30 e Hyore = 2.25 m). Atendendo ao facto da cortina de ar se encontrar
desligada (Uy = 0 m/s), pressupde-se que, naquela regido, o escoamento do ar seja efectuado
predominantemente na direc¢do horizontal. Estes perfis foram obtidos por recurso a uma

unidade de anemometria térmica de baixa velocidade, adquirindo-se os valores instantaneos
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da velocidade do ar em cada um dos pontos da grelha de medida representada na Figura 5.35,

durante 5 minutos a uma taxa de 10 Hz.

Ombreira
da porta
(75 mm)

2.40 \4

X (m)

1 Squente Skria

0.00 L L B B

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Y (m)

Figura 5.35 — Grelha de medida utilizada para o levantamento dos perfis verticais de velocidade do
ar na zona localizada por debaixo da ombreira da porta.

Uma vez que segundo o eixo vertical (X) os 16 pontos de medida ndo se encontram
igualmente espagados, o caudal volumico V, que passa em cada ponto de cota (x;) foi

calculado através do produto da velocidade média (U;) do escoamento registada nesse local

pela correspondente area de passagem (4;) de altura variavel e com a mesma largura da porta:

Vi - U x (Xi+12+X,~j_(Xi +2Xi—1) ~ Lporta (5.5)

Apesar do caracter omnidireccional da sonda utilizada ndo permitir detectar a direc¢do do

escoamento, verificou-se que havia uma quase igualdade entre os caudais volimicos de
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entrada e de saida através da porta desde que fossem atribuidos valores negativos aos valores
instantaneos da velocidade do ar registados nos 8 pontos de medida inferiores
(correspondentes a fuga de ar da sala fria para a sala quente) e valores positivos aos valores
instantaneos da velocidade do ar registados nos restantes 8 pontos de medida superiores
(correspondentes ao movimento de entrada de ar quente para a sala fria). Esta hipotese faz
com que o nivel neutro — para o qual a pressdo no compartimento “interior” iguala a pressao

no compartimento “exterior” — se situe um pouco acima do valor H_ .

/2 frequentemente
utilizado, mas tal ja fora descoberto Gosney e Olama (1975) quando, a partir da igualdade de
caudais massicos de entrada e de saida, estabeleceu que a altura do nivel neutro ocorre a:

H
S . (5.6)

Xneutro 1/3
1+ (plj
Pe

Na equacdo (5.5) utilizou-se para U, a velocidade média do ar determinada em cada intervalo
de 10 segundos, determinando-se o caudal volimico em transito pela porta por integragao
espacial de U,xA, para cada um daqueles periodos. Os valores assim obtidos foram

posteriormente integrados ao longo dos 120 segundos iniciais em que a porta esteve aberta de

forma a obter uma taxa média da renovagdo do ar na sala fria para aquele intervalo de tempo.

Para os trés perfis de velocidade representados na Figura 5.35 obtiveram-se valores de n
compreendidos entre 13.82 h™' (nos perfis laterais) e 14.19 h' (no perfil central da ombreira
da porta), o que, de acordo com a equagdo (5.3), corresponde a uma “fuga” de calor situada

entre 0os 5.456 kW e o0s 5.602 kW.

Por ultimo, a utilizagdo da formula (5.4) de Gosney e Olama (1975) permite prever um valor
de 5.695 kW para a poténcia térmica em fuga pela porta para esta mesma configuragao.

Pelo que acabou de se apresentar, existe uma variagdo percentual inferior a 5% entre os
diversos valores de Qo previstos por estas trés metodologias (re-avaliagdo da taxa de

decaimento da concentracdo dos gases tragadores, integragao espacial e temporal dos perfis
verticais de velocidade do ar na ombreira da porta e aplicagdo da formula de Gosney e Olama

(1975)).
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Para uma dada condi¢ao de funcionamento j do aparelho de cortina de ar — correspondente a
uma velocidade inicial do jacto de ar U, — pode-se definir uma eficicia de vedagdo (E,)
calculada a partir das taxas de renovacdo do ar da situacdo de referéncia (ny) e da situacao

analisada (n)):

E = (5.7)
n

B = (5.8)

estando subjacente o conceito de que o efeito de vedagdo conseguido ¢ inversamente
proporcional a poténcia térmica Q “em fuga” entre os dois compartimentos. Deste modo, E,

representa o factor de redug@o na poténcia transferida entre os compartimentos, resultante da

utilizagdo da cortina de ar.

Confirmando-se a validade da equacdo (5.4) para o calculo de QO e tomando-se como

correctos os valores obtidos para E, nos testes efectuados com gases tracadores para avaliagao
do desempenho da vedagdo para cada configuracdo ;j estudada, os “custos energéticos”

inerentes a ambas as situagdes podem ser comparados através do quociente expresso na

equagdo (5.9), onde Q representa a poténcia eléctrica necessaria ao funcionamento do

cortina

motor do aparelho de cortina de ar (120 W no modelo testado):

Qj + Qcortina
—X

0

100 (5.9)

Na Tabela 5.3 encontram-se compilados os resultados obtidos para os ensaios efectuados com
uma porta de 2.65 m de altura (valor maximo possivel de obter na instalagdo experimental) e
para uma diferenga de temperatura entre as duas salas de 10 °C (AVAC 20/30). Apesar de se
tratar de uma porta de grande dimensao vertical, verifica-se que o funcionamento da cortina
de ar consegue reduzir significativamente a energia térmica em “fuga”, mesmo quando nao
estd adequadamente regulada. Como seria de esperar, as poupangas energéticas sdo ainda

mais significativas quando a velocidade inicial do jacto se aproxima do valor éptimo.
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Tabela 5.3 — Poupancas energéticas resultantes da instalacdo e operagdo de um aparelho de cortina
de ar por cima de uma porta com 2.65 m de altura, para 10 °C de diferenca de temperatura entre as

duas salas.
Up [m/s]

0.0 34 4.5 5.1 6.5

QW] 7280 - - - -

EV [-] 1.00 1.50 3.50 3.12 2.99
Qi [W] 7 280 4 853 2 080 2333 2435

Qconina [W] - 120 120 120 120

[%] 100 68 30 34 35

Na Tabela 5.4 pode observar-se o que acontece quando se aumenta de 10 °C para 15 °C a
diferenca de temperatura entre as duas salas para a mesma altura de porta a vedar

(configuragdo AVAC 20/35; Hpore = 2.65 m).

Tabela 5.4 — Poupancas energéticas resultantes da instalagdo e operacdo de um aparelho de cortina
de ar por cima de uma porta com 2.65 m de altura, para 15 °C de diferenga de temperatura entre as

duas salas.
Up [m/s]

0.0 3.4 4.5 5.1 6.5

QO [W] 13210 — — — —
E [-] 1.00 0.80 2.78 3.04 1.84
Qi [W] 13210 16 513 4752 4 345 7179

Qconina [W] — 120 120 120 120

[%] 100 126 37 34 55

Uma primeira chamada de atengdo vai para o aumento significativo da poténcia térmica em
fuga quando a porta se encontra desprotegida, a qual passa a ser 1.81 vezes superior a situagao

anterior.

A segunda chamada de atencdo diz respeito as implicagdes energéticas decorrentes do
funcionamento da cortina com uma velocidade inicial do jacto insuficiente face a grande
diferenca de temperatura entre as duas regides e a consideravel altura da porta a vedar. E o
que ocorre quando Uj = 3.4 m/s, dando origem a uma cortina de ar “quebrada” que ndo chega
a atingir o solo e a ter 14 uma zona de impacto. A deflexdo da cortina para o lado da sala

“quente” provoca um excessivo arrastamento do ar da sala “fria” pela metade inferior da
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porta, fazendo com que a taxa de renovagdo do ar naquela sala seja 25% superior aquela que ¢
registada quando o aparelho de cortina de ar se encontra desligado. Entrando em consideracao
com o valor da energia requerida pelo motor da cortina, este regime de funcionamento

caracteriza-se por um desperdicio de energia que € 26% superior ao do caso de referéncia.

A questdo que importa agora esclarecer ¢ a da viabilidade econdémica da utilizagdo de um
aparelho de cortina de ar como forma de vedacdo térmica de uma porta que se pretende
manter totalmente aberta durante longos periodos de tempo, como acontece, por exemplo, nos
estabelecimentos comerciais. Utilizando os resultados experimentais apresentados na Tabela
5.3, pode-se ver o que aconteceria se este aparelho de cortina de ar fosse utilizado como meio
de vedagao térmica de um espago comercial aberto ao publico durante varias horas em cada
dia. Para tal, suponha-se que, em média, a diferenca de temperatura entre esse espago € o

ambiente exterior € de 10 °C.

A economia nos custos de energia conseguida pelo aparelho de cortina de ar ¢ achada

calculando-se a diferenca entre a energia que ¢ transferida através duma porta aberta (QO) ea

energia que ¢ transferida através dessa mesma porta quando ela se encontra protegida pela

cortina de ar (Qj), dividindo esta diferenca pelo coeficiente de eficiéncia (COP) da unidade

de ar condicionado utilizada para a climatizacdo do espaco interior (considerado aqui como
sendo 2,9) e multiplicando o resultado final pelo preco da energia eléctrica (tomado como
sendo 0.1 €/kWh). Deste modo, regulando-se a velocidade do jacto de modo a que o aparelho
de cortina de ar opere no ponto de maxima eficiéncia de vedagdo, cada hora do seu
funcionamento representa uma poupanga de 0.18 € em relacdo a situacdo em que a porta se
encontra aberta e desprotegida. Como a este valor ha a acrescentar um custo de 0.012 €/hora
devido ao consumo do motor da cortina, a factura horaria aparecera diminuida em 0.167 €.
Atendendo a que o aparelho de cortina de ar testado tem um preco de venda ao publico na
ordem dos 220 €’ e que o seu custo de instalagdo é considerado desprezavel, o investimento
inicial fica amortizado apos 1195 horas de utilizacdo (o que corresponde a pouco mais de 6
meses se este estabelecimento estiver continuamente aberto ao publico 8 horas por dia, 22

dias por més).

> 160 € na EXPOCLIMA 2004!
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Caso a diferenga de temperatura entre o espago climatizado e o ambiente exterior se eleve a
15 °C (situagdo severa mas ndo impossivel de acontecer durante algumas horas nos meses
quentes de Verdo em Portugal), os resultados experimentais expressos na Tabela 5.4
permitem concluir que o retorno do investimento sobrevém apo6s 680 horas de funcionamento

naquelas condicoes.

Como se viu anteriormente, os resultados experimentais obtidos para Hp,., = 2.25 m e
AT =10 °C demonstraram que, orientando o jacto de ar para o lado oposto ao da montagem do
aparelho, se pode aumentar em 30% o valor maximo da eficicia de vedacdo alcancada para
aquela configuracdo. Aplicando a linha de raciocinio descrita nos paragrafos anteriores
verifica-se que a imposicao de um angulo inicial de descarga ay = — 20° reduz a factura
energética em 0.02 €/hora, encurtando o periodo de retorno do investimento daquela

configuragao em 269 horas.

Embora os valores agora apresentados possam, a primeira vista, ndo parecer financeiramente
muito atractivos, hd que ndo perder de vista o objectivo da colocagdo e da utilizagdo dos
aparelhos de cortina de ar: limitar, tanto quanto possivel, as inevitdveis perdas de energia
térmica através de uma porta que se pretende manter sempre aberta e desimpedida, retirando
dai todos os beneficios que lhe sdo subsequentes e que ndo sdo aqui contabilizaveis — a
estética, a facilidade de acesso ao estabelecimento e o conforto interno encorajam a circulagao

de clientes e potenciam o aumento das receitas.
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Capitulo 6 - Conclusio

6.1. OBJECTIVOS ALCANCADOS

Ao longo desta Tese apresentou-se um conjunto de trabalho que, embora seja substancial, nao
¢ de todo completo. Nao obstante essa lacuna desde cedo ser adivinhada, devido a preméncia
dos prazos e a escassez dos meios, ainda assim foram atingidos os objectivos a que nos

propuséramos no inicio dos trabalhos.

O primeiro objectivo alcangado diz respeito a propria instalacdo experimental utilizada. O
facto de se ter trabalhado num modelo a escala real facilitou em muito a obten¢dao de
resultados plausiveis. Obviamente que, tal como estd projectada e construida, ndo reflecte na

totalidade o que se passa numa instalagdo real mas tal também nio era o pretendido.

O segundo objectivo atingido diz respeito a metodologia seguida. Através dos resultados
obtidos no presente estudo, pode concluir-se que o conjunto dos métodos desenvolvidos
permite avaliar, de forma clara, o desempenho real de vedagdo aerodindmica das cortinas de
ar, permitindo comparar com uma configuragdo de referéncia e entre si diferentes regulacdes

do funcionamento do aparelho de cortina de ar. O cruzamento de informagdo proveniente de
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diferentes métodos experimentais veio ajudar a obter um conhecimento mais aprofundado dos
campos do escoamento e da temperatura, proporcionando uma boa compreensdo dos

fendmenos convectivos em jogo.

Parte deste sucesso provém da utilizagdo da termografia por infra-vermelhos como técnica
“whole-field” de captacdo, em tempo real, de imagens indiciadoras da topologia do

escoamento e do campo de temperaturas existentes na vizinhanca da porta em estudo.

A sua facilidade de implementacdo e de operacdo face as tradicionais e morosas técnicas do
tipo “point measuring”, tornam-na um meio complementar ideal de analise e visualizagdo dos
fendmenos fisicos presentes. E certo que esta nova técnica ainda acarreta alguns problemas e
ndo pode ser tomada como absoluta. Contudo, tomando as devidas precaucdes, através dela €
possivel visualizar/confirmar o comportamento do jacto de ar perante as diferentes condigdes

de operacdo a que o aparelho de cortina de ar esta sujeito.

Ainda nas metodologias experimentais, ¢ de destacar a importancia que teve o processo de
determinagdo do ponto de impacto do jacto no solo. Através da andlise dos resultados obtidos
conseguiu estabelecer-se um padrdo indiciador do maior ou menor grau de eficacia da
vedagdo: A velocidade inicial do jacto deve ser superior a um certo valor de modo a evitar o
escape de importantes massas de ar por debaixo de um jacto “quebrado” ou através das
extremidades de um jacto que atinja o solo num ponto demasiado afastado da ombreira da
porta. Se bem que o aumento da velocidade inicial do jacto resulte, geralmente, numa cortina
de ar mais estavel, o seu aumento indiscriminado, para além de um determinado valor, da
origem a um excessivo arrastamento de ar quente € a um maior espalhamento do jacto junto

ao solo, originando, por consequéncia, uma maior transferéncia de energia através da porta

Nesta tese ficou demonstrado que, para um mesmo aparelho, a eficiéncia de vedagdo pode ser
maximizada, se for encontrada a relagdo dptima entre a velocidade do ar a saida da cortina e a
diferenca entre as temperaturas dos compartimentos a vedar. Para a escolha ¢ a instalagao
destes equipamentos, ¢ também importante o conhecimento detalhado da influéncia dos
pardmetros geométricos, nomeadamente a altura de montagem da cortina e a inclinagdo inicial

do jacto.

Ainda no que diz respeito a velocidade inicial do jacto, ficou patente que os aparelhos de

cortina de ar que habitualmente sdo usados em aplicacdes reais idénticas as testadas nao estdao
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preparados em termos de versatilidade da sua regulagdo, chegando mesmo a acontecer que a
velocidade minima disponivel para aquele parametro seja demasiado elevada face as

condicdes existentes.

Através dos resultados obtidos no presente estudo ficou demonstrado que a tendéncia natural
do jacto para deflectir em direc¢do ao compartimento onde se encontra instalado o aparelho
de cortina de ar pode ser parcialmente contrariada orientando a descarga do jacto de ar para o

lado oposto ao da montagem do aparelho, de um angulo entre 15° e 20°.

Ficou igualmente demonstrada a necessidade de haver uma seleccdo criteriosa da velocidade
de descarga da cortina em funcao da altura da porta e da diferenca de temperatura entre os

compartimentos a vedar.

Da aplicacao conjunta destas praticas provou-se ser possivel haver uma melhoria em cerca de
25 — 30% na maxima eficacia de vedacdo conseguida para uma das configura¢des em estudo,
aliada a uma diminuicdo significativa (40% — 45%) da velocidade de injeccdo de ar. Este
facto resulta numa dupla poupanga energética (menor transferéncia de energia entre as duas
salas devido a melhor eficacia da vedagdo; redu¢do dos gastos energéticos inerentes ao
funcionamento permanente do aparelho de cortina de ar). Estes dois factores (orientagdo do
angulo de descarga e ajuste da velocidade inicial do jacto) tornam-se, pois, factores
importantes a ter em consideracdo nas fases de seleccdo, instalacdo e operacao deste tipo de

aparelho.

Um aspecto que merece ser salientado e que foi deveras encorajador, tem a ver com a boa
concordancia dos valores apurados experimentalmente da energia “em fuga” pela porta aberta

e desprotegida com os valores resultantes da aplicacdo da formula de Gosney e Olama (1975).

Um outro aspecto que foi realcado com esta Tese diz respeito aos primeiros instantes apds a
entrada em funcionamento do aparelho de cortina de ar. A andlise conjunta dos valores
recolhidos pelas sondas de anemometria térmica e pelos termogramas registados em ensaios
equivalentes, indiciou a possibilidade de ocorrerem trocas significativas de calor e de massa
entre os dois compartimentos devido ao facto do jacto de ar ser bastante instavel durante os
primeiros dois a trés minutos de funcionamento. Para muitas das instalagcdes reais esta

constatagdo pode nao ter um impacto significativo, mas o mesmo decerto ndo acontecera
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naquelas em que, por exemplo, a entrada em funcionamento da cortina de ar esteja

sincronizada com a abertura de uma porta automatica activada com o aproximar de pessoas.

Para finalizar realga-se o cardcter inovador dos ensaios realizados com a Roberta. Apesar dos
ensaios terem sido muito limitados em termos de configuragdes estudadas, os resultados
obtidos sao indiciadores do grau de perturbagdo provocado pelo movimento constante de uma

pessoa pela porta.
6.2. PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

Em tempo de balango nesta recta conclusiva, surgem questdes que, ndo tendo sido objecto de
estudo no presente trabalho, se julga serem merecedoras de uma andlise futura mais cuidada

com o intuito de clarificar a sua real importancia no processo de vedacao por cortina de ar.

Uma dessas questdes tem a ver com a influéncia da espessura do bocal de descarga do jacto,
by, a qual, recorde-se, foi mantida constante e igual a 0.04 m em todas as experiéncias

realizadas.

Por outro lado, no que concerne a intensidade de turbuléncia inicial do jacto, /7, embora ela
tenha sido determinada em todas as configuragdes estudadas (podendo afirmar-se que,
genericamente, rondou os 5%), ndo foram testadas outras configuragdes que permitissem

avaliar o efeito resultante da alteragdo daquele valor.

Outro parametro que foi mantido constante e que, porventura, merece uma analise mais
profunda, ¢ o relativo ao afastamento do bocal da cortina em relagdo a face da parede
divisoria onde o aparelho se encontrava apoiado (6 cm, no presente trabalho). Os resultados
simulados numericamente por Schaelin (1998), o trabalho de campo levado a cabo a margem
deste trabalho (vd. Neto et. al. (2005a) e Neto ez. al. (2005b)) além do proprio senso comum,
sugerem a existéncia de um limite maximo admissivel para além do qual todo o esforco de

vedagao se torna inutil.

Por outro lado, seria bastante interessante conjugar este afastamento com a distancia que vai
desde o bocal da cortina até ao lintel da porta, & = Heortina — Hporia, de modo a verificar até que
ponto ¢ que o efeito Coanda dai resultante seria benéfico para o desempenho da vedacao.

Recorde-se que ao longo dos ensaios experimentais efectuados, o valor de % foi variado desde
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0 at¢ um maximo de 0.65 m, sem que se detectassem variagdes significativas nos resultados

obtidos.

Seria igualmente interessante verificar a relevincia de outros parametros geométricos
inerentes a propria porta, tais como a propor¢do entre a sua dimensdo vertical e horizontal
(Hporta! Wporia) OU mesmo a espessura da sua ombreira, by,.,, que se manteve fixada nos 75 mm

na presente instalagdo experimental.

No que concerne ao aparelho de cortina de ar, seria curioso tentar implementar algumas das
técnicas utilizadas para promover a vedacdo térmica de equipamentos expositores refrigerados
abertos, cujo uso ¢ cada vez mais comum em superficies comerciais para a conservagao e
exposicdo em frio de produtos alimentares pereciveis. De entre outras, sugere-se a utilizagao
de jactos de ar duplos e/ou triplos paralelos, cada um deles sendo gerado com ar de diferentes

proveniéncias e funcionando com espessuras e velocidades de descarga desiguais.

Classifica-se como muito importante o desenvolvimento do trabalho j& iniciado com a
Roberta. Além de deverem ser testadas muitas mais configuragdes geométricas e dindmicas
da instalacdo experimental, seria importante explorar os proprios parametros intrinsecos ao

movimento da Roberta.

Para finalizar, ainda dentro das perspectivas de desenvolvimento futuro deste trabalho,

apontam-se duas grandes areas de intervencao onde se julga valer a pena investir:

— Apesar das tentativas de abordagem por esta via ndo terem sido coroadas de sucesso (ndo
sendo, por esse motivo, mencionadas nesta Tese), a aplicagdo sistematica de ferramentas
de simulagdo numérica de escoamentos 3D ao caso em estudo parece constituir uma forma
rapida e eficaz (apds as necessarias afinacdes e validagdes) de realizar estudos
paramétricos abrangentes, fornecendo dados uteis sobre zonas e/ou configuragdes

impossiveis de estudar pelas vias tradicionais.

— A segunda area de intervencdo diz respeito ao recurso as redes neuronais como forma de
ultrapassar a aparente nao-linearidade existente entre os diversos parametros estudados
e/ou a estudar. Os testes provisorios efectuados sobre um conjunto restrito de dados
experimentais, apesar de ndo terem sido mencionados nesta Tese, revelaram-se

promissores em termos de desempenho e aplicabilidade. Cré-se que a concretizagdo deste
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objectivo pode levar a criacdo de um protédtipo de “cortina de ar inteligente”, municiada
com uma base de dados contendo os resultados obtidos em ensaios experimentais e/ou
simulagdes numéricas, dotada da capacidade de se auto-ajustar as condi¢des existentes em
termos de diferenga de temperatura, altura da porta a vedar, existéncia de golpes de vento

ou outras perturbagdes pontuais e/ou ciclicas, etc.
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