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RESUMO

A Ventilacdo Natural é o emprego do fluxo normalastlacom o propésito de se obter
um bom condicionamento térmico do ambiente, prappando condi¢cOes favoraveis
de conforto aos ocupantes, além da melhoria dadqui@ do ar interno. A diferenca de
pressbes exercidas pelo ar sobre um edificio pedecausada pelo vento ou pela
diferenca de densidade do ar interno e externopauambas as forcas agindo
simultaneamente. A forca dos ventos promove a mewniatdo do ar através do
ambiente, produzindo a ventilacdo denominada aQ&oventos e o efeito da diferenca
de densidade do ar, funcdo da diferenca de teropargirovoca o chamado efeito
chaminé. Quando utilizada como estratégia arquitedade bioclimatica, a ventilagéo
natural pode proporcionar projetos mais espacosisrenados, o que pode reduzir
significativamente o custo energético da edificac@teste trabalho faz-se um estudo
numeérico da ventilagdo natural em ambientes cadsisuutilizando o método dos
elementos finitos, por meio do software ANSYS. ©Odelo numérico é utilizado na
determinacdo dos efeitos das forcas do vento efatgas térmicas combinadas,
obtendo-se o fluxo de ar e a distribuicdo de teatpea dentro do ambiente. Analisa-se
a influéncia das fontes internas de calor do antbiera eficiéncia da ventilagao
unilateral e cruzada. Os resultados obtidos s@opacados com os resultados de
modelos empiricos. Observa-se que o aumento da faterna de calor influencia
diretamente a circulacéo do ar interno e que &efia da ventilacdo cruzada é de 3.5
vezes maior do que a ventilacdo unilateral, aumeoteos vértices no interior do

ambiente.



ABSTRACT

The natural ventilation is the use of the normdlav with the aim of getting a good
conditioning thermal environment, providing favdealzonditions of comfort to the
occupants, in addition to improving indoor air qiyalThe pressure differences exerted
by the air on a building can be caused by the vandy the density difference of
internal and external air, or by both forces acsigultaneously. The force of the winds
promotes the movement of air through the envirortpm@nducing the ventilation called
winds action and the effect of the density diffeerof the air, a function of the
temperature difference. Moreover, this force alsases the so-called thermal buoyancy
effect. When used as an architectural and bioclovsttategy, the natural ventilation
can provide more spacious and illuminated desigihg;h can significantly reduce the
building’s energy cost of energy. In this work, we made a numetidyg of the natural
ventilation in built environments using the methofl the finite elements with the
software ANSYS. The numeric model is used to deitee the effects of the force of
the winds and the combined thermal forces, reguitirthe airflow and the distribution
of temperature inside the environment. We analywed the internal heat sources of the
environment influenced the single sided and cras#ilation efficiency. The results
obtained are compared with the results of empiredels. We observed that the
increase of the internal heat source directly gfices the circulation of the internal air.
In addition, we noticed that the efficiency of gogentilation is 3.5 times higher than

the single sided ventilation, increasing the vogtemside the environment.

Vi
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacao acelerado ocorrido & garRevolucéo Industrial
tem contribuido para o desenvolvimento de compleredacdes para o0 convivio
humano. Além das interacfes sociais, as atividades vez mais centradas em areas
metropolitanas tém causado grandes impactos noan@ente, dentro dos quais estao
a contaminacgdo e formacao de um clima urbano dgmeajue, como consequéncias,
provocam perdas na qualidade de vida dos habitaddescidades e aumentam a

necessidade energética para o condicionamentoctgdriedificacdes.

No campo da construgao civil, a preocupacdo do hoowmn o seu bem-estar e
conforto, por exemplo, é um reflexo desse quadroalBlamente a introducao de novas
tecnologias construtivas, ha a preocupacdo contcaelaao conforto térmico do
ambiente construido. Desse modo, € imperativo guersha uma adequacao climatica
das edificagOes, langcando-se mé&o de projetos erimgtque resultem em edificacbes

mais confortaveis.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e kstiah (IBGE, 2000),
atualmente mais de 80% da populacdo brasileiratehadin areas urbanas. Esta
aglomeracdo provoca alteracdo nas condicOes otiasatem relacdo as areas
circunvizinhas e ao clima da regido onde se enmongstas cidades. A geracéo de
microclimas tem efeito direto no planejamento deasoedificacdes, visto que as
condi¢gbes climaticas resultantes da interagdo d#edade e natureza sdo fatores
determinantes das condicfes de conforto, bem cam® @ uso racional da energia

contribuindo para um desenvolvimento humano susteht

De acordo com a norma ISO 7730: 2006 o confortorda pessoa pode ser

definido como um estado de espirito que expressfag@io com o ambiente que a



envolve, sendo, portanto, uma caracteristica suljpbr envolver aspectos biolégicos
como seu metabolismo, fisicos como vestuario eofigjcos. Em relacdo as condi¢cdes
ambientais, para definicdo de um conforto téerms&m considerados alguns elementos
climaticos como a umidade, temperatura e moviméotalp ar, bem como os fatores
relativos ao recebimento ou emissao de radiacéa.sAl interagdo entre os fatores
ambientais e humanos é de grande relevancia pateteaminacdo de um sistema
apropriado de condicionamento térmico para asocedifies, o qual pode ocorrer de

forma natural, induzida ou uma mescla destes.

O emprego do fluxo normal do ar com o propdésitosdeobter um bom
condicionamento térmico do ambiente proporcionawwicoes favoraveis de conforto
aos ocupantes, além da melhoria da qualidade diteano é o que se define como
ventilagdo natural. Uma circulagdo natural de aqadda dentro de um ambiente
construido, além de auxiliar na diminuicdo do grath térmico contribui para a
renovacdo do ar interno que, dependendo do perfiadipacdo do ambiente, pode ser

prejudicial & saude.

Sendo assim, a ventilagdo natural tem a finalid#eleevitar a disperséo de
contaminantes no ambiente, bem como diluir conaedés de gases, vapores, odores e
promover conforto térmico ao homem. Logo, a methado deslocamento de ar numa
edificacdo se justifica & medida que a qualidade adointerno pode afetar a
produtividade das pessoas que a ocupam, além darcdoencas. Como exemplo para
este tipo de estratégia de condicionamento térroitapse a abertura de portas, janelas,
bem como a abertura de clarabdias e aticos veosilgslua eficiéncia numa edificacao
esta associada ao numero, posicdo, tipo e tamaafcalerturas existentes para a
passagem de ar e também a acdo combinada das dorgesnto e das diferencas de

temperatura.

Por outro lado, quando a ventilacdo é induzidagopipamentos mecéanicos, &
denominada ventilagdo mecénica. Este sistema @dmsm componentes mecanicos
(compressores, bombas, sopradores) que consomeagiaeektrica e embora sejam
satisfatorios, sua construcdo e operacao tém umgo pekevado. Nesse contexto, a

ventilagdo natural aparece como um modo alternaieficaz de ventilacdo, pelo seu



reduzido custo e economia de energia. O despermdiécémergia no pais € muito elevado
e as edificacbes consomem 42% da energia disporfilésh disso, o potencial de
conservacao de energia das edificacfes existentiesghegar a 30% e com a utilizacédo
de estratégias de condicionamento como a ventilagoal em novas edificacdes esse
potencial pode chegar a 50% (LETANal, 2002; LAMBERTSet al., 1997).

O conhecimento cientifico do fendmeno da ventilagatral dos edificios &
relativamente pequeno comparado com o que atuanesigte sobre ventilagdo com o
emprego dos equipamentos mecéanicos. A construgéiaaiséculo XX se caracterizou
pela exagerada importancia dada a tecnologia. Engdfu disto, ha hoje uma
dependéncia em relacdo ao controle mecanico doeatsbinterior, em detrimento da
exploracdo dos fendbmenos climaticos naturais patisfacdo das exigéncias humanas

de conforto.

Como decorréncia da falta de instrumentos de a@dcimplificados e mesmo
da atitude dos projetistas ao encarar o problemaedélacado natural, encontram-se
com frequéncia edificios dotados de instalacbes/atdgilacdo mecanica projetadas
dentro das técnicas mais rigorosas sobre o asdtinémn edificios que dispdem apenas
da ventilacdo natural, constata-se que nenhumi&agfilo dos conhecimentos ja
existentes sobre o assunto foi feita (HERNANDE S, 1998, TOLEDO, 1999).

Deste modo, um aprofundamento tedrico em relac&ofatores envolvidos
com as estratégias de ventilacdo natural se faess@&do, visto que, a constante
utilizacdo de recursos mecanicos para obtencammuferto térmico € um dos fatores
que contribui para a geracdo do desconforto, ptisseequipamentos solucionam o0s
problemas imediatos, mas ndo auxiliam na obtengddedenvolvimento sustentavel,
cujos principios baseiam-se no alcance do bem-dataociedade por meio de acdes
que reduzam o impacto ambiental. Aléem disso, \eerifie, principalmente nos paises
europeus, uma crescente preocupagdo com as quemtil@entais as quais se
relacionam ndo apenas com as sensagodes internadifieacdes, mas também com as

gue envolvem as geracgdes futuras.



Neste trabalho estuda-se a ventilagdo naturaleanddia influéncia da fonte de
calor no ambiente interno, considerando as cordigies de ventilagdo cruzada e
ventilacdo unilateral. Este estudo € realizado mpeio de uma abordagem numérica
tridimensional para avaliacdo do fluxo de ar e @&riduicdo de temperatura para um

ambiente tipico de escritorio.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar a ventilagdo natural, unilateral e cruzddaida pela acdo combinada
das forgcas do vento e térmicas, num ambiente addsiravaliando-se a influéncia das

fontes internas de calor.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Reviséo bibliogréfica sobre ventilagdo natural elfiGacoes;

- Estudo da ventilagao natural em edificagbes;

- Definicdo das condicfes de contorno relevantes;

- Definicdo das configuracfes de ambientes paralmga;

- Modelagem matematica para o fluxo de ar dentrcaddsientes;

- Simulagdo numérica da ventilagdo unilateral e d@dazaos ambientes
pré-definidos;

- Andlise dos resultados obtidos.

1.2. Justificativa

O conteudo proposto aborda uma questdo atual gubeén estar do homem
em relacdo ao conforto térmico e a qualidade dadais aspectos intrinsecamente
ligados a ventilacdo. A ventilacdo natural € um tBE®Irsos mais importantes para
garantir que as condi¢cdes de conforto ambientalnsejatisfeitas, além de contribuir
significativamente para a eficiéncia energéticaathcacoes.



Alem disso, a ventilagdo mecanica e o uso do adicmmado em edificagbes
consomem uma grande quantidade de energia em tadando, especialmente em
paises desenvolvidos, onde as edificacbes s&o nssmos por 1/3 da energia
consumida. No Brasil, o uso do ar condicionaddlenainacdo sao responsaveis por 48
% do consumo de energia elétrica no setor de axiftmmerciais e publicos, segundo o
Programa de Combate ao desperdicio de EnergiacalROCEL, 2006).

Assim, é necessario que haja uma integracdo emtreambiente interno
confortdvel com um consumo minimo de energia. Neas®, a ventilacdo natural é
uma alternativa eficiente para a redugcdo do consdmcenergia em edificacoes,

proporcionando conforto térmico e mantendo o anméigrierno saudavel.

1.3. Metodologia

Para o estudo da ventilagdo natural em edificadbede-se a metodologia
adotada em duas etapas seqlenciais: uma primerabardagem analitica e uma

segunda, de abordagem numeérica.

Uma modelagem matemética para fluxo de ar e deetyra na edificagéo,
com as condi¢des de contorno previamente estatiateéi determinada. Neste modelo
sao identificadas as variaveis mais relevantesshale da ventilacdo na edificacdo, em

funcao das configuracdes dos ambientes e o perbcdpacéo.

Por meio de simulagdo, com a utilizacdo do softwaNSYS, o modelo
matematico é resolvido e o campo do fluxo de ae éethperatura € obtido em funcgao

das configuracdes de ventilacdo consideradas (@e&bi unilateral ou cruzada).

1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi divido em cinco capitulasapmelhor abordagem do

tema e estdo organizados da seguinte maneira:



No Capitulo 2 faz-se uma revisédo bibliografica sobrtema da ventilacdo
natural, bem como a importancia da ventilacdo mlfscacbes e os tipos e formas

encontradas para que o conforto interno seja ahcknc

No capitulo 3 apresentam-se a metodologia adotadaeguacdes analiticas e

empiricas que regem o fluxo de ar em um ambiepta,domo a definicdo das mesmas.

No capitulo 4 apresentam-se os procedimentos #aess do atual trabalho,

gue sao discutidos e analisados.

No capitulo 5 fazem-se observacdes finais do @dole recomendacdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2. VENTILACAO NATURAL

A ventilacdo natural é o deslocamento do ar dedtroedificio através de
aberturas, umas funcionando como entrada e oubra® caida. Assim, as aberturas
para ventilacdo deverdo estar dimensionadas eiguasitas de modo a proporcionar um
fluxo de ar adequado no recinto. O fluxo de ar eniea ou sai do edificio depende da
diferenca de presséo do ar entre 0os ambientesasterexternos, da resisténcia ao fluxo
de ar oferecida pelas aberturas, pelas obstruptesas e de uma série de implicacdes
relativas a incidéncia do vento e forma do edifi(i@OLEDO, 1999; CLEZAR;
NOGUEIRA, 1999; SCIGLIANO; HOLLO, 2001; COSTA, 2005

Segundo Aynsley (2001), o efeito do vento no cdofaturante o veréo,
proporciona uma condicdo de conforto térmico neriot de uma edificagcdo que €
alcancada por meio da ventilagao natural quandantiio dia, as velocidades do vento
forem maiores e a umidade relativa menor do querimgio da noite. Recentes estudos
experimentais realizados pela Universidade de Uooigitugh demonstraram que o
conforto térmico em uma edificacdo pode ser aladmg@m o emprego da ventilagao
mecanica na maioria dos dias de verdo (EFTEKH&RiL, 2001).

O excesso de calor, umidade, vento, ruido, ettaraf@ saude e o bem-estar
das pessoas. Essas e outras perturbacdes quengcortitas vezes, é chamado de
estresse e depois de um certo tempo provocam,esgeds, doengas mais complexas,
como diabetes, problemas cardiovasculares e r&gpis etc. Quando as trocas de
calor entre 0 corpo e 0 meio ambiente sdo prejdddala-se em estresse térmico. O
conforto térmico é, em linhas gerais, obtido pocds térmicas que dependem de varios
fatores, ambientais ou pessoais, governados paegsos fisicos, como conveccao,

radiacéo, evaporacgéao e, eventualmente, conducao.



De acordo com Eftekhamt al, (2001) o conforto térmico humano e sua
resposta fisiologica ao estresse térmico dependepratiucdo de calor metabdlico, do
nivel de fatores ambientais (velocidade do vemimperatura do ar, umidade relativa e
temperatura meédia radiante) e do tipo de vestimgmeao individuo estiver usando. O
efeito conjugado dos mesmos é que definird o geacodforto ou desconforto térmico

sentido pelas pessoas.

A ocupacéo dos edificios por pessoas, maquinasipaqgentos e a exposicao
a radiacao solar resultam em aumento da temperiateraa do ambiente, em relagédo
ao ambiente externo. Este acréscimo de temperdewya ser combatido devido a
necessidade de regular a temperatura corporal reumahomeotermia se define pela
capacidade de regulacédo da temperatura internagamismo relativamente constante,
em ambientes cujas condi¢fes térmicas sdo as aré@sl@s possiveis. Esta manutencao
se faz por intermédio de seu aparelho termo-regulague comanda a reducdo ou
aumento das perdas de calor pelo organismo por ehei@lguns mecanismos de
controle. Apesar de ser um meio natural de conttelperda de calor pelo organismo,
esta regulacdo representa um esforgco extra e, poseguinte, uma queda de

potencialidade de trabalho.

O resfriamento fisioldgico é conseguido atravésetdilacao natural, pois esta
promove a evaporacdo da umidade presente na pelanbue as trocas de calor por
conveccgao, ao entrar em contato com a pele hurkandamental nos climas quentes e
umidos, pois a umidade presente na pele € a paincpusa de desconforto, o
resfriamento fisioldgico tem entre seus princigaisres de contribuicdo a velocidade

dos ventos, a temperatura e umidade do ar (TRINDAIDESG).

Para melhorar a produtividade e o bem estar dod&riosude uma edificacéo
nos servicos domésticos e/ou de escritorios e d@hriuma quantidade grande de
trabalhos cientificos tem sido realizada com o toljede desenvolver modelos
relatando percepc¢des do conforto térmico e dosniends fisicos para uma melhor
compreensao dos processos de transferéncia daaegeegocorrem numa edificacéo e
como manter a qualidade do ar interno (FANGER, 18BHRAE, 2004).



Segundo a American Society of Heating Refrigeratimg Air Conditioned
Engineers (ASHRAE 55, 2004), a temperatura de ctmfde 26°C é a ideal para
pessoas em atividades sedentarias. Com ar parbdixqade 0,2 m/s), poderia ser
elevada além dos 28,8°C se houvesse ventilacadoselmtidade acima dos 0,8 m/s, que
€ a velocidade limite imposta pela norma. Pardiogms quentes e secos velocidades de
até 2,0 m/s podem ser utilizadas, conseguindo dfé dé decréscimo, enquanto a
utilizacdo de ventiladores somente chega a 2°Ciméndicdo. Quando a ventilacdo
natural pode ser uma estratégia suficiente parédtengdo de um ambiente interno
confortavel, recursos de projeto devem ser utiizadientre os quais pode se destacar
0s seguintes: cuidados na forma e orientacdo deagdio, projetar espacos fluidos,
facilitar a ventilacdo vertical (lanternins e exauss), utilizar elementos para direcionar
o fluxo de ar para o interior. As previsfes de N&gdo variam com o tipo de ambiente
e com as condic¢des climéticas. (SOUZA; MAZON, 2006)

Deste modo, a utilizacdo das técnicas de ventilagiaral deve ter como
ponto primordial as questdes climaticas regionars gue o conforto térmico desejado
seja conseguido. Este clima regional, ou microglineva em conta fatores
determinantes para a eficiéncia da ventilacdo akatoomo a topografia, a presenca de
massas d’agua no entorno, o grau de exposicado la@ sentos, massa vegetal
predominante, suas formas, dimensdes e distribeigéitorno da edificacdo. O terreno,

a vegetacdo e as estruturas circundantes deveseuemaximo aproveitamento para

criacdo de areas sombreadas e que favorecem alac&oudo ar, conforme
exemplificado na Figura 2.1 (NEVES, 2006).

Figura 2.1 - Efeito de uma arvore sobre a direcdoalvento, com relacéo a sua distancia do edificio
Fonte: NEVES, 2006.

A escolha na utilizagdo de materiais de alta e aanércia térmica é
influenciada, principalmente, pela forma de utg@a da edificacdo. Quando se

necessita de maiores perdas de calor, as vedag@emateriais de alta inércia térmica



favorecem a maior diminuicdo da temperatura, aliadatilizacdo de elementos de
transicdo, como as varandas. Quando a perda dedeai® ser evitada, o atraso térmico
€ conseguido através de vedacbes de baixa inéroicha que atrasam a troca de calor,

principalmente durante a noite (NEVES, 2006).

Um aspecto de suma importancia na escolha dagégsas de ventilagdo
natural € o consumo de energia. Em climas quentésnidos, o direcionamento
constante da ventilacdo diretamente a zona dedatigi resulta em uma sensacéo de
conforto, evitando a utilizagdo de estratégias eipagnentos mecanicos que, para
provocar a movimentag&do do ar ou seu resfriamentmentam a temperatura externa,

se tratando assim de um sistema passivo de condinento (NEVES, 2006).

2.1 Tipos de Ventilacdo Natural

A ventilacdo natural se da através do movimentcadentre o interior da
edificacao e o exterior, para o qual, a implantat@edificacdes tem grande influéncia
na promoc¢do ou diminuicdo da ventilacdo e dentraurda edificagcdo, por meio de
diferencas de pressdo ou de temperatura, pois 0 peaovoca uma pressao positiva
sobre a face incidente da edificacdo (barlavera)ma pressao negativa na face de
sotavento, que depende da geometria do edificipodzionamento de suas aberturas,
bem como velocidade e angulo de incidéncia dosose(itAMBERTS; TRIANA,
2006).

A diferenca de pressfes exercidas pelo ar sobredificio pode ser causada
pelo vento ou pela diferenca de densidade do arniate externo, ou por ambas as
forcas agindo simultaneamente. A forca dos ventompve a movimentacdo do ar
através do ambiente, produzindo a ventilacdo dememai acdo dos ventos. O efeito da

diferenca de densidade provoca o chamado efeitniokaFigura 2.2.
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Figura 2.2 - Estratégias de ventilacdo natural parama mesma ventilacao
Fonte: LAMBERTS; TRIANA, 2006.

Estes dois mecanismos podem agir de maneira sepaadde forma
combinada, dependendo das condi¢cdes atmosférioaprajeto e da localizacdo do
edificio. Para estudar os processos simultaneaseit® chaminé e acdo dos ventos, é
necessario que se analise, previamente, se osnggEnismos de ventilagdo ndo estdo
ocorrendo em oposicao, isto €, se a acdo do vetdagealmente funcionando no sentido
de proporcionar um incremento na ventilagdo dantecEsta analise deve ser feita pela
observacéo, no projeto, do real papel das abertigrasida de ar quando submetidas a
acao do vento predominante. Caso se conclua geato néo esteja contribuindo para
o incremento da ventilacdo interna, € necessafawnnelar, no projeto, a proposta do

sistema de aberturas destinado a ventilagcdo, de racaproveitar a acdo do vento.
(LAMBERTS; TRIANA, 2006; FROTA; SCHIFFER, 2001).

2.1.1. Ventilagao por agéo dos ventos

A diferenca de pressdo exercida sobre o edificoeger causada pela acéo
dos ventos. O vento, considerado como o0 ar quesleaa paralelamente ao solo em
movimento laminar e/ou turbulento, ao encontrar alystaculo, o edificio, sofre um

desvio de seus filetes e, ultrapassando o obstéeunlde a retomar o regime laminar. As
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paredes expostas ao vento estarao sujeitas a @sgaséitivas, enquanto as paredes nao
expostas ao vento e a superficie horizontal supergtardo sujeitas a pressdes
negativas. Esta situacédo proporciona condicdeedlacdo do ambiente pela abertura
de vaos em paredes sujeitas a pressdes positirsasiieada de ar e em paredes sujeitas

a pressfes negativas para saida de ar.

A distribuicdo das pressfes sobre o edificio dépeata direcdo dos ventos
com relacdo ao edificio e do fato de estar expastoorrentes de ar ou protegido por
outros edificios ou qualquer obstaculo. A presséduaida sobre um determinado ponto
do edificio depende também da velocidade do ventio seu angulo de incidéncia.
Como ilustrado na Figura 2.3 a face a barlaverdoaéea onde ocorre o fluxo livre de
ar, a camada limite € a zona onde ha a separa¢é® e@rluxo livre de ar e sua
recirculagdo, e a zona oposta a corrente de amagmadta zona de sombra de vento
(OLGYAY, 1998).
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Figura 2.3 - Esquemas de corrente de ar ao redor dalificacdo — planta e corte
Fonte: OLGYAY, 1998.

Para uma maior utilizacdo dos ventos na obtencdaomdorto térmico a
orientacdo do edificio deve ter como objetivo mamptacdo dos ventos dominantes, a
fim de criar as zonas de alta e baixa pressdo. pacamento entre as edificacdes
também €& importante para que haja recuperacéo ldeidasde do ar. Em edificacbes

dispostas em fileira esse espacamento é sete asmesaltura (OLGYAY, 1998).

O fluxo de ar em um ambiente € o determinante patentilacdo de conforto,
pois mesmo que as trocas de ar sejam realizadas, fiexo de ar nado atingir

diretamente os ocupantes do edificio as trocasatte ado serdo feitas de maneira
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correta. Deste modo a ventilagdo de conforto € ilzagio de um fluxo de ar
significativo que atinge a zona de atividade deambiente, sendo a melhor posi¢cao
para a entrada de ar nas aberturas entre 0,5ne 4¢cbna do piso (NEVES, 2006).

2.1.2. Ventilac&o por efeito chaminé

O estudo da ventilacdo por efeito chaminé é fednsierando apenas as
diferencas de pressao originadas das diferencéenteeratura do ar interno e externo
ao edificio. Os ganhos de calor a que um edifistd submetido ocasionam a elevacgao
de temperatura do ar contido no seu interior. @jaecido torna-se menos denso e com
uma tendéncia natural a ascensdo. Se um reciqosgisde aberturas proximas ao piso
e proximas ao teto ou no teto, o ar interno, maigeeido que o externo tera a tendéncia
de sair pelas aberturas altas, enquanto o ar exteuja temperatura € inferior a do

interno, encontraréd condi¢des de entrar pelaswahsrbaixas, Figura 2.4.

. —

Figura 2.4 - Ventilacao por Efeito Chaminé das satade aula do Pavilhdo de Aulas Il da
Universidade Federal de Vigcosa
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Para que a edificacdo seja ventilada devido aetifer de pressdo provocada
pelo vento, ndo basta que a mesma seja simplesexsta a ele. E necessario que os
ambientes sejam atravessados transversalmentdlyalode ar. Neste caso a taxa de
ventilacdo aumenta com a diferenca de temperatuea;gois o0 ar interno mais quente
tende a sair através de aberturas mais altas dasgiles, sendo substituido pelo ar
mais frio que entra através das aberturas maisapaik distancia vertical entre as
aberturas influi aumentando a taxa de ventilac@i@antp maior a distancia na altura
entre as aberturas. Esta medida de ventilacdo dinaoem edificios com torres de
ventilacdo, e/ou com pé direito alto com abertutasalizadas na cobertura
(LAMBERTS; TRIANA, 2006; NEVES, 2006).

2.1.3. Ventilacdo Cruzada

Em linhas gerais, ventilacdo cruzada € a circulalghar através de aberturas
situadas em lados opostos de um ambiente. A co@oldo ar € facilitada porque as
aberturas de entrada de ar sdo situadas em zomdts geessao e as aberturas de saida
de ar localizam-se em zonas de baixa pressdo. Agusds de ventilagdo sao,
normalmente, janelas. Assim, as aberturas de enttad/entilacdo devem ser locadas

em um nivel mais baixo que as de saida, Figura 2.5.

Figura 2.5 - Ventilagao cruzada numa edificagéo dem sé pavimento
Fonte: MARTIN; FITZSIMMONS, 2000.
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A quantidade de acessos ao exterior ndo é o feédominante nesta estratégia
de ventilagdo. Mesmo com a presenca significatezavehtos, caso nao haja grandes
diferencas de presséo entre as aberturas, ndchaoreentes cruzadas (NEVES, 2006).
A configuracédo do fluxo de ar é determinada petoat@ho e localizacéo das aberturas
de entrada do ar na parede, quanto mais perpeadifrl a abertura em relagdo a
direcdo do vento predominante maior sera a efi@émem como a configuracdo das
aberturas utilizadas e a localizacdo de outros coemites arquitetdbnicos proximos as
aberturas, Figura 2.6 (BITTENCOURT; CANDIDO, 2005).

e D e
. ~

I T =

Esquema de ventilagao com Exemplo de caso com vento e sem

corrente cruzada corrente cruzada

Figura 2.6 - Esquemas de ventilagdo com e sem catte cruzada
Fonte: NEVES, 2006.

Para uma melhor utilizacdo dos sistemas de veatilaguzada é necessario
que haja uma mudanca na dire¢cdo do ar no ambamiayés deste ir diretamente para
a saida. Em aberturas encontradas em posicoeasposir atinge uma regido limitada
e alcanca a saida com uma velocidade mais altaeranto quando o ar entra
obliquamente no ambiente ou é forcado a mudar rée&b, a velocidade do mesmo é
reduzida e este alcanca um maior volume internopgrcionando maior &area de

ventilacdo, devido a turbuléncia gerada, Figura(@l¥ONI, 1998).
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Fluxo de ar incidindo perpendicular a Fluxo de ar incidindo obliguo a
abertura abertura

Figura 2.7 - Incidéncia do ar e sua distribuicdo iterna
Fonte: GIVONI, 1998.

No entanto, quando as aberturas se encontram @ugsaadjacentes, a direcao
do fluxo de ar se comporta de maneira oposta, caadpajue se as aberturas encontram
em paredes opostas. O vento perpendicular a abenoplia a variacdo na direcdo do
fluxo, o que resulta em melhor distribuicdo de Nagdo por criacdo de turbuléncia, o

gue ndo acontece para o fluxo obliquo, FiguralEBBVES, 2006).

Aj%

Fluxo de ar incidindo perpendicularmente, Fluxo de ar incidindo obliqguamente,
em aberturas adjacentes em aberturas adjacentes

Figura 2.8 - Efeito do fluxo de ar em aberturas adjcentes
Fonte: NEVES, 2006.

Além da posicdo da abertura, o tipo de aberturabéam influencia na
determinacdo da eficiéncia da utilizacdo da esfimt@e ventilacdo cruzada. A
resisténcia oferecida ao fluxo de ar por estastaaarinfluenciam diretamente em sua
intensidade e direcionamento. Elementos externosioc@rojecdes verticais e
horizontais, bem como, vegetacédo proxima, mudamdodo e velocidade do vento. As

subdivises internas da edificacdo tambéem infleencno fluxo de ar, deste modo
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qualquer obstrucdo deve ser evitada para que ndiwaat reducdes acentuadas na
velocidade do ar antes deste encontrar sua satENHS!, 2006).

2.1.4. Ventilacdo Unilateral

A ventilacdo unilateral € aquela que ocorre atraeaberturas situadas em um

anico lado de um ambiente, Figura 2.9.

A ventilacdo unilateral sé é eficiente para um cdmsimples, caracterizando-
se como uma solucédo de ventilacédo local. Comparsadaitras alternativas, a ventilacao

unilateral € a solugcdo menos atraente, mas quesaodie muito bem a escritorios.

Figura 2.9 — Ventilagdo unilateral numa edificacaale um s6 pavimento
Fonte: MARTIN; FITZSIMMONS, 2000.

2.2 A lmportancia da Ventilacao

7

A ventilacdo € uma estratégia de resfriamento auapele calor de um
ambiente por meio da renovacéo do ar, permitindoogapantes de um espaco, atingir
a sensacao de conforto, com o aumento das trocaaatepor conveccao na superficie
do corpo. A obtencéo de conforto por meio destatégfia pode ser de forma direta ou
indireta, sua eficiéncia e importancia dependemcdasdicdes climaticas de cada regido
e deve obedecer ao tipo de ocupacao das pessoas denambiente (FROTA,;
SCHIFFER, 2001).
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De acordo com o tipo de necessidade de ventilagdstem diferentes
categorias quanto aos niveis de fluxo de ar. Aileg@b pode ser constante quando se
tem a intencdo de controlar a qualidade do ar,rs#wvpara todos os tipos de clima,
sendo essencial em regides de clima frio. Nas esgiidas, com grandes amplitudes
térmicas diarias é importante a ventilacio atraégtilizacdo do resfriamento noturno
mantendo a temperatura interna diurna menor queterna. E, ainda em climas
qguentes, pode-se recorrer a estratégias de promigdoperda de temperatura por

conveccao atraveés do aumento da velocidade doldO(d, 1998).

Um dos primeiros critérios de ventilacdo dos anmteese baseia nos requisitos
minimos de exigéncia humana, 0s quais Sao o supiente oxigénio e a concentracao
maxima de gas carbbnico no ar, sendo que a dindioud@ concentracdo deste ultimo
requer maiores taxas de ventilagdo que o de suptdmee oxigénio. Além destes
fatores, também estdo envolvidas a desconcentdig@dores corporais, 0 aumento da
umidade do ar pela respiracdo e a remocdo do exassscalor do ambiente. Os
excessivos ganhos de calor solar, assim como @ galado no préprio ambiente,
devido a presenca de fontes diversas podem prowodasconforto térmico, o qual é
combatido pelo uso da ventilagdo (COSTA, 2005).

O planejamento da ventilagdo de uma edificacdo dpx@veitar a0 maximo os
ventos dominantes no local, por meio da orientalzo aberturas em relacdo a estes.
Além dos recursos acima citados deve-se tambénianwwumas modificacbes no
projeto da habitacdo, visando primeiramente verif@ influéncia do posicionamento
das aberturas nas fachadas, a dimenséo destagabek entrada e saida de ar, o tipo e
a configuracdo das mesmas e os elementos arqugtetarue influenciam na circulacao
de ar, e posteriormente o efeito da posicéo relatestas edificacdes no terreno, para
determinacdo das melhores condi¢cdes de confortalubrglade de seus ocupantes
(TOLEDO, 1999).

A velocidade do fluxo de ar interno tem ligagao camlimenséao das aberturas
de entrada e saida. Segundo Trindade (2006), quasdaberturas de entrada sao
menores que as de saida de ar, obtém-se maiomsdaeles de fluxo. No entanto,

outro fator que influencia este deslocamento imt€ro angulo de orientacao do edificio
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e suas aberturas, as quais devem estar dispostpglenrmenos 60° em relacdo aos
ventos dominantes para uma boa captacdo de véwtilégIVONI, 1998). Outro
aspecto relevante € o posicionamento destas af®rpwis com relacdo a renovacgao
higiénica do ar as aberturas acima dos usuarios efi@azes, no entanto para
resfriamento fisiolégico dos mesmos é inadequadimocpode ser observado na Figura
2.10 (TRINDADE, 2006; LAMBERTS; TRIANA, 2006).

Figura 2.10 - Posicao das aberturas verticais e habntais em relacéo ao efeito do fluxo interno de
ar das edificacbes
Fonte: TRINDADE, 2006.

A utilizacdo da ventilacdo para o resfriamento pasda edificacdo e para
melhoria do conforto dos ocupantes depende daéncid de ventos no local. Para
locais com vento estavel e intensidade maior qués,3aventilacdo € a estratégia de
refrigeracdo mais simples e eficiente, enquantoauento pode ser indesejavel para
temperaturas acima de 34°C, sendo também importantgderar o uso de ventilagcao
mecanica complementar em periodos de calmaria @WJOURT; CANDIDO,
2005).

O posicionamento horizontal das aberturas provoeton distribuicdo do ar
quando as aberturas nao estao frente a frenteelaxgho ao posicionamento vertical,
estes elementos de fachada podem incrementar gag@oi pois captam as correntes

que poderiam desviar da edificacdo. Além do posaitento vertical e horizontal a



forma das aberturas também influencia na velociddmlear, segundo Bittencourt,

(1993), aberturas retangulares permitem maiorescidzldes do ar, sobretudo com
angulos obliquos a fachada. Para as condicbesrda quente e umido as esquadrias
que permitem o fluxo continuo de ar sdo as maiguEtas, dentre estas estdo as

venezianas e 0s elementos vazados.

2.3  Ventilagcdo Natural como Estratégia Bioclimatica

A sensacdao de conforto ou desconforto térmico é@xeetado pelo homem no
interior de um recinto depende da atividade dedeiteoe do tipo de roupa usada e
também da temperatura, umidade e velocidade donacamtato com o corpo e das
temperaturas e emissividades das superficies dadgsa piso, teto e objetos existentes

no local.

As exigéncias humanas de conforto térmico estdacimrladas com o
funcionamento de seu organismo, ou seja, 0 homeunisprliberar calor em quantidade
suficiente para que sua temperatura interna seemiaatconstante. Quando as trocas de
calor entre o corpo humano e o ambiente ocorremreaiar esforco, a sensagcéo do
individuo é de conforto térmico, e sua disposic@apacidade de trabalho, desse ponto
de vista, sdo maximas. Se as condicfes térmicaatais causam sensacao de frio ou
calor, € porque o0 organismo esta perdendo maisemosncalor que 0 necessario para a
homeotermia, que passa a ser conseguida com eddicmnal. Uma situacédo de
desconforto afeta o desempenho no trabalho qussa@exerce e, quando esta situacao
€ prolongada, pode até causar enfermidades, semdbéin a principal causa de
sintomas desagradaveis, tais como cansaco, desarperda de concentracao
(TOLEDO, 1999).

Dessa forma, verifica-se que a obtencdo do contértnico pelos ocupantes
de um ambiente é de fundamental importancia deddseado projeto arquiteténico,
uma vez que tal conforto compromete a produtividddse pessoas que ocupam o0
ambiente. A incorporacao de conceitos biocliméaticasdificacdo, desde a concepcao do
projeto, € uma das praticas mais eficientes e dmnpara economia de energia em
edificacdes (GONCALVES; DUARTE, 2006).

20



O desenvolvimento sustentavel se define por seelagque atende as
necessidades da sociedade atual sem compromegerages futuras. O conceito de
estratégias bioclimaticas tem forte relacdo comesedvolvimento sustentavel pela
estreita relacdo entre o conforto ambiental e ocswmo de energia, presente nos
sistemas convencionais de condicionamento ambieant#icial e de iluminag&o
artificial (GONCALVES; DUARTE, 2006).

Na concepcédo de projetos bioclimaticos todos oglicammantes climaticos
devem ser considerados para otimizagdo das cowsdigiEriores e exteriores. Deste
modo, a orientacdo solar, os ventos dominantes,m&adle, entre outros s&o
determinantes para a concepcao de aberturas, @estaplares, materiais utilizados,
dentre outros aspectos (LAMBERTS; TRIANA, 2006).

As edificagbes que adotam a estratégia da vertilag@ural estdo em
conformidade com as Normas Regulamentadoras de&wgue Saude no Trabalho do
Ministério do Trabalho (NR), em especial a NR 8 tpa¢a de Edificacdes e a NR 9
sobre o Programa de Prevencao de Riscos Ambiemtaishém estdo de acordo com a
NBR 15220:2005 sobre o Desempenho Térmico de BEgiies.

As edificacdes utilizam ao menos 50% de toda eaauglizada no planeta.
Deste percentual, a maior parte destina-se a ageitas voltados para aguecimento,
resfriamento e iluminacdo. A utilizacdo de estriai®gnecanicas por meio do uso de
equipamentos para obtencdo de conforto bioclimapcomove também uma maior
contribuicdo para o aumento das emissfes de dig@ddmrbono, além de, ao longo do
tempo o0 seu uso indiscriminado promoveu a ndo addgu das edificacbes as
condicdes climaticas de cada regidao (MACIEL, 2006).

Sobre a perspectiva do consumo desagregado poffinassem edificios do
setor comercial na cidade de Sao Paulo, trabalagsedquisa identificaram que 70%
desse consumo era direcionado a iluminacdo aalifié aos sistemas de ar
condicionado, enquanto o0 projeto arquitetdnico paco, ou nada, influenciado por

preocupagdes com a conservagao de energia (ROMEFRB).
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Dadas as perspectivas do crescente consumo ddaeeargambito nacional,
medidas de conservacéo de energia sdo uma nedesgitdaente. Da década de 1990
até 2006, ano em que foi realizado o ultimo Balaagergético Nacional, o aumento da
demanda por energia elétrica, apenas no setor caidpi de 35,44%, enquanto a
geracdo por meio de hidrelétricas foi acrescida 279% (BRASIL, 2006). Essa
diferenca aponta para a urgéncia do uso racionahdegia em edificios, entre outras

medidas.

Nesse contexto, projetos de arquitetura que aprersesolucdes para lidar com
as condicdes ambientais locais, envolvendo temperato ar, temperatura superficial,
umidade, radiacdo solar, ventos, ruido e, ainddidag® do ar, aliadas a um bom
aproveitamento da luz natural, estdo contribuinal@ @ realizacdo de uma arquitetura

de menor impacto ambiental, no que concerne a&@uedstenergia (TOLEDO, 1999).

Os conceitos bioclimaticos geralmente ndo sao liatleg na pratica do projeto
como parte do partido arquitetdbnico. Em geral, pa@nas uma simples adicdo de
sistemas voltados para a conservacédo de energentedw detalhamento do projeto.
Além disso, 0 apelo para a integracdo destes dosct#m sido mais baseado em
pressdes de ordem econémica, o que parece muitadion Os esfor¢os para introduzir
esses temas nao tém sido baseados nas reais dadessie projeto do arquiteto. Além
disso, ndo ha informacdes consolidadas sobre géaigs barreiras reais a integracao
bioclimatica, de acordo com o ponto de vista dgsigetos (MACIEL, 2006).

Existem estratégias de elaboracdo e construcaalitieagbes por meio das
quais se pode aperfeicoar a comodidade e a efigi@mergética das mesmas. Estas
estratégias que se atentam para as condicdes icimato local, proporcionando a
adequacéao do edificio ao clima, se denominam Egiest Bioclimaticas. Nestas estao
presentes as regras gerais que se destinam aaorenbncepcdo do edificio para que
haja o maior aproveitamento possivel das condichesticas do meio (LAMBERTS
et al, 1997; NBR 15220:2005, PINTO, 2005).

O conhecimento do clima, aliado ao conhecimentongiesanismos de troca de

calor e do comportamento térmico dos materiaisnjperuma intervencéo consciente da
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arquitetura, incorporando os dados relativos aconaenbiente externo, de modo a
aproveitar o que o clima apresenta de favoravehen&ar seus aspectos negativos. A
associacdo destes conceitos bioclimaticos na coéoepdos projetos de edificios,
promove um elevado potencial de conservacdo degianarantendo o conforto dos
ocupantes. Segundo ROMERO (1998), ap0s avaliaciamp#rica de elementos
basicos de projetos de quatro edificios em SdooPaltancou-se até 12,1% de
potencial de conservacdo de energia. A seguiracast-se alguns aspectos a serem
considerados no momento da concepcao de um paojgtitetonico (MACIEL, 2006):
incidéncia solar, condugéo de calor no sistemadeaimento e ventilacdo natural.

2.4  Métodos de Calculo da Ventilacao

Os processos fisicos envolvidos na ventilagdo e&tplexos, especificamente
na ventilagcdo natural, e a interpretacdo do seelpapeficiéncia da ventilacdo € uma
tarefa dificil (ALLARD, 1998).

O conhecimento das caracteristicas especificassdoamento de ar num
espaco, bem como as taxas de ventilacdo em edjfiéimecessario por razdes de
conforto e energia. Um projeto de ventilagdo passavarias fases, iniciando-se com a
determinagao dos fluxos de ar envolvidos, de modarantir as taxas de renovagéo de
ar necessarias. Seguidamente, ha que distrib@rfles® de ar pelos espacos de modo a
dimensionar e posicionar as aberturas de entradale, garantindo que a velocidade do
ar no interior do espago a ventilar ndo excedal@as caracteristicos de conforto. De
acordo com o tipo de informacado requerida, variasletos e ferramentas podem ser
usadas. Os modelos variam de algoritmos empiricogles, para calcular a taxa de
ventilacdo global, até técnicas sofisticadas déamdioa dos fluidos computacional que

resolvem as equacdes de Navier-Stokes (ALLARD, 1998

De modo geral, baseado no nivel de complexidadeatielo, quatro modelos

diferentes podem ser utilizados para a descricdtugo de ar para o caso da ventilacdo
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natural em edificagbes (SANTAMOURIS, 1998): modetagpiricos; modelos em rede;

modelos em zona e modelos computacionais.

E muito importante notar que o uso de modelos ohétésticos para prever as
taxas de ventilacdo natural é baseado em presg@pegjue freqientemente falham na
descricéo das reais condic¢des, o que afeta a @gadms resultados quando comparados

com valores experimentais.

Para se calcular o fluxo de ar pela edificacdo$emue conhecer a velocidade
do vento. O vento natural é turbulento e sua veme média varia com a altura a partir
do solo. A velocidade do vento, normalmente fortegor estacdes meteorologicas a

10 metros de altura deve ser corrigida para asattarinteresse,
—_ a
V,=V,, K.z (2.1)

ondeV, é a velocidade do vento na altura de referénéma/g); V;o é a velocidade do
vento a 10 m de altura em campo aberto (m&);é a altura da cumeeira para

edificacdes de até dois andares ou a altura déajpaea edificacdes mais altak; e

a sao coeficientes que dependem da localizacaoel@ahl).

Tabela 2.1 - Coeficientes para determinagao da veidade média do vento

Localizacao da edificacéo k a
Campo aberto e plano 0,68 0,17
Campo com algumas barreiras 0,52 0,20
Ambiente urbano 0,40 0,25
Centro da cidade 0,31 0,33

Fonte: ETHERIDGE; SANDBERG, 1996.

O vento da origem a um escoamento de ar a voleddixio que resulta em
zonas da envolvente com pressdo estatica supepi@sado atmosférica, bem como a
outras zonas com pressdo estética inferior & aémosf As primeiras ocorrem,
sobretudo, nas zonas da envolvente expostas deetama incidéncia do vento

(barlavento), enquanto que as ultimas predominasnzoaas da envolvente do lado
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oposto ao da dire¢cdo do vento (sotavento) e, tammhémcoberturas, particularmente
nas coberturas planas ou de fraca inclinacdo, @cderem zonas de recirculagéo,

devido a separacao do escoamento.

O vento ao incidir sobre a edificacdo exerce pespdsitivas (sobrepressoes)
nas paredes expostas ao vento, enquanto as pagedegpostas ao vento e a superficie

horizontal superior estardo sujeitas a pressOestinag (subpressoées), Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Distribuicdes de presséo resultanteadacdo do vento.
Fonte: ENVIRONMENTAL..., 1999.

Os coeficientes de pressdo variam com a direcdvetdo em relacdo a
edificacdo, a orientacdo do edificio, a topografarugosidade do terreno e os

obstaculos vizinhos, e podem se determinados gplesséo:

— (p_ po) 2.2)

" 120V

onde, Cp é o coeficiente de pressaP, é a presséo instantanea média (H3, € a

pressdo de referéncia para o vento livre (72§ a densidade do ar (kgire V, é a

velocidade do vento de referéncia (m/s).
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2.4.1. Meétodos Empiricos para calculo da vazao e

Alguns modelos empiricos, para o calculo do flugoad, sdo encontrados na
literatura tais como o0 modelo da norma Britanicad®35: 1980, da ASHRAE (1997),
PHAFF; de GIDDS (1980), GIVONI (1978), CSTB (1992).

A maioria dos projetistas emprega 0os modelos eomsirpara previsao da
ventilacdo natural, uma vez que estes modelosaafereima estimativa inicial da taxa
de ventilacdo e a velocidade média do ar, que sa® mhedidas importantes para avaliar

o desempenho térmico em uma edificagdo.

Dentre os modelos empiricos citados anteriormeptesanta-se o modelo da
norma Britanica BS 5925: 1991, utilizado no presérdgbalho para comparagao com as
simulacdes em CFD.

O método apresentado na norma Britanica BS 59281 ®opde férmulas
para o célculo do fluxo de ar para a ventilacaoguéio dos ventos e para a ventilacao
por acdo da diferenca de temperatura (efeito crim@npara o efeito combinado de
ambos por aberturas em paredes opostas (ventitagaada) e aberturas em paredes de
um unico lado (ventilacdo unilateral). O métodouass um fluxo bidirecional através

do edificio e ignora todas as divisdes internas.

2.4.1.1. Ventilacdo Cruzada

Considerando somente a acéo do vento, Figura2J£zao de ar é dada por:

\z
Al A3
é é
Cpl Cp2
H ® .S
A2 A4

Figura 2.12 - Ventilacdo cruzada devida acdo dos m@s, com duas aberturas por fachada
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Qw = Cd 'AN'VZ '\/ AC:p (2.3)

onde, Q, é avazéo de ar pela agéo dos vento¥gn Cd € o coeficiente de descarga
referente & perda de carga por acdo dos ver@§1(), AN € a area equivalente das

aberturas (%), V, é a velocidade do vento externo resultante naLHb.dlm/S),Cpl €o
coeficiente de pressédo da abertura de entrada, dépgré 0 coeficiente de pressao da
abertura de saida de amdC, € a variagdo dos coeficientes de pressao

(AC, =C_, -C,).

No que se refere é\,v sera funcdo das areas das aberturas de entdedsaéda
do ar, dentro da seguinte relagao

1 1 1

= + (24)
A\NZ (Z 'A‘entrada)2 (Z Asal’da) ?
Para a configuracdo apresentada na Figura 2.12taes
i1, 1 25
A (A+A) (A +A)° '

Nos casos de espacos com pé-direito mais elevaslpagsam incluir mais do
gue uma abertura na fachada, Figura 2.12, conssgegaie 0s coeficientes de descarga

sao iguais nas duas aberturas.

Considerando a acdo somente da diferenca de temmger@igura 2.13, tem-se:
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Figura 2.13 - Ventilacdo cruzada devida acdo da difenca de temperatura, com duas aberturas por
fachada

Qb - CdAb I — (2.6)

onde, Qb € a vazao de ar pela acdo da temperatuFésInCd € o coeficiente de

descarga referente a perda de carga (J@)é a temperatura externa (KT,i € a

s

temperatura interna (K)AT é a variagdo de temperatufdT =T, -T.), T éa
temperatura média = (T +T,)/2, 9 é a aceleragcdo da gravidade (9,8%m/HE ¢éa

altura entre duas aberturas verticais (rﬁ), é aéarea equivalente das aberturag)(m
dada pela Eq. (2.7),

1 1 1

AT (ATA) (A A

2.7)

Considerando o efeito combinado de vento e diferefe; temperatura (Figura

2.14), tem-se:

Vz
: Al A3
H é
Te H cg Ti CE';Z
AEE v

Figura 2.14 — Ventilag&o cruzada devida acdo comtanda dos ventos e da diferenga de temperatura,
com duas aberturas por fachada
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_ v, A [ H
Q=Q, para m<0,26 \/g AC (2.8)

- v, A [ H
Q=Q, param>0,26 A, \AC, (2.9)

2.4.1.2. Ventilacdo Unilateral

A ventilacdo unilateral principalmente com uma anabertura (Figura 2.15)
pode ser aplicada, por exemplo, a escritdérios pacgenos espagos comerciais em que

profundidade do espaco € reduzida. A vazdo dedmnjtiado somente a acdo dos

ventos, pode ser dada por

Figura 2.15 — Ventilagao unilateral devida a agaoas ventos em uma Unica abertura

Q. =0,023Ay, (2.10)

onde, A é a area da aberturaqmV, é a velocidade do vento externo resultante na
abertura (m/s).

Neste método ndo existe uma equacéo corresponoiaterentilacdo por acédo

dos ventos para duas aberturas por fachada, masdsedlloccaet al (2003) em sua

pesquisa o coeficiente 0,025 pode ser aumentado (parpara configuragédo de duas
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aberturas. Este aumento no coeficiente aumenttaisvamente a ventilagdo por agéo
dos ventos por cerca de duas vezes.

Considerando somente diferenca de temperatura;aFLe6,

Figura 2.16 — Ventilac&o unilateral devida acao ddiferenca de temperatura em uma Gnica
abertura

A [ATgH

=C
@ 13\ T

(2.11)

Considerando somente diferenca de temperatura cemaberturas (Figura 2.17)

Te H Ti

Figura 2.17 - Ventilag&o unilateral devida a agaoaltemperatura em duas aberturas

=C,A+2 £ ATgH |
? arefaren |V T @1

onde,€ = A/A, e A=A +A.
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Para os casos de efeito combinado de vento e nigi@ide temperatura pode-se

utilizar a seguinte equacao:

Q=y(Q.)%+(Q)? (2.13)

Os demais modelos empiricos citados anteriormémegresentados no ANEXO A.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA ADOTADA

Como exposto anteriormente, a eficiéncia da vedtda natural numa
edificacdo estd associada a inUmeros fatores,ctai®d a posicdo da edificacdo em
relacdo as condi¢cdes climéticas, quanto ao nunmoeicdo, tipo e tamanho das
aberturas existentes para a passagem de ar, dauntces outros fatores, como o perfil
de ocupacdo do ambiente. No presente trabalhdjceese a influéncia da fonte de
calor no ambiente interno considerando as confggies de ventilacdo cruzada e
ventilagdo unilateral, utilizando uma abordagem éuca na avaliagdo da distribuicéo
do ar e da temperatura no ambiente interno, nuniesebtipico de escritorio.

Os resultados obtidos nas simulacfes numéricasasaparados com equacoes

empiricas encontradas na literatura.

3.1.  Simulagdo Numérica

A recente preocupac¢do com a otimizagdo energédicadilicios tem levado a
utilizacao crescente de ferramentas de simulacé&wrica na analise dos processos de
transferéncia de energia. Este tipo de ferramemtapatacional permite prever
temperaturas interiores (ar e superficies), cagyasicas, consumo de energia, niveis de
iluminacao, taxas de ventilagédo natural etc. Gstagisdes, normalmente efetuadas para
um ano tipico de clima local, revelam-se muitasegefundamentais nas decisfes de

projeto, sobretudo na fase inicial do trabalho.

Atualmente, existem muitos programas computaciovaiados para a analise

do escoamento interno de fluxo em um ambiente. Wulksicdo computacional



representa, dentro da evolugdo tecnoldgica, a malblocdo para se prognosticar o
comportamento térmico e o perfil do fluxo do arimterior das edificacdes.

Neste trabalho utiliza-se a ferramenta fluidodirdancomputacional (CFD -
Computational Fluid Dynamics) que estuda numericaemeescoamentos em geral.
Basicamente, a CFD é composta de diversas técnigagricas que sao aplicadas as
equacdes de conservacao de movimento, massa éasgndifizando o método numeérico

dos Elementos Finitos.

Dentre o0s Varios programas comerciais para simaolagéumérica
computacional em CFD foi utilizado neste trabalho software comercial de
fluidodindmica computacional “ANSYS MULTIPHYSICS DI da ANSYS
Technology, que tem integrado 0 moédulo dedicado rélise por CFD
“ANSYS/FLOTRAN".

3.2. Modelo Analitico

O aspecto fisico de um escoamento de fluido € gader pelas equacbes de
conservacdo da massa, conservacdo da quantidadewmento e conservacdo da
energia, estes trés principios fundamentais saess@s por um conjunto de equacgdes

diferenciais parciais. De uma forma genérica tem-se

doug) _ o (- a¢
LNy S
ox, x| ?ox T G

ondep € a densidade;,& o termo fonte e representa uma taxa de geragamjlade
volume da variavel dependente 'y, € o coeficiente de difusédo de As variaveis
dependentes de interesse sdo as trés componentebdadade u, v, w, a pressao p, a

temperatura T, a energia cinética k e a taxa dgpdigdo turbulenta

O modulo CFD utiliza estes principios para podetugfr as simulagfes, que é

constituida pelos seguintes passos:
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1°. Modelar a forma do fluido que vai ser analisatkEsta fase é realizada a
descri¢cdo do modelo fisico, que pode ser efetuadoextrema facilidade com o auxilio
de softwares de “Computational Added Design” CADaié@ mesmo no software de
CFD. As diferentes formas geométricas, como pormgt@, as divisdes internas,
dimensdo e localizacdo das aberturas, correspondemdiferentes formas das

edificacdes. Na Figura 3.1 apresenta-se um modeaiiménsional.

Laje (Elemento Isolado) #; =0

> Conservagdo da massa

Parede 5 Sotavento
Elem. Isolado du _
u, = 0 f)x
ot x Oy 0Ox ox*  oy° o
) Ov ap o’v 0%

u=u(x,y,r) p(5+u&+va—y]=—5+;{§+ﬁyz}rpg Parede
Vento Incidente > Conservagdo da energia Elem. Isolado

( Barlavento) or  or  or _ k [62(+Q]+S u;=0

ot Ox oy  pc, \ Ox° 0y~

Piso (Elemento Isolado) u; =0
Figura 3.1 - Principios que regem o escoamento

2°. Subdividir toda a regido fluida modelada enuleél ou elementos formando
assim a malha, o que pode ser efetuado manualmergatomaticamente pelo proprio
software de CFD. As equacdes governantes de cagservde massa, quantidade de
movimento e energia sao impostas em todas as séNiaFigura 3.2 apresenta-se para

um caso bidimensional.
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Uyp— Uy

X — X

Laje (Elemento Isolado) u, G j)=0

Em cada célula i,j da malha:
> Conservagdo da massa A |
e J Sotavento
Elem. Isolado A e 0
u, @, j)=0 Az Ay i A
> Conservagdo da quantidade de movimento o 0
Av Av Av Ap Av Ay AV
Pl = =t | P Y =49
At Ax Ay Ay Ax®  Ay° =
X Au o Au - ".Au __Ap Mo Au i Au A
Vento Incidente RIS Ay e i T e L
Barlavento ~ :
( ) > Conservagdo da energia Parede
4, =u(ayit) Elem. Isolado
G AT AT = AT  k (NT AT
— w1 | T 1tz | TS u (i, j)=0
At Ax Ay pec, \Ax®  Ay® a\d>J

Piso (Elemento Isolado) u,(i,/)=0
Figura 3.2 - Discretizacdo do Elemento

3°. Aplicar as condi¢des de contorno nas célulaespondentes as paredes e
em outros pontos onde os dados ja sdo conhecidoseja, especificar velocidades,
temperaturas e pressoes entre outros (valoresimgueais ou pré-determinados) nos

pontos onde 0s mesmos ja sdo conhecidos paraspfevare possa calcula-las.

4°, Visualizar os resultados, onde o software pi@ppar variadas formas,
bastando ao usuario escolher a forma que Ihe éogemnte. Nesta etapa cabe ao usuario
ter uma visdo critica, ndo aceitando ou rejeitandmodelo apenas pelos resultados
obtidos.

3.3.  Programa Computacional

O software ANSYS (2007) utiliza o Método dos EletesnFinitos o qual
permite a construcdo da geometria do problema a;gerde malhas, de acordo com a
configuracdo do ambiente. As fun¢bes necessariasgegaobter uma solucédo e mostrar
os resultados séo acessiveis por meio de umaaogeiriterativa. Este programa fornece
certa flexibilidade com relacdo as malhas empregagadendo os problemas de

escoamento ser resolvidos com varios tipos de malam esta capacidade de alterar a
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malha com base na solu¢do do escoamento, tornaisdauil determinar a malha ideal

para o problema em estado.

O ANSYS/FLOTRAN € uma opc¢ao simplificada do FLOTRANFD
(Computational Fluid Dynamic) que possui 0 elemefioUID141 para analise
bidimensional, Figura 3.3, e 0 elemento FLUID142apandlise tridimensional, Figura
3.4. No caso em estudo, utilizou-se o elementarmedsional do tipo FLUID142, onde
as velocidades sdo obtidas por meio do principicaleservacdo da quantidade de
movimento, a pressao € obtida por meio do princff@oconservacdo da massa e a

temperatura é obtida por meio da lei de conservda@ergia.

(4) KL

i J
for Axial) |

[ @ : {Triangular Option)
¥ (or Radial)

Figura 3.3 - Elemento FLUID141
Fonte: ANSYS, 2007.

O elemento FLUID142 pode ser utillizado para modélansiente ou
permanente que envolve regides fluidas e/ou nadaiu As equacdes de conservacao
para fluxo fluido viscoso e energia sdo resolvidasregido fluida, enquanto sé a
equacao de energia é resolvida em uma regido o@tafINa Figura 3.4 mostra-se a
geometria, a localizacdo dos nés e o sistema deleoadas para este elemento. O
elemento é definido por 8 nds e pela propriedadendterial. Um elemento de forma
tetraédrica pode ser formado, considerando-se onm@simero de nd para 0s noés M,
N, O e P e 0 mesmo nimero de nd para os nés Kelelemento em forma de cunha
ou piramide também pode ser usado como mostraéimoea 3.4 (ANSYS, 2007).
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A malha de elementos finitos pode ser gerada auicengente pelo ANSYS a
partir das informagdes fornecidas sobre o tipo ldmento e sobre outros parametros

qgue controlam o niumero de elementos utilizadosenaggo automatica.

Na discretizagdo do ambiente fluido utilizam-se hmaltriangulares onde seu
tamanho é definido de acordo com a necessidadeedsfo dos resultados.

4
Opgdo de Cunha
M.NOF

| K

4
OpcEo Piramical

Figura 3.4 - Geometria FLUID142
Fonte: ANSYS, 2007.

3.4. Modelo Fisico-Numérico

Neste estudo considera-se como modelo fisico unmeautettipico de escritorio
com dimensdes 4,7 m x 2,9 m e pé-direito de 2,8igyra 3.5. As areas das aberturas

de entrada e saida do ar sado iguais a 0,60 m x@,60

Uma fonte interna de calor, variando de 200 W a01®QQ é utilizada para
simular as pessoas, 0 sistema de iluminacéo esoap@ipamentos existentes no interior
de uma sala tipica de escritério. Uma fonte inteteacalor de calor de 700 W pode
representar, por exemplo, um computador (300 Winihacdo (300 W) e uma pessoa
(100 W) (ALLOCA et. al, 2003).
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A fonte interna de calor é representada por um eieon paralelepipedo
vertical e sélido com as seguintes dimensfes 0,2 &4 m x 1,0 m. A fonte esta
centralizada em relacdo a largura do ambiente itrArtamente é deslocada em relacéo
ao comprimento, colocando-se mais proximo da afzertle entrada, Figura 3.5.
Coloca-se a fonte a 20 cm em relagdo ao piso, te desdo a altura total equivale a
posicdo de uma mesa de trabalho. Neste trabalhgenawalia a influéncia da posicéo
da fonte interna de calor.
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o
. 135 0 135 . o 1,60 04, 2,70
. 2,90 It 4,70 I

Figura 3.5 - Geometria da edificagédo
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Considera-se o escoamento turbulento em uma cavialaerta tridimensional
de um fluido Newtoniano. O regime do escoament@mnpnente e as propriedades
termofisicas sdo constantes. As paredes laterags teto sdo considerados com

temperatura conhecida e constante. O piso é coadésolado.

Admite-se a temperatura de entrada do ar igual 25,8 a temperatura nas

superficies laterais e na superficie superior iguzd °C.

Segundo a norma NBR 15220: 2005 a regido metrapalitte Belo Horizonte,
incluindo Ouro Preto, se encontram na zona biot¢loa&. Neste estudo supde-se como
temperatura de entrada do ar uma condicdo limigergpresenta a temperatura maxima

durante o més de janeiro na regido metropolitarBedte Horizonte (MORAES, 2002).

Nas simulacdes utiliza-se o modelo de turbulénadro ke, pois este tem um
melhor tratamento de valores médios das caradtadstio fluido. Segundo Chen
(1995) em seu trabalho “Comparison of different kaodels for indoor air flow
computations” mostra que nas simulacdes de fluxardan um ambiente, o modelo de
turbuléncia padréo k; apresentou bons resultados, mantendo-se esthweiste todos

0s casos simulados.

Na Figura 3.6 mostra-se a discretizacdo do ambiuido para a situacao
tridimensional, utilizando-se o elemento Fluidl4Pa Figura 3.7 mostra-se a vista
lateral da discretizacdo do modelo fisico, podeesdicar que as linhas horizontais e
verticais apresentam 20 divisdes e as aberturastdeda e saida da ventilagdo tem uma
malha mais densa, em decorréncia do tamanho ldssaaberturas serem menores em

relacdo a geometria do ambiente.

Foram realizadas varias simulacfes alterando asteeno de divisdes por
linha, deixando a malha gerada no ambiente fluidajs densa ou menos densa,

chegando-se a conclusdo que a configuracéo convid@es por linha seria adequada.
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ELEMENT?A AN

ACEL AUG 26 2008
11:24:03

Figura 3.6 - Discretizacéo do Modelo

ELEMENTS AN

ACEL AUG 26 Z003
11:23:23
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Figura 3.7 - Vista lateral da malha de elementos
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

As taxas de ventilacao, obtidas via simulacdo nioaésdo comparadas com o

modelo empirico apresentado na norma BS 5925: 1991.

Para o célculo das vazdes de ar, por acdo da tempmera condicaoAT ,

deve ser conhecida. Porém, quando este valor néonBecido em um ambiente

particular, principalmente a temperatura inter-lﬁa gue nem sempre se encontra
disponivel, a carga de calor total dentro do espfgcé alternativamente usada, Figura

4.1,
g-= ,OQC p AT (4.1)

resolvendo-se simultaneamente, esta equacédo, asefaagara vazao de ar, dados pelo

modelo empirico.

IEETp 0

Fonte Interna de Calor

Figura 4.1 - Carga de calor total dentro do espag(@)

No presente trabalho faz-se algumas consideragbesaliacdo das equacodes
do modelo empirico, ou seja, no lugar da tempeaamédia,'r, considera-se a

temperatura externa,_e. Esta simplificacdo praticamente néo altera oltado final e a



mesma é realizada porque ndo se conhece a tempenaédia interna do ambiente
(ALLOCA et al, 2003).

Mostram-se 0s resultados, da taxa de renovacaor qmrahora versus o
aumento da fonte interna de calor no ambientennotera Figura 4.2, para comparacao,
no caso da ventilagdo unilateral. Os valores obtidas simulagBes numéricas sdo
comparados com o modelo empirico, sugerido pelmadS 5925: 1991 e também

com os resultados apresentados por Alletc (2003).

14

12
— 10 A b
£
— B8 *
= .

6

4

2

D .

0 200 400 600 800 1000
Fonte de Calor (W)
+ [Neste trabalho —— British Standards Allocca et al (2003)

Figura 4.2 - Taxa de ventilacdo em funcdo da foniaterna de calor -ventilag&do unilateral

Pode-se observar que o modelo numérico encontoareeproximo do modelo
empirico, tendo uma pequena diferenca para os casosa fonte interna de calor de
800 W e 1000 W. Entretanto, comparando com osteeisg apresentados por Allocca
et al (2003) encontra-se uma diferenca de aproximadamEht%. Deve-se salientar
que estes autores utilizam condicbes de contorngatede isolada, em todas as
superficies, e neste trabalho admite-se somenipafiie inferior isolada e as demais

numa temperatura conhecida.
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Nas simula¢cdes numéricas, para ventilacdo unilatpoale-se observar que
com o aumento da fonte interna de calor aumentargenero de trocas de ar por hora
dentro do ambiente interno da edificacdo, o quederae esperar, pois a diferenca de
temperatura aumenta. Observa-se também que a dentalor interna ficou muito
proxima a abertura de entrada da ventilagdo o gasianou um direcionamento da
ventilagdo para a abertura superior e com o aum@attonte interna de calor este
direcionamento ficou mais acentuado. Desta formpasacdo da fonte de calor interna

deve influenciar na distribuicdo do ar no ambiénterno.

Na Figura 4.3 mostram-se os resultados para cogimada taxa de renovacao
do ar por hora versus o aumento da fonte de cal@nmbiente interno para ventilagdo
cruzada. Pode-se observar que o modelo humérommia-se aproximadamente 35%
acima do modelo empirico. Esta diferenca € dadaddezo modelo estudado ser

tridimensional e o0 modelo empirico ser bidimensiona

35
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25 *
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N{1/hr)
+*

15
10

0 200 400 600 800 1000

Fonte de Calor (W)

— British Standards 4+ Neste trabalho

Figura 4.3 - Taxa de ventilacdo em funcdo da foniaterna de calor -ventilagédo cruzada

Nas simulagdes numéricas, para ventilagdo cruzaodém se pode observar

que com o aumento da fonte interna de calor aursentanumero de trocas de ar por
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hora dentro do ambiente interno da edificacdo. Amee observacdo pode ser feita
quanto a localizacdo da fonte interna de calor, djteciona o fluxo de ar da entrada

para cima, prejudicando a ventilacao na parteioféeia edificacao.

Na Figura 4.4 sédo apresentadas a taxa de renodacao por hora versus o
aumento da fonte de calor no ambiente interno, pandilagdo cruzada e unilateral.
Observa-se que a taxa de renovacgéo do ar da Gaatiauzada é de aproximadamente

3,5 vezes maior que a da ventilacdo unilateraljeoaga de se esperar.

35

30

25

N(1/hr)

20

15

10 i

0 .I_-.
0 200 400 600 800 1000

+ Neste trabalho (vent. unilateral) — British Standards (vent. unilateral)

Allocca (2001) (vent. unilateral) < British Standards (vent. cruzada)

Neste trabalho (vent. cruzada)

Figura 4.4 - Taxa de ventilagdo em funcao da foniaterna de calor-ventilacdo cruzada e unilateral

Observa-se que a ventilagcdo unilateral ndo foradeguadamente uma taxa de
renovacao de ar no ambiente, na mesma proporcaa gemtilacdo cruzada, em funcao
de ter a entrada e saida de ar na mesma fachddgriblema é ainda mais acentuado
no caso se ter ambientes com profundidade maioa, wew que a recirculagédo do ar
ocorre mais préximo da fachada com a abertura.oBoo lado, a ventilagdo cruzada
geralmente proporciona uma taxa de renovacao mp@s, pode tirar proveito das
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pressdes positivas do lado de barlavento (fachadiacttiéncia do vento) e das pressoes
negativas de sotavento (fachada oposta a incidéocianto).

Para apresentacdo dos resultados obtidos na arddiséistribuicdo da
temperatura e do fluxo de ar no ambiente internasidera-se um plano passando no

centro longitudinal da edificagéo, conforme mostrad Figura 4.5 e na Figura 4.6.

HODAL SOLUTION AN
T SEP 3 2008
SUE =1 16:04:39
TEMP LAVG)
R3¥E=0
SMMN =ZB5.15
SMX =303.15
|
298,15 299.251 300.2372 301.483 302,594
298.705 299,817 300,928 302.029 302.15

Figura 4.5 - Plano onde seréo feitas as anélisessdsimulagdes

NODAL SOLUTION AN

TEET SEF 3 2008
S e 16:04:15
TENP (AVG)

RST5=0

SN =298.15

M0 =303.15

|
298.15 299.261 300.372 301.483 302.594
298,706 299.817 300.928 302.029 303.15

Figura 4.6 - Plano longitudinal
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4.1.  Ventilacédo Unilateral

Na avaliacdo numérica da ventilagcdo unilateraluf@gst.7, sdo derivados os
campos de distribuicdo de temperatura e distribuigé velocidade do ar interno,
Figuras 4.8 a 4.17. O tempo computacional para naatdelo numérico simulado € de
aproximadamente trés horas, para um numero dedesala ordem de 200.
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Figura 4.7 - Disposigao das aberturas de entradasaida da ventilag&o unilateral

Segundo a norma ASHRAE 55: 2004 para um ambiemt#a@o naturalmente
pode-se admitir como temperatura maxima de confortovalor de até 28 °C, para uma

faixa de velocidade entre 0,25 m/s a 0,8 m/s.

Nas Figuras 4.8 a 4.12 apresenta-se a influéndiand@ interna de calor para o
caso da ventilacao unilateral, admitindo uma velade média de entrada do ar de 0,4
m/s.

Observa-se pelos resultados mostrados na Figurag4e8a fonte interna
direciona o fluxo de calor para cima, gerando ustesficacdo acentuada no perfil de
temperatura interna. Deste modo pode-se conclwragposicédo da fonte interna de

calor no ambiente tem influéncia na distribuicadeaperatura interna.
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HODAL SOLUTION AN

e HOV 23 2008
— 18:06:08
TEMP [AVE)

RSTS=0

SMN =298.5

3K =306.179

% ot

298.3 300.z207 301.913 303.62 305.32Z6
299,353 301.06 302.766 304.473 306.179

Figura 4.8 - Perfil da temperatura, considerando ura fonte de calor de 200 W

NODAL SOLUTION MSYSB
STEP=2

SUE =1

TEMP [AVG) T

R3T3=0 NO¥ 27 2008
SMN =293.5 09:57:15
MM =305.88

a
Z898.5 300.807 303.113 305.42 307.727
289.653 301.94 304.z67 306.574 305.88

Figura 4.9 - Perfil da temperatura, considerando ura fonte de calor de 400 W




NODAL SOLUTION MSYS“
STEP=2

SUE =1

TEHP [AVG) T T o
RETE=0 HOV 27 2008
SMN =298.5 11:27:05

S =311.645

298.5 301l.421 304,342 307.283 310.154
299,961 302,882 305.803 I05.724 311.645

Figura 4.10 - Perfil da temperatura, considerando ma fonte de calor de 600 W

o MSYSB
STEP=1

SUE =1

TEMP {AVG) S e
RETE=0 NOV 27 2003
SMH =298.5 14: 06:30
HMX =315.385

2598.5 J0z.z252 J06.004 309.757 313.509
300.376 304.128 307.38 311.633 315.385

Figura 4.11 - Perfil da temperatura, considerando ma fonte de calor de 800 W
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HODAL 30LUTION

STEP=1
3UE =999999

AN

N0V 23 2008
19:38:16

TEMP {AVE)
REYS=0

SMN =298.5

SMY =316.927

298.5 302.595 306.69 310.785 314.88
300,547 304,642 308,737 312.832 31e.927

Figura 4.12 - Perfil da temperatura, considerando ma fonte de calor de 1000 W

A fonte interna de calor influencia fortemente aperatura do ar na sua
vizinhanca, modificando o seu perfil e alterandoliém a recirculacdo do ar (Figuras
4.13 a 4.17). Dependendo da profundidade do angyiezgultam grandes regifes de ar
estagnado na parte posterior da fonte e conseqiiente temperaturas mais elevadas.
Aumentando-se a fonte de calor, nota-se uma maddic geral no perfil de
temperatura interna e também nota-se que o fluxarde empurrado para a abertura

superior, elevando a circulacdo de ar na regidersupdo ambiente.
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¥ECTOR

3TEP=Z
3UE =1

v
NODE=631
MIN=0
Mik=1.128

AN

NOV 23 2008
15:06: 29

.250583 .501166 LT3175 1.002

L373875 1.128

V123292 LB2E458 LB87T7041

Figura 4.13 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 200 W

VECTOR

STEP=1
SUE =1

K
NODE=631
HIN=0
Mix=1.253

AN

NOV 23 2008
22:26:20

.130194

278388

L417583

LO5ETTT

. 605971

.B835165

.97436

1.114

1.253

Figura 4.14 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 400 W
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1
VECTOE. AN
STEP=1 nowv 2?1 2?08
SUE -999999 o0:23:12
ki
HNODE=746
HMIN=0
Max=1.3
e 507 RrRs
i nos ’f df/";ﬁ
= 11 Jl# II; # 74 ; 1,
y EIJ | H‘ng’: '
P (l I.l ! & 'T i
4
u] .2888232 L3T7R4E LREELT SFPSS
.1444132 433235 .F2zZ058 1.011 1.3
Figura 4.15 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 600 W
1
VECTOR AN
STEP=1 How 2?1 2IIJDEE
SE -1 05:31:18
ki
HODE=631
MIN=0
Mix=1.264

L2084 .56168 24252 1.123

.140432 LA2126 L7021 .08204 1.264

Figura 4.16 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 800 W
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1
vECTOR AN
MOV 23 Z003

3TEP=1
19:35:468

3UE =999999
v
NODE=34247
MIN=0
Mik=1.623

AN T ' R

—
0 .360603 .721206 1.082 1.442
.180301 . 5405904 .801507 1.262 1.623

Figura 4.17 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 1000 W

Na distribuicdo do fluxo de ar interno verificatg®a maior recirculagdo de ar
na regidao anterior a fonte de interna de calor.eFs®d neste caso, dependendo da
velocidade de entrada do ar, ter regibes posteriaréonte com temperaturas mais
elevadas e neste caso a condicdo de conforto, tatu@e maxima de 28 °C, ndo ser

alcancada.

4.2.  Ventilagdo Cruzada
Na Figura 4.18 apresenta-se o modelo fisico papgooesso de ventilagdo

cruzada. Nas Figuras 4.19 a 4.28 apresentam-seawpos de distribuicdo de

temperatura e distribuicdo de velocidade do arnote
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Figura 4.18 — Disposicéo das aberturas de entradasaida da ventilacédo cruzada

NODAL SOLUTION WSYS“
STEP=1

STE =1
TEME (V) ToTtmommmmmmmmem o rm e mmeme
RET5=0 WOV 24 Z00&
SMN =298. 5 18:39:02

3K =304.674

-

Z98.5 Z99.872 301.244 302.6146 303 .988
299,186 300,558 301.93 303.302 i04.674

Figura 4.19 - Perfil da temperatura, considerando ma fonte de calor de 200 W
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NODAL SOLUTION MSYSB
STEP=2

SUB =1

TEMF {AVE) S
REVE=0 HOV 24 2008
SMN =298.5 20:15:22

MY =307.654

298.5 300.534 302.568 304.603 306.637
299,517 301.551 303 .585 305.62 307.654

Figura 4.20 - Perfil da temperatura, considerando ma fonte de calor de 400 W

L WSYSB
GTEP=1

SUB =993999

TEMF {AVE) S
REVE=0 HOV 25 2008
SMN =298.5 09:07:51

MY =311.454

@
Z98.5 301.379 304,257 307.156 310.015
299,939 J0z2.818 305.697 308.576 311.454

Figura 4.21 - Perfil da temperatura, considerando ma fonte de calor de 600 W




1
3TEP=2

JUEB =999599

TEMFP [AVE) o

REY3=0 HNO¥ 25 2008
GMN =298.5 09:01:19

JMx =312.676

298.5 301.65 304.8 307.95 311.101
300,075 303,225 306,375 309,525 312,676

Figura 4.22 - Perfil da temperatura, considerando ma fonte de calor de 800 W

STEP=1

SUB =1

TEMP {&VG) o

REVS=0 HOV 25 2008
SMN =295.5 10:10:53
SMK =314.674

293.5 302.094 305.688 309,283 312.877
300.297 303.6891 307.485 311.08 314.674

Figura 4.23 - Perfil da temperatura, considerando ma fonte de calor de 1000 W

55



Da mesma forma que ocorre para o modelo de veabilapilateral a fonte
interna também redireciona o fluxo de ar para g®es superiores do ambiente. Como
no caso da ventilagdo cruzada a abertura de saida na fachada oposta este
redirecionamento do fluxo de ar, ocasionado petdefoaltera mais acentuadamente o
perfil de temperatura interna com o aumento daefoNeste caso ocorrem também
regides de recirculagdo do ar, posterior a forterma, diminuindo a temperatura. Desta
forma, dependendo da velocidade de entrada dcsapradicbes internas de conforto

sdo mais facilmente alcancadas.

1 o "
STEP=1 . J
SUB =1
¥ Honcommezrcial Use Unly
NODE=3324 NOY z4 Z00%
MIN=0 18:39:37
MixX=1.221
;g'"r;;,,; rear
‘ ..","‘i i :r: H ;f:"
L
0 271308 542616 .G130z4 1.085
.135654 . 406962 .67827 . 949575 1.221

Figura 4.24 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 200 W
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STER=2 ;;J
SUE =1
W L Do hed LISt o AR L L
HODE=3324 HO¥ 24 2008
HIN=0 20:15:35
MiX=1.266

u] L281436 LE62872 .544307 1.126

. 140715 222154 703589 L985025 1.z266

Figura 4.25 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 400 W

rores SYSB
STEP=1
SUE =999333
; Noncommercial Use Onl
HNODE=3324 MOV 25 zZ0o0g
MIN=0 09:08:06
Mi¥=1.196
=
e
Tl
=
e
u] L2EB5836 LE31673 .7e7E509 1.063
132918 .3958755 664591 9304238 1.19¢6

Figura 4.26 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 600 W
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VECTOR

JTEP=Z

JUB =995393
v
NODE=3324
MIN=0
Max=1.11

NS TS|

Now 25 2008
09:00:55

e

e

246672 .303344 740016 LD88685

L 370008 LE1668 L363352 1.11

VECTOR

STER=1
GUE =1

W
HODE=3324
MIN=0
Mix=1.155

MOV 25 2008
10:11:26

128651

L257303 .S314a608 .
.385954 - 643257 -90056 1.155

Figura 4.28 - Perfil da velocidade do ar, consideralo fonte de calor de 1000 W
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Observa-se que no caso do modelo de ventilacd@adayzom o aumento da
fonte interna de calor tem-se uma recirculacdo namusentuada do ar vizinho,
diminuindo as porgbes de ar estagnado, resultand@mmmaior eficiéncia do processo
de ventilacdo, independentemente da profundidadendiente.

No entanto, deve-se observar que para o caso desfamternas de calor
elevadas e uma maior recirculagcéo do ar interma]wncia da fonte, pode levar a uma
condicdo de desconforto térmico interno, causad glevacdo da temperatura interna
para condicfes climaticas externas, com temperalmirar acima de 28 °C, condi¢ao

limite de temperatura de conforto estabelecidanpoma ASHRAE 55:2004.
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusbes

A utilizacdo da ventilagdo natural como estratégrcpiitetdnica e bioclimatica
€ importante e um projeto adequado de ventilacigalaleve ser avaliado em detalhes
observando-se as condi¢Bes climaticas e condigdasto locais para se ter 6timos
resultados. No entanto, em funcdo da complexidadecdndicbes de contorno e da
imprevisibilidade das for¢as naturais é muito diie definir corretamente as condi¢des
de velocidade e direcdo do vento, pois se tratéodms varidveis que ndo se pode

controlar como na ventilagdo mecanica.

Nesse contexto a simulagcdo numérica se torna umanfenta potente, pois
permite que se possa avaliar a influéncia das $ana#urais (vento). Todavia, cuidados
devem ser tomados na definicdo correta das corsl@@eontorno, que nem sempre é

uma tarefa facil.

No presente trabalho verifica-se a influéncia dastefs internas de calor
existentes num ambiente interno tipico de escoitéoim intuito de se comparar o efeito
da mesma na taxa de renovacdo do ar, tanto patdagéa unilateral, quanto para a
cruzada. De acordo com as comparacdes realizatt@scemodelo empirico, sugerido
pela norma Britdnica BS 5925: 1991, e o modeloimalacdo numeérica, via programa
ANSYS (2007), observa-se que o aumento da fonternat de calor influencia
diretamente a taxa de recirculacdo do ar interrustrando uma maior eficiéncia para o

modelo de ventilagdo cruzada.

Baseado nos resultados do modelo empirico, apegkenpela norma BS

5925:1991, e os resultados obtidos por meio do lodemérico, aqui utilizado,



encontra-se resultados bastante proximos, o quarenn desempenho satisfatério do
modelo numérico utilizado.

No caso do modelo de ventilacdo cruzada, os esfgdtobtidos neste trabalho
sao superiores em torno de 35 % em relacdo adsadssiobtidos por meio do modelo
empirico. Tem-se neste caso uma valorizacao das te fluxo de ar. Esta diferenca
entre os resultados obtidos pelos dois modelos pedeelo fato do modelo numérico
estudado ser tridimensional enquanto o modelo éropEer bidimensional.

Com os resultados mostrados, observa-se que #&bigé@d da fonte interna de
calor pode influenciar no perfil de velocidade do @entro do ambiente e
consequentemente no perfil de temperatura. Nesballro ndo se analisa a influéncia
da posicdo da fonte interna de calor durante oegsic de simulacdo numérica da

ventilacdo no ambiente.

Fundamentado nos resultados do presente trabalde-g#o dizer que a
simulacdo numérica € uma ferramenta apropriada paestudo e concepcao de

ventilacdo natural em edificacdes.

5.2.  Sugestodes para trabalhos futuros

Esta pesquisa d4 origem a algumas indagacdes detémpia que merecem

um esforco continuado neste estudo, como por exempl

* avaliar a influéncia da localizacdo da fonte indemte calor dentro do

ambiente;

e avaliar a influéncia do numero, localizacdo e tamoardas aberturas

existentes no projeto;

* realizar este estudo utilizando um volume de cémtrgue envolva a
edificacdo, aplicando como condicdo de contorno alocidade

meteoroldgica.
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ANEXO A

MODELOS EMPIRICOS PARA O FLUXO DE AR

A.1 Método da ASHRAE

O Método ASHRAE (1985) requer conhecimento da dfediva total de
infiltracdo de uma edificacdo, a qual pode serrdeteda utilizando-se técnicas de
pressurizacao/despressurizacao ou determinadagbead. De acordo com o método, a

taxa de fluxo de alQ, em uma Unica zona da edificagdo é:

aAT +bU?2

met

(m/h) (A.1)

onde, A é a area total efetiva de infiltracdo na edifica¢ént), aé o coeficiente de
chaminé (M/ i cm’ k), b é o coeficiente de vento {rg / i¢ cm), At é a diferenca de

temperatura média interna e externa (Y),,, € a velocidade do vento meteoroldgica

(m/s).

O coeficienteatem trés valores diferentes conforme o nimero daras da

edificacdo, que séo:

a=0,00188 para edificacdes com um andar;
a=0,00376 para edificacdes com dois andares;
a= 0,00564 para edificacdes com trés andares.

O coeficienteb tem valores diferentes conforme o nimero de asddee
edificacdo, mas também conforme a classe de pwiecal para a qual a edificacdo
corresponde. Valores do coeficienke sdo dados na Tabela A.1 para cinco tipos

diferentes de classes de protecao:



Tabela A.1 - Coeficientesh para varias alturas de edificagio e classes de pegtio local

Numero de andares
Classes de Protecéo
1 2 3

Sem obstrucdes 0,00413 0,00544 0,00640
Protecao local leve 0,00319 0,00421 0,00495
Protecdo moderada 0,00226 0,00299 0,00351]
Protecao pesada 0,00135 0,00178 0,00209
Prote¢c&do muito pesada 0,00041 0,00054 0,00063

A.2 Método de Aynsley

Aynley (1977) sugere um método simples para predigifluxo de ar global
no caso de ventilacdo cruzada. Assumindo duasuasrprincipais nas duas fachadas

opostas de uma edificagdo, o metodo utiliza a wéfinde coeficiente de press@g, e
C,, em cada fachada para calcular a taxa de fluxordeela edificagao. Impondo

conservacdo de massa entre as duas aberturasjiatsezxpressao € derivada para a
taxa de fluxo global:

Cu—Cp
Q= 1 P p]_ vV, (A.2)

+
A'Cy  ACE

ondeC,, e C,, sdo os coeficientes de descarga, dados como fimigbeonfiguragao

de aberturaA e A, sdo as areas de aberturas 1 e 2 respectivamenéeevelocidade

do vento de referencia.
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A.3 Método de De Gidds and Phaff

De acordo com o Método de De Gidds e Phaff (1982g expressao geral é
dada para o célculo da taxa de ventilac@qg, por uma janela aberta em funcdo da
diferenca de temperatura, velocidade do vento &eitoecombinado dos dois. Para o
caso de ventilacdo unilateral, uma velocidade \&fet) , é definida e refere-se ao

fluxo no meio da abertura da janela. Em uma forealga velocidade efetiva é dada

como:

2
= \/a (Apvento + Apchamin é + Apturb (A‘?’)

conduzindo a forma:

Uef_ Q

Ve JCUZ, +C,HAT +C, (A.4)

ondeU . € a velocidade do vento meteorologiehg o tamanho vertical da abertura,

met
C, € um coeficiente adimensional dependente do veBto,é uma constante de
contorno eC, € um constante de turbuléncia. O ter@g é equivalente para uma
pressao de turbuléncia efetiva que prové ventilagéauséncia do efeito de chaminé ou
vento permanente. Comparacdo entre valores medideoalculados conduziu aos

seguintes valores para os parametros apropri&jos0,001, C, =0,0035, C, = 001.

A.4 Método de Givoni

O Método proposto por Givoni (1978) € baseado erfornmcdes
experimentais que calcula a velocidade média dotarno para ambientes de planta
guadrada com aberturas idénticas localizadas eetg@mmopostas. De acordo com esse
método, a velocidade media dentro de um ambiedéglé pela seguinte expressao:
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V, = 045.(1-e 3%V, (A.5)

na qualV, é a velocidade média internag a razao entre a area de abertura e a area de

parede onde se localiza)Veé a velocidade do vento externo de referéncia.

A.5 Método CSTB

O C.S.T.B. (Centre Scientifigue et Technique duirBaht de Paris) propde
uma metodologia baseada em dados obtidos na s#wukm tinel de vento para a
predicdo do movimento de ar em recinto fechado yemto-induzido. O método é
baseado na avaliagdo de um “Coeficiente de Avaligglbal, G, definido como
sendo a razédo entre a velocidade do ar int&fn@ uma altura de 1,5 m, e a velocidade

do ar externo a mesma altura. Este coeficientendkpeiretamente de:

» Caracteristicas do local;
» Orientacdo da edificacéo e do vento;
» Caracteristicas exteriores da edificacao;

* Arquitetura interior e aerodinamica interior dafiedicéo.

O meétodo propde a avaliagdo d equatro coeficiecweespondentes,idea Corientacio

Carg. ext. Caero int: O coeficiente global € igual ao menor dos quetkficientes:

CG = min (Clocah Corientagéo Carq. ext Caero int) (A-6)

Para a avaliacdo de cada coeficiente, uma metadoéspecifica, é proposta
baseada na performance de ventilacdo de uma ciukeferéncia £(Cx = f [Cy]) que

foi medida em um tunel de vento e para a qual sergrou G = 0,6.

A célula de referéncia é uma construcdo de zoraoum 30 rhe de 3e 4 m
de altura e telhado em uma uUnica agua (10°) naabrelo vento predominante.
Aberturas de entrada e de saida correspondem a 3fas%fachadas que estdo

perpendiculares a diregdo do vento, enquanto gei@coprincipal do edificio estd na
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mesma direcdo do vento dominante. Finalmente cersssk que a célula esta

localizada em um terreno plano livre de obstrugdes.
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