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RESUMO

A nocgéo de desenvolvimento implica necessariamentelemretas condi¢cdes de vida das populagdes, ou seja,
conforto entendido em sentido lato incluindo, poereglo, a Qualidade do Ar Interior. O recurso a Bisie
AVAC para garantir as condi¢bes de conforto tem aligigiesvantagens, nomeadamente o recurso a energias
primarias finitas. Esta hoje generalizada a ideiqudea Energia e o0 Ambiente sao bens que tém desdoge
utilizados com os cuidados devidos ao que é finitos&fido de incrementar o recurso a energias ren®/avei
infinitas por definicdo e ndo poluentes, apresentamespresente artigo modelos preditivos para ventilagdo
natural que recorrem a duas fontes: as diferencasndpetatura exterior-interior e o vento. Estes madelo
podem ser usados na fase de concepcao arquitectordcpreeer as renovacdes horarias devido a existéncia de
aberturas na envolvente de edificios, por exempledifftios de servigcos ou comerciais.

Palavras-chave: ventilagdo natural, modelos prediticenovacdo horaria

INTRODUCAO

Os processos fisicos envolvidos na ventilagdo sao coogplexomeadamente na ventilagdo natural, e a
interpretacdo do seu papel na eficiéncia da veétlaguma tarefa dificil [1].
O conhecimento das caracteristicas especificas do esdoaderar num espago bem como as taxas de
ventilagdo em edificios é necessario por razdes dertord energia. Um projecto de ventilagdo passafuias
fases iniciando-se com a determinagdo dos caudai$veitnsode modo a garantir as taxas de renovacao de a
necessarias. Seguidamente ha que distribuir esse qalidalespacos de modo a dimensionar e posicionar as
aberturas de insuflacdo e extrac¢éo, garantindoagueelocidades do ar no interior do espago a vemidar
excedem valores caracteristicos de conforto.
De acordo com o tipo de informacao requerida, variogelos e ferramentas podem ser usadas. Os modelos
variam de algoritmos empiricos simples, para calculaxa de ventilacdo global, até técnicas sofisticadas d
dinamica dos fluidos computacional que resolvem as égsage Navier-Stokes. Genericamente, baseado no
nivel de complexidade do modelo, trés aproximacOeseatifes podem ser distinguidas para a descricdo dos
fluxos de ar para o caso da ventilacdo em edificios:

- modelos empiricos;

- modelos multizona;

- modelos CFD (computational fluid dynamics).
O presente artigo apresenta os modelos empiricos. Eo rimjtortante notar que o uso de modelos
deterministicos para prever as taxas de ventilag@wah# baseado em assumpgfes que frequentemente falham
na descricdo das reais condi¢cdes, o que afecta &@déxacos resultados quando comparados com valores
experimentais.

0S “MOTORES” DA VENTILAGAO

A renovacédo do ar interior de um edificio por arerr da-se como resultado da diferenca de pressé® @n
interior e o exterior provocando escoamentos em tadopontos da envolvente do edificio em que existem
aberturas ou frinchas que permitam a passagem do arasdoda renovacdo do ar resultar da existéncia de
aberturas (fixas ou moveis) voluntariamente criadasemeolvente, o processo designa-se Wentilagcao
(Natural, Mecanica ou Hibrida), enquanto que, qoaedulta da existéncia involuntaria, mas semprdtiel,

de frinchas/fendas, o processo designa-sénfiiracao.

De seguida descrevem-se 0s mecanismos responsaveisrnigég@e natural do ar e os respectivos modelos de
previsao.

O Efeito de chaminé

Quando o ar no interior do edificio estd a uma tenmperadistinta da do ar atmosférico exterior, a
correspondente diferenca de massas volumicas resulta diterenca de pressado estatietp (Pa]) entre o



interior e o0 exterior do edificio - efeito de chasiou impulsdo térmica - traduzida por (assumindo as
propriedades do ar nas condi¢des normais de tempeegbuessao) [2],

1 1
Ap = 3450h(_T - ?) 1)
e i

em que:
- h: distancia entre o nivel médio das aberturas [m];
- Ti e Te: temperatura interior e exterior [K] (com 7°C seF( T + T )/2 < 17°C e 23°C & - T, < 8 °C).

A distribuicdo de pressdes resultante na envolvedtetio ilustrado na figura 1, em que se admite gmitbse

gue a temperatura interior € mais elevada que ai@xtbleste caso, verifica-se que ha uma tendénce gar
entrada de ar exterior frio nos niveis inferioreseddicio. Este ar & aquecido no interior, “fica mizige”, e
tende a subir e a sair do edificio pelos niveis maiswdos, exactamente pelo mesmo mecanismo que faz com
gue a chaminé de um fogéo funcione. No caso da tamoparinterior ser inferior a atmosférica, o sentido de
deslocacgéo do ar interior inverte-se relativameaoteaso descrito na figura 1.
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Figura 1: Diferenca de pressdes resultante do efeithatainé [3]

O vento

O vento d& origem a um escoamento de ar a voltaificiedjue resulta em zonas da envolvente com pressao
estatica superior a pressao atmosférica, bem como & @ottas com presséo estatica inferior & atmosférica. As
primeiras ocorrem sobretudo nas zonas da envolventst@spdirectamente a incidéncia do vento (barlayento
enquanto que as Ultimas predominam nas zonas da emwolde lado oposto ao da direccdo do vento
(sotavento) e, também, nas coberturas, particulaemeas coberturas planas ou de fraca inclinagdo, onde

ocorrem zonas de recirculagdo, devido a “separada@aog&scoamento. Assim, por accdo do vento resultam
distribuicbes de pressao do tipo que se ilustra nasfigu
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Figura 2: Distribui¢cdes de presséo resultante da acg&erdo [4]



A pressao resultante da acgao do vento é dada por,

1
py = Cpapeuref2 )
com,
_ B 7 Poo
= D7 P
1 3
1u2, (3)
2 re
em que:

- pv: pressao exterior provocada pelo vento [Pa];

- C,: coeficiente de presséo no local i [-];

- pe. massa volumica do ar atmosférico [kgjm

- U.er. velocidade do vento ndo perturbada pelo edificimna altura de referéncia, normalmente referida a
cota da cobertura [m/s];

- pi: pressao estatica local [Pa];

- p: pressao estética de referéncia, pressao atmosférica [Pa

Os coeficientes de presséo variam com a direc¢édo do, \&ententacdo do edificio, a topografia, a rugade
do terreno e os obstaculos vizinhos. Valores tabelddosoeficiente de pressdo podem ser encontrados, por
exemplo, em [5 e 10].

MODELOS EMPIRICOS PREDITIVOS PARA VENTILACAO NATURA L

Modelos empiricos simplificados oferecem, geralmenteetacdes para calcular os caudais ou a velocidade
média de passagem do ar por uma abertura. Estassd@secombinam o efeito da diferenca de temperatura
com a velocidade do vento e um eventual termo ldeudcao” devido a turbuléncia do vento. Estas feertas
sdo Uteis porque oferecem uma primeira e rapida a&stendos caudais ou da velocidade média, no entant
como para qualquer modelo, devem sempre ser usadas diesithmites da sua aplicabilidade.
As metodologias seguintes foram deduzidas quer da tsabgcente quer de resultados experimentais
especificos. Os modelos empiricos podem ser separadasegigos [6 e 7]:

- modelos puramente empiricos: resultam somente detescli

- modelos semi-empiricos: estes fazem tentativas pardasios processos fisicos e usualmente resolvem

a equacéo de continuidade.

Os modelos apresentados foram seleccionados e adaptadin&ite vista uma perspectiva conservadora, isto €,
escolheram-se os modelos que conduzem a aberturas maiores.

VENTILACAO POR ACCAO DA DIFERENCA DE TEMPERATURA

Ventilagdo em fachada Unica com uma abertura

A ventilacdo em fachada Unica com uma Unica alegode ser aplicada, por exemplo, a escritérios ou a
pequenos espacos comerciais em que profundidade dmeéspaeduzida (figura 3). O caudal de renovacéae pod
ser dado por [2],

q = 101AJATh (4)

onde,

- g: caudal voltmico [rfih];

- A: &rea da abertura fin

- AT: média da diferenca de temperatura entre o inter@mexterior [K];
- h: altura da abertura [m].



Figura 3: Ventilacao devida a diferenca de tempesatom uma abertura numa Unica fachada
Ventilagdo em fachada Unica com duas aberturas

Para o caso de espacos com pé-direito mais elevadpogsam incluir mais do que uma abertura em altura
(figura 4), o caudal de renovacgéo pode ser dad{@por

q = ¢CeA1yATh, )

onde,

- g: caudal voltmico [rfih];

- ¢:1014,5- 343,5% e = AJA e 0<e < 1,2;

- C4: coeficiente de descarga4€0,6) [-];

- A area da abertura inferior fin

- AT: média da diferenca de temperatura entre o intermexterior [K];
- hy2: distancia entre o nivel médio de ambas as abeftatas

Figura 4: Ventilagdo devida a diferenga de tempesattom duas aberturas numa Unica fachada
Considera-se neste modelo que os coeficientes de desé@argaiais nas duas aberturas.
Ventilagdo cruzada devida a diferenca de tempeggtcom duas aberturas por fachada

A ventilag@o cruzada, com recurso a aberturas emdashgpostas (figura 5), permite o varrimento de todo o
espaco pelo caudal de renovagéo, possibilitando assimemtil¢éo mais eficaz, no entanto a velocidaderdo a
terd que ser limitada superiormente para evitar désxo térmico. O caudal de renovacédo pode ser gado

(2],

0 = 956G ATh ©

onde,

- g: caudal voltmico [rfih];

- C4: coeficiente de descarga4€0,6) [-];

- Ao; area equivalente [th

- AT: média da diferenca de temperatura entre o interaexterior [K];

- h: disténcia entre o nivel médio das aberturas supsriomeferiores [m].

com,

1 1 1
= 2t 2 (7)
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Figura 5: Ventilagcdo cruzada devida a diferencted®eratura, com duas aberturas por fachada

Considera-se neste modelo que os coeficientes de deséargpiais em todas as aberturas.

VENTILACAO POR ACCAO DO VENTO
Ventilagdo em fachada Unica com uma abertura

O potencial da acc¢ao do vento é mais elevado, podesste caso o caudal de renovagao ser dado poigiaia(f
6),

= 1800A/000L ? + 0p1 (8)

onde,

- g: caudal voltmico [rfih];

-A: area da abertura fin

- U: velocidade média do vento incidente na abertowa][(normalmente inferior & velocidade a cota de
referéncia).
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Figura 6: Ventilagdo devida a accao do vento, coma abgrtura numa Unica fachada
Ventilacdo cruzada devida a ac¢&o do vento, cons @b&rturas por fachada

A ventilacdo cruzada apresenta as vantagens e desm@siagteriormente apresentadas, podendo o caudal de
renovacao ser dado por [2] (figura 7),

q = CeAedU 4/ 4C,, 9)

onde,

- g: caudal voltmico [rfih];

- Cq: coeficiente de descarga (E®,6) [-];

- A area equivalente [ih

- U: velocidade média do vento incidente na abertura]|

- ACy: diferencga entre os coeficientes de presséo a battaeea sotavento [-].

com,

1. CE—. ! 10
Aa (AFAY (At AL (10)
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Figura 7: Ventilagcdo cruzada devida a ac¢cédo dooyenim duas aberturas por fachada

Neste modelo considera-se que os coeficientes de prefisdguais em cada fachada e que os coeficientes de
descarga séo iguais em todas as aberturas.

VENTILACAO POR ACCAO CONJUNTA

O potencial relativo das duas componentes da veitilaca posicdo e dimensdo das aberturas condicionam a
ventilacdo global, podendo a componente edlica “@Sséstomponente térmica ou, pelo contrario constitui
oposic¢do ao fluxo deste caudal. Sendo assim, simpbficadte, podemos ter duas situacdes distintas:
- as pressoOes “edlica” e “térmica”’ ttm o mesmo sentidsteneaso somam-se as pressdes de ambas as
accoes;
- as pressdes “edlica” e “térmica” tém sentidos oposieste caso o caudal é reduzido, podendo ser nulo
se as pressoes “edlica” e “térmica” forem iguais, egpossibilidade inversdo do sentido do escoamento
em fungéo da intensidade relativa dos dois processos.

Em funcéo do exposto, a andlise conjunta das dudestera que ser feita caso a caso, complicando-sa para
Ultima situacdo em que se tera que fazer uma agéerelativa dos dois fendbmenos.

Além dos modelos apresentados poderdo encontrar-es eatrbibliografia especializada, tal como em [T, 2,
8,9 e 10].

INFILTRACOES

A estimativa de caudais de infiltragdo, isto é, dlsnde ventilacdo ndo controlados e que seguem pescurso
através de todo o tipo de frinchas existentes nas\amtels dos edificios (devido a porosidade dos mategisis;
juntas entre elementos construtivos; as janelas e padagspacgos de instalacdo de condutas de ar e agua; aos
circuitos eléctricos, etc.) pode ser dada por unzgdel do tipo de lei de poténcia [2]. Apresentam-sgedeida
expressdes resultantes de campanhas experimentalspcob® Pa,

- para edificios com baixa permeabilidade ao ar @ixilharia de abrir de boa qualidade sem caixa de
estores):

q = 2544p>¢" [n¥/h] (11)

- para edificios com permeabilidade ao ar elevada ¢axxilharia de correr de fraca qualidade com
caixa de estores permeavel ao ar):

q = 494p>>° [n/h] (12)

As expressOes apresentadas sdo meramente indicativas, pmisieabilidade ao ar de um edificio é bastante
dependente da qualidade construtiva da envolvente.

CONCLUSAO

Na fase conceptual de um edificio, os dados existerstes yma eventual simulagdo sdo muito limitados.
Somente ferramentas muito simples poderao ser utilizeekia fase por arquitectos e engenheiros de modo a
estimar a resposta de um sistema de ventilagcdo natural.
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