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Modelo de calculo de desempenho térmico da edificacao — PARTE 2

2
calcular
balango térmico

1
caracterizar ambiente

2.1 ganhos [W (Ig)]

Renovacao: N (adotar)
2.2 perdas [W At]

Uso: Ocup/ lum/ Eq

Orientagao: N, NE, E...
Materiais: A (m?) At (var.1)

Coeficiente: K
3

calcular
fator de inércia

M (var.2
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At (var.l)

m (var.2)
Tme (var.3)
E (var.4)

4
avaliar
conforto

oT

Ef. Chaminé:
Ao H,At, m
Ef. Ventos:

Ae/s' v, ce/s
Conjugado

5
CONFORTO verificar
ventilacao

fazer fazer
alteracoes alteracdes

N, Or, A, k




Efeito Chaminé:
A/ H, At, m

A: drea da abertura, de entrada ou de saida (a menor) (m?);

1. Introducao

H: altura medida a partir da metade da altura da abertura de entrada de ar até a metade
da abertura de saida do ar (m);

2. Ventilagao Natu ral At: diferenga da temperatura do ar externo e interno (°C)

m: fator de inércia

3. Exemplos Projetuais e Aplicagcoes
Efeito por acao dos Ventos:

4. Procedimentos de Calculo Aos Vi Ces

AO: drea equivalente das aberturas (m?);
1/A0% = 1/Ae? + 1/As?

5. COnSideragaes Finais Ae: drea da abertura de entrada (m?)
As: area da abertura de saida (m?)

v: velocidade do vento resultante na abertura (m/s);

ce: coeficiente de pressao da abertura de entrada de ar;
cs: coeficiente de pressao da abertura de saida de ar.

Efeito Co njugado — verifica¢do por fluxos
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Importancia da Ventilagao Natural

Objetivo: salubridade e conforto térmico

- Ventilacao higiénica

- Ventilacao para remocao de carga térmica

ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Por que VENTILAR?

Conforto Térmico

*

[ Resfriamento estrutural J

(Estratégia econémica>
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Importancia da Ventilagao Natural

Sol

80 solar direta

Temp. do ar ext. §

(Te)

e =
| &= |
[ | ‘ ] =]

Usuarios

Fonte: Argto. Nelson Solano .
q lluminag&o artificial Equipamentos Ventos

INSOLAGAO + ILUM.ARTIFICIAL + EQUIPAMENTOS + ocuPAGAO = VENTILACAO + envoLvenTE
GANHOS = PERDAS
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Critérios de ventilacao dos ambientes

- Requisitos basicos de exigéncias humanas:

1. Suprimento de oxigénio
2. Concentracao maxima de COz2no ar
3. Dissipacao de odores corporais

- Remocao de carga térmica

Maiores taxas de ventilacao
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Vazao de ar minima recomendada para atender as exigéncias de higiene dos usuarios

Volume de ar disponivel

Ventilagdo minima noturna

Ventilagcdo minima diurna

por pessoa
(m3/pessoa) (m3/h pessoa) (m3/h pessoa)
<4 35 44
4 a10 30 42
10a 15 15 22
> 15 11 15

Fonte: Alucci (1986).
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Exemplo: Dormitdrio: A=8m?; h=2,7m =>V=21,6m?3

2 pessoas: V/2 = 10,8m3 por pessoa

Volume de ar disponivel | Ventilacdo minima noturna | Ventilacdo minima diurna
por pessoa
(m3/pessoa) (m3/h pessoa) (m3/h pessoa)
<4 35 44
4al0 30 42
10a 15 15 22
> 15 11 15

Fonte: Alucci (1986).

Resultado: (I)nec= 15m3/h pessoa => 30m3/h

Onec/ V =>30/21,6 => N~ 1,5 (1/h)
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Qvent= 0,35 :N -V -At (W)

0,35: calor especifico x densidade do ar (W/ m’°C);

N: taxa de renovacdo hordria do ar do recinto (1/h);

V: volume do recinto (m’)

At: diferenca entre a temperatura do ar interno e externo (°C).

A renovacao do ar dos ambientes pode ocasionar ganho de calor (se te > ti) ou perda de calor (se te< ti).

No célculo das cargas térmicas, adota-se uma taxa de renovacao (N) adequada ao ambiente para depois
dimensionar as aberturas.

Valores de referéncia (N):

— 6 para quarto ou sala

— 8 para biblioteca

—10/12 para sala de aula

— 16/18 para escritdrio ou industria leve
— 20 ou mais para industrias pesadas
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Procedimentos de calculo

- Ventilacao por efeito chaminé

- Ventilacao por acao dos ventos

- Ventilacao por efeito conjugado
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Ventilacao por efeito chaminé

Considera-se apenas as diferencas de pressoes originadas das diferencas de temperaturas do ar interno e externo ao

edificio.
®c=0,14.A.[H. At1]1/2

O®c: fluxo de ar por efeito chaminé (m3/s);

A: area da abertura, de entrada ou de saida (a menor) (m?);

H: altura medida a partir da metade da altura da abertura de entrada de ar
até a metade da abertura de saida do ar (m);

Atl = (1-m)*At, sendo At diferenca da temperatura do ar externo e interno (°C),
com efeito do fator de inércia m
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N B 10 m2 _________________ 95m _E
------------- Om
10 m
 H=9 m
---------------------------------------------- ZN bm 5
! —1 - 10 m? +
elevacao
¢ corte A
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5m S I H=2,5m

elevacao corte
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Tipos de esguadrias — menor area ...

http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/disciplinas/Aula%20-Ventilacao Natural 0.pdf
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http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/disciplinas/Aula%20-Ventilacao_Natural_0.pdf

Areas

Shed fixo (7,0x0,6x30%) ........... 1,26 m?
Janela de correr (6,0x1,2x50%)... 3,6 m?

Area de entradade ar.................. 3,6 m?
Areade saidadear................ 1,26 m?2

Menor area (entrada ou saida)..1,26 m?

Altura entre entrada e saida...... 1,8 m

Volume

RECINTO v, 126,0 m3




Verificacao da ventilacao

A=1,26 m?2
H=1,8m
®c=0,14 * A * [ H * (1-m) * At]1/? m=0,6

At =14,2 °C

®c =0,14 *1,26 * \/1,8 *(1-0,6) * 14,2

®c =0,1764* /10,224

®c =0,1764 * 3,1974

®c =0,564 m3/s
®c = 0,564 . 3600 = 2030,4 m?3/h

N=®c/V= 20304 /126 =161/h
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N verificado > N adotado

N adotado = 12/h

N verificado = 16/h

Verificacao da ventilacao:

adotar um valor de N intermediario e refazer os calculos até
N verificado ser igual ou até uma unidade maior que N adotado
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http://projeteee.mma.gov.br/implementacao/torres-de-vento/?cod=vn
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Marraqueche - Mesquita - Ventilacao


http://projeteee.mma.gov.br/implementacao/torres-de-vento/?cod=vn

Ventilacao por acao dos ventos

Considera-se apenas as diferencas de pressdes causadas pela acao dos ventos.
3
¢v=ca* A0 *v* Jce-cs (m /s)
O@v: fluxo de ar por acdo dos ventos (m3/s) ou m3/h (multiplicar por 3.600));

ca — coeficiente de perda de carga por acao dos ventos (0,6)

Ao: area equivalente das aberturas (m?);
1/A0% = 1/Ae? + 1/As?
Ae: area da abertura de entrada (m?)
As: area da abertura de saida (m?)

v: velocidade do vento resultante na abertura (m/s);
ce: coeficiente de pressao da abertura de entrada de ar;
cs: coeficiente de pressao da abertura de saida de ar.
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Ventilacao por acao dos ventos
Efeito por ACAO DO VENTO — VENTILACAO CRUZADA

A, - drea equivalente das aberturas (m?)
1/A2, =1/ XA%, + 1/ XA% + 1/ X A%

A’ — area de aberturas internas (ex: porta)
A, —area de entrada

A, — area de saida
= velocidade do ven-

to externo.

Yo

Quando o vento nao for normal a abertura: 6
v —velocidade do vento externo resultante na abertura (m/s) soralA tathadd

v=v,*cos0
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Ventilacao por acao dos ventos

http://projeteee.mma.gov.br/estrategia/ventilacao-natural/
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http://projeteee.mma.gov.br/estrategia/ventilacao-natural/

Ventilacao por acao dos ventos

http://projeteee.mma.gov.br/estrategia/ventilacao-natural/
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http://projeteee.mma.gov.br/estrategia/ventilacao-natural/

Ventilacao por acao dos ventos

Posicdo das aberturas, divisdo interna/layout

http://projeteee.mma.gov.br/estrategia/ventilacao-natural/
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http://projeteee.mma.gov.br/estrategia/ventilacao-natural/

Ventilacao por acao dos ventos

[0 Diferenca entre FORCAS DE PRESSAO do vento que incide no edificio

Correcao da Velocidade em altura

v=V,, *k*zA(m/s)
onde:

V ou V,: velocidade do vento na altura desejada (m/s)
V,,: velocidade do vento medida no Posto Meteorolégico (m/s)
k e A dependem da rugosidade do terreno estao na TABELA

z altura do ponto na fachada (m)

AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACUSTICA




Aquisicao de dados ...

Banco de Dados . .
Frequéncia de ocorréncias

Dados de vento

DISTRIBUIGAO DIREGOES 2002-2009
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Software WRPLOT View 6.5.1, desenvolvido pela Lakes Environmental , licenga gratuita pelo periodo de um ano.
Software SOL-AR: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar
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Escala de Beaufort

v Olgyay (1963) — escala adequada aos
interiores:

1- 0,25 m/s — Nao se sente

2- 0,25m/s a 0,5m/s — Agradavel

3- 0,5m's a 1m/s — Agradavel mas ja se
sentem seus efeitos

4- 1m/s a 1,5m/s — Incomodo
5- Mais de 1,5m/s — Muito incomodo
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Escala de Velocidade Impacto no homem, nos edificios e na vegetagio
Beaufort m/s km‘h
(). Calma 0,0-0,5 0,0-09 sensacdo de refrescamento
1. “Ventolina * 0.6-1,5 1-6 movimento perceptivel por efeito de resfriamento
2. Brisa suave 16-3.3 6-11 sensagdo de ar sobre o rosto, movimento de folhas
3. Brisa leve 34-54 12-19 movimento dos cabelos, inicia-se um dado desconforto,
folhas e bandeiras extendidas se movimentam
4, Brisa moderada | 5.5-79 20-28 desconforto, levanta poeira € movimenta pequenos galhos
5. Vento regular 8,0-107 29 -38 sente-se a for¢a do vento sobre o corpo, folhas das arvores
em pequenos movimentos
6. Vento forte 10,8 - 13,8 39-49 ruido de vento nas orelhas, dificulta caminhar, levanta areia e
neve, galhos em movimento
7. Vento muito 13.9-17.1 50 -61 drvores em movimento, inconveniente para caminhar contra o
forte vento
8. Temporal 17,2 - 20,7 62 -74 quebra pequenos galhos
9. Temporal forte | 20,8 -24.4 75- 87 proporciona o desequilibrio das pessoas, danos leves a
edificios, telhas sdo levantadas
10. Temporal 245-284 | 88-102 movimentos praticamente impossiveis, danos estruturais &
muito forte edificios.
11. Tempestade 28,5-32,6 | 103-117 arvores derrubadas
12. Furacdo > 32,6 =117 danos extensos a edificagdes




TABELA

Ventilacao por acao dos ventos LOCALIZACAO K A
Campo aberto plano 0.68 0.17
Campo com barreiras 0.52 0.20
Correcao da Velocidade em altura
,,,,,, - Cidade 0.40 0.25
o Centro urbano 0.31 0.33
Alibad
[rmetros)
ﬁm —

518 100%
00— —

J9s 100%
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Ventilacao por acao dos ventos V=V, *k * 22 (m/s)

Correcao da Velocidade em altura - exemplo
V,,=3m/s (aeroporto)

Centro urbano

K=0,31eA=0,33
30m Z=30m
0,33
V,,=3%0,31*30
V3,=2,8m/s

Campo aberto V,, =3,6 m/s
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Ventilacao por acao dos ventos regido de

sobrepressao

Efeito por ACAO DO VENTO nivel de presséo

neutra

regiao de
subpresséao

Ce - Cs: coeficiente de pressao da abertura (entrada/saida)
=

Para obter os valores — GRAFICO!!!
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GRAFICOS — manual de conforto térmico

Curva 0 sem anteparo
Curva 0 sem anteparo Curva la = 2h
Curva la = 2h N Curva 2a = 6h
Curva 2a = 6h Curva 3a = 8h
Curva 3a = 8h ‘ —2__ | Curvada=11lh
Curva 4a=11h \ )‘\L\\
1 ‘\_‘_-..4
N .
- 5 8 7 8 9 10 >
VK \ 4 11 ‘ / I +
3 12— 3
—_ + \ — - h
Y2 \s ) _ 1 > - h
1 14 o
\ h! L
: a % 2
T o P a

} P e L

Grafico de Irminger e Nokkentued

para determinacdo dos coeficientes de presséo .2 - ~
para modelos de secio quadrada para determinacdo dos coeficientes de presséo

. B para modelos de sec¢ao quadrada

com anteparo maci¢co com altura = h. . .

Fonte: Toledo (1967) com anteparo macigo com altura = h/3.
' ' Fonte: Toledo (1967).

Graéfico de Irminger e Nokkentued
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Curva 0 sem anteparo

V

Curva la =2h
Curva 2a = 6h
Curva 3a = 8h b
Curva 4a=11h }_\L\L‘
- "1
—

L

° -_\
8 A

m

-
s

-
\

14

a

-

Coeficientes de pressao

Grafico de Irminger e Nokkentued

para determinacgao dos coeficientes de presséo
para modelos de secao quadrada

com anteparo maci¢co com altura = h.

Fonte: Toledo (1967).
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COEFICIENTE DE PRESSAO C

-10




Curva 0 sem anteparo
Curva 1a = 2h
Curva 2a = 6h
Curva 33 = 8h
Curvada=|lh

| a.

Coeficientes de pressao

Gréfico de Irminger e Nokkentued

+—

para determinacéo dos coeficientes de pressao

para modelos de se¢ao quadrada

com anteparo maci¢co com altura = h/3.

Fonte: Toledo (1967).
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COEFICIENTE DE PRESSAO C

+10




Ventilacao por acao dos ventos

Coeficientes de pressao
0°<0 < 30° 6 > 30°
-0.5
-0.3
-0.3 -0.3 -0.5
A +1
+1
+1
direcéo do vento

o direcdo do vento w
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Ventilacao por acao dos ventos

Efeito por ACAO DO VENTO — VENTILACAO com UMA UNICA ABERTURA

OBS: considerar area efetiva de abertura!
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Dicas

(para aumentar a velocidade do ar no interior do ambiente)
vento incidente perpendicularmente a abertura ...

A eficiéncia da ventilacao aumenta quando a area de entrada € menor
gue a area de saida ;

A eficiéncia maxima ocorre quando a area da entrada é da ordem de
40% da area total (E/E+S)
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Program

TOP =

APEC Wind Hazard
X Mitigation Center

Wind Engineering
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Global COE program secretariat
F243-0207

Kanagawa Prefecture Atsugishi liyama

http://wind.arch.t-kougei.ac.jp/system/eng/contents/code/tpu

Wind Engineering Information Center >

GCOE The School of Architecture and Wind Engineering, Graduate School of Engineering % Japanese ' ’:!
";;’,’:l"‘ Global COE Program, MEXT i

W=« | New Frontier of Education and Research in Wind Engineering [=] 7Bl

= Wt Tagaertag. Modeting Laboratory

Paj . . .
Bu“et‘”

n

U Aerodynamic Database

)

Wind Pressure Database for High-Rise Building:
Wind pressure database based on wind tunnel experiment for high-rise
building.

Wind Pressure Database of Two Adjacent Tall Buildings:
Wind pressure database based on wind tunnel experiment for high-rise
building with various interference building.

Database of Isolated Low-Rise Building Without Eaves:
A collection of data on aerodynamic pressures acting on low-rising building
without eaves.

Database of Isolated Low-Rise Building With Eaves:
A collection of data on aerodynamic pressures acting on low-rising building
with eaves.

Database of Non-isolated Low-Rise Building :

A collection of data on aerodynamic pressures acting on non-isolated low-
rising building.

Note: Data of the isolated low-rise building (CA = 0) with flat. gable and hip roofs were
deleted. Data of CA = 0 can be downloaded at Database of Isolated Low-Rise Building
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Aerodynamic database for low-rise buildings
Wind Tunnel Test

/9] |® —

—_—
1

PR 15
Figure 2. Test model and definitions of geometrical parameters and coordinates

42

F 4-2.5

B3

F 8-3.5

5 wind -4

Negative extreme wind pressure coefficients on a gable-roofed low-rise building
Building geometrical paramters: H=14.0m, B=16m, D=24m, p=27°
Wind field paramters: CL=1I100. a=0.2, IH=0.24. 0=30°

5.5
6. An example of contours of statistical values of local wind pressure coefficients



http://wind.arch.t-kougei.ac.jp/system/eng/contents/code/tpu

Ventilacao por efeito conjugado P =

Efeito Simultaneo (Efeito de Vento + Efeito Chaminé)
Analise qualitativa dos dois mecanismos de ventilagao: ”\ / ¥ ..
- NAO pOdem ocorrer em 0p0$i§50 Imagem:http:/[mov‘im(;r;toterras.b?ggspot.com/2012/09/a-ventilacao-naturaI-e-o-;gnomeno-da.html
- a acao do vento deve proporcionar incremento na -
ventilagao do recinto X | A3
- real papel das aberturas de saida de ar quando \

submetidas a acao do vento s H
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http://movimentoterras.blogspot.com/2012/09/a-ventilacao-natural-e-o-fenomeno-da.html

Efeito Simultaneo (Efeito de Vento + Efeito Chaminé)

Diferenca de TEMPERATURA entre ambiente interno e externo + Diferenca de PRESSAO do vento nas aberturas

Grorar = @c Z
(¢ + o) .

¢r= ¢c*fr

L EITX

N

¢r — real fluxo (m3/s)

fr — fator para multiplicar o fluxo por diferenca

de temperatura
0O 20 40 60 80 100

FLUXO DEVIDO A DIFERENCA DE
TEMPERATURA COMO PERCENTUAL DO TOTAL

= Oc/(Dc+dv) %

FLUXO DEVIDO A DIFERENCA DE

S TEMPERATURA

Nota - Janela com tela: reduzir vazao a 30%

© REAL FLUXO COMO MULTIPLO DO

Fonte A.S.H.R.A.E. (1977).
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Introducao
Ventilacao Natural
Procedimentos de Calculo

Exemplos Projetuais e Aplicacoes

a ~ W Db

Consideracoes Finais
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Modelo de calculo de desempenho térmico da edificacéo

1 2 At (var.l) Ef. Chaminé:

> caracterizar calcular m  (var2) Ags: H, At, m
ambiente balanco térmico Tme (var3) Ef. Ventos:
E (var 4) Ae/s’ v, Ce/s
' Conjugado

2.1 ganhos [W (19)]
2.2 perdas [W At] > >

Renovacéo: N (adotar)
Uso: Ocup/ lum/ Eq

: ~ 4
Orientacdo: N, NE, E... At . 2
Materiais: A (m?) | (var.1) ava]} Iatr | O verificar
conforto PR
Coeficiente: K ventilagao
3 L)
calcular oT N
fator de inércia

M (var.2)
fazer fazer
alteracoes e alteracoes
N, Or, A,
k Ae/s’ H
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Consideracoes Finais

v"  QObijetivo dos procedimentos de calculo
v Selecéo dos dados de entrada
v Interpretacédo dos dados de saida

v Interacdo com o0 processo de projeto
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Consideracoes Finais — ventilacao natural

Roteiro de Calculo no Projeto — ambiente interno

v’ Calcular vazdo de ar minima para garantir condicdes de higiene;

v’ Calcular a carga térmica total (W/m?);

v’ Calcular a vazio de ar necessdria para extrair a carga térmica;

v’ Dadas as aberturas, calcular a vazdo por efeito chaminé e vaz3o por efeito de vento;
v’ Identificar o nimero de renovagcdes — temperatura interna;

v' Redimensionar as aberturas ....ou reduzir a carga térmica acumulada no interior do

ambiente
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