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Modelo de cálculo de desempenho térmico da edificação – PARTE 2
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Efeito Chaminé:
Ae/s, H, ∆t, m

A: área da abertura, de entrada ou de saída (a menor) (m2);

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

Δt: diferença da temperatura do ar externo e interno (oC)

m: fator de inércia

Efeito por ação dos Ventos:  
A0, v, ce/s

A0: área equivalente das aberturas (m2);
1/A02 = 1/Ae2 + 1/As2

Ae: área da abertura de entrada (m2)
As: área da abertura de saída (m2)

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

ce: coeficiente de pressão da abertura de entrada de ar;
cs: coeficiente de pressão da abertura de saída de ar.

Efeito Conjugado – verificação por fluxos
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Por que VENTILAR?

Conforto Térmico

Eficiência Energética

Estratégia econômica

Qualidade do ar

Bem estar físico (saúde)

Resfriamento estrutural

ARQUITETURA BIOCLIMÁTICA

Objetivo: salubridade e conforto térmico

- Ventilação higiênica

- Ventilação para remoção de carga térmica

Importância da Ventilação Natural
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INSOLAÇÃO + ILUM.ARTIFICIAL + EQUIPAMENTOS + OCUPAÇÃO = VENTILAÇÃO + ENVOLVENTE

GANHOS                                     =                  PERDAS

Usuários

Sol

Ventos

Sol

Radiação solar direta

Iluminação artificial Equipamentos

(Ti) Temp. do ar int.

Temp. do ar ext.

(Te)

Sol

Fonte: Arqto. Nelson Solano

Importância da Ventilação Natural
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Critérios de ventilação dos ambientes

- Requisitos básicos de exigências humanas:

1. Suprimento de oxigênio
2. Concentração máxima de CO2 no ar 
3. Dissipação de odores corporais

- Remoção de carga térmica

Maiores taxas de ventilação
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Vazão de ar mínima recomendada para atender às exigências de higiene dos usuários

 

Volume de ar disponível 
por pessoa  
(m3/pessoa) 

 

 

Ventilação mínima noturna  
 

(m3/h pessoa) 

 

Ventilação mínima diurna  
 

(m3/h pessoa) 

 

< 4 
 

35 
 

44 
 

4 a 10 
 

30 
 

42 
 

10 a 15 
 

15 
 

22 
 

> 15 
 

11 
 

15 
 

 Fonte: Alucci (1986). 

Ventilação Higiênica
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Exemplo:  Dormitório: A=8m2; h=2,7m  => V=21,6m3

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

 

Volume de ar disponível 
por pessoa  
(m3/pessoa) 

 

 

Ventilação mínima noturna  
 

(m3/h pessoa) 

 

Ventilação mínima diurna  
 

(m3/h pessoa) 

 

< 4 
 

35 
 

44 
 

4 a 10 
 

30 
 

42 
 

10 a 15 
 

15 
 

22 
 

> 15 
 

11 
 

15 
 

 Fonte: Alucci (1986). 

Resultado:  nec = 15m3/h pessoa => 30m3/h

Ventilação Higiênica

nec / V  => 30/21,6 => N ~ 1,5 (1/h)
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Qvent= 0,35 ⋅N ⋅V ⋅Δt (W)

0,35: calor específico × densidade do ar (W/ m
3 

°C);
N: taxa de renovação horária do ar do recinto (1/h);
V: volume do recinto (m

3

)
Δt: diferença entre a temperatura do ar interno e externo (°C).

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

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

Valores de referência (N):
– 6 para quarto ou sala 
– 8 para biblioteca 
– 10/12 para sala de aula
– 16/18 para escritório ou indústria leve
– 20 ou mais para indústrias pesadas

Carga térmica transferida pela ventilação
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Procedimentos de cálculo

- Ventilação por efeito chaminé

- Ventilação por ação dos ventos

- Ventilação por efeito conjugado
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Ventilação por efeito chaminé

Considera-se apenas as diferenças de pressões originadas das diferenças de temperaturas do ar interno e externo ao 

edifício.

Φc = 0,14 . A . [ H . Δt1]1/2

Φc: fluxo de ar por efeito chaminé (m3/s);

A: área da abertura, de entrada ou de saída (a menor) (m2);

H: altura medida a partir da metade da altura da abertura de entrada de ar

até a metade da abertura de saída do ar (m);

Δt1 = (1-m)*Δt, sendo Δt diferença da temperatura do ar externo e interno (oC), 

com efeito do fator de inércia m



AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACÚSTICA

10 m²

10 m²

10 m

1 m

9 m

elevação corte

ZN 5m

9,5 m

0,5 m

H=9 m

Ventilação por efeito chaminé
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5m

elevação corte

ZN 2,5m

4m

H=2,5 m
10 m²

10 m²

Ventilação por efeito chaminé



AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACÚSTICA

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

Tipos de esquadrias – menor área ...

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


• Shed fixo (7,0x0,6x30%) ........... 1,26 m2

• Janela de correr (6,0x1,2x50%)... 3,6 m2

• Área de entrada de ar.................. 3,6 m2

• Área de saída de ar .................. 1,26 m2

• Menor área (entrada ou saída)..1,26 m2

• Altura entre entrada e saída...... 1,8 m

Áreas

Volume - Recinto ................................. 126,0 m3
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Verificação da ventilação
A = 1,26 m2

H = 1,8 m

m = 0,6

∆t = 14,2 oC

Φc = 0,14 * A * [ H * (1-m) * Δt]1/2

1,8 * (1-0,6) * 14,20,14 *1,26 *

0,1764* 10,224 

3,19740,1764 * 

0,564 

0,564 2030,4

2030,4 16 1/h
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N verificado > N adotado

N adotado = 12/h

N verificado = 16/h

Verificação da ventilação: 

adotar um valor de N intermediário e refazer os cálculos 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

Ventilação por efeito chaminé

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


AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACÚSTICA

Ventilação por ação dos ventos
Considera-se apenas as diferenças de pressões causadas pela ação dos ventos.

v = ca * A0 * v * ce-cs (m
3
/s)

Φv: fluxo de ar por ação dos ventos (m3/s) ou m3/h (multiplicar por 3.600));

ca – coeficiente de perda de carga por ação dos ventos (0,6)

Ao: área equivalente das aberturas (m2);

1/A02 = 1/Ae2 + 1/As2

Ae: área da abertura de entrada (m2)

As: área da abertura de saída (m2)

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

ce: coeficiente de pressão da abertura de entrada de ar;

cs: coeficiente de pressão da abertura de saída de ar.
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1/A2
0 = 1/ A2

e + 1/ A2
s + 1/ A2

i

A2
i – área de aberturas internas (ex: porta)

Ae – área de entrada
As – área de saída

Efeito por AÇÃO DO VENTO – VENTILAÇÃO CRUZADA

A0 - área equivalente das aberturas (m2)

v – velocidade do vento externo resultante na abertura (m/s)

v = v0 * cos 

Quando o vento não for normal a abertura: 

Ventilação por ação dos ventos
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http://projeteee.mma.gov.br/estrategia/ventilacao-natural/

Ventilação por ação dos ventos

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

Ventilação por ação dos ventos

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

Ventilação por ação dos ventos
Posição das aberturas, divisão interna/layout

http://projeteee.mma.gov.br/estrategia/ventilacao-natural/
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v = V10 * k * zA (m/s)

onde:

V ou Vz: velocidade do vento na altura desejada (m/s)

V10: velocidade do vento medida no Posto Meteorológico (m/s)

k e A dependem da rugosidade do terreno estão na TABELA

z altura do ponto na fachada (m)

Correção da Velocidade em altura

 Diferença entre FORÇAS DE PRESSÃO do vento que incide no edifício

Ventilação por ação dos ventos
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Frequência de ocorrências
Banco de Dados

Aquisição de dados ...

Dados de vento

Rosa dos ventos, gráficos, tabelas,...

Fonte: Leite, 2010.

Software WRPLOT View 6.5.1, desenvolvido pela Lakes Environmental , licença gratuita pelo período de um ano. 
Software SOL-AR: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar
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Escala de Beaufort
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Correção da Velocidade em altura

LOCALIZAÇÃO k A

Campo aberto plano 0.68 0.17

Campo com barreiras 0.52 0.20

Cidade 0.40 0.25

Centro urbano 0.31 0.33

Ventilação por ação dos ventos
TABELA
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30m

V10 = 3m/s (aeroporto)

Centro urbano

K = 0,31 e A = 0,33

Z = 30m

V30 =3*0,31*30

V30=2,8m/s

0,33

Campo aberto V30 =3,6 m/s

Correção da Velocidade em altura - exemplo

v = V10 * k * zA (m/s)Ventilação por ação dos ventos
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Efeito por AÇÃO DO VENTO

Ce - Cs: coeficiente de pressão da abertura (entrada/saída)

Para obter os valores – GRÁFICO!!!

Ventilação por ação dos ventos
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GRÁFICOS – manual de conforto térmico

Gráfico de Irminger e Nokkentued

para determinação dos coeficientes de pressão

para modelos de seção quadrada

com anteparo maciço com altura = h. 

Fonte: Toledo (1967).

Gráfico de Irminger e Nokkentued

para determinação dos coeficientes de pressão

para modelos de seção quadrada

com anteparo maciço com altura = h/3. 

Fonte: Toledo (1967).



AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACÚSTICA

Gráfico de Irminger e Nokkentued

para determinação dos coeficientes de pressão

para modelos de seção quadrada

com anteparo maciço com altura = h. 

Fonte: Toledo (1967).

Coeficientes de pressão
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Gráfico de Irminger e Nokkentued

para determinação dos coeficientes de pressão

para modelos de seção quadrada

com anteparo maciço com altura = h/3. 

Fonte: Toledo (1967).

Coeficientes de pressão
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0  < 30

-0.3

-0.3 -0.3

+1

direção do vento

-0.5

+1

-0.5

+1

direção do vento

 > 30



Ventilação por ação dos ventos
Coeficientes de pressão
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v = 0,025 * A * v * cos  (m3/s)



OBS: considerar área efetiva de abertura!

Efeito por AÇÃO DO VENTO – VENTILAÇÃO com UMA ÚNICA ABERTURA

Ventilação por ação dos ventos
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Dicas
(para aumentar a velocidade do ar no interior do ambiente)
vento incidente perpendicularmente à abertura ...

A eficiência da ventilação aumenta quando a área de entrada é menor 
que a área de saída ;

A eficiência máxima ocorre quando a área da entrada é da ordem de 
40% da área total (E/E+S)
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http://wind.arch.t-kougei.ac.jp/system/eng/contents/code/tpu

Aerodynamic database for low-rise buildings 

Wind Tunnel Test 

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

Efeito Simultâneo (Efeito de Vento + Efeito Chaminé)

Análise qualitativa dos dois mecanismos de ventilação:

- NÃO podem ocorrer em oposição

- a ação do vento deve proporcionar incremento na 
ventilação do recinto

- real papel das aberturas de saída de ar quando 
submetidas à ação do vento

Imagem: http://movimentoterras.blogspot.com/2012/09/a-ventilacao-natural-e-o-fenomeno-da.html

http://movimentoterras.blogspot.com/2012/09/a-ventilacao-natural-e-o-fenomeno-da.html
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Efeito Simultâneo (Efeito de Vento + Efeito Chaminé)

Nota - Janela com tela: reduzir vazão a 30%

Diferença de TEMPERATURA entre ambiente interno e externo + Diferença de PRESSÃO do vento nas aberturas

TOTAL = c

(c + v)

r = c * fr

r – real fluxo (m3/s)

fr – fator para multiplicar o fluxo por diferença

de temperatura

Fonte A.S.H.R.A.E. (1977).
= Фc/(Фc+Фv) % Фr = Фc . f 

f



AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACÚSTICA

1. Introdução

2. Ventilação Natural

3. Procedimentos de Cálculo

4. Exemplos Projetuais e Aplicações

5. Considerações Finais



AUT 286 - CONFORTO AMBIENTAL 4: TERMOACÚSTICA

Modelo de cálculo de desempenho térmico da edificação

1

caracterizar 

ambiente

2 

calcular

balanço térmico

3

calcular

fator de inércia

4

avaliar

conforto

5

verificar

ventilação

∆t (var.1)

OT

m (var.2)

N’

CONFORTO

NÃO

>N

<N

fazer

alterações

N, Or, A, 

k

2.1 ganhos [W (Ig)]

2.2 perdas  [W ∆t] 

∆t    (var.1)

m (var.2)

Tme (var.3)

E (var.4)
Renovação: N (adotar)

Uso: Ocup/ lum/ Eq

Orientação: N, NE, E...

Materiais: A (m2)

Coeficiente: K

Ef. Chaminé:

Ae/s, H, ∆t, m

Ef. Ventos:  

Ae/s, v, ce/s

Conjugado

fazer

alterações

Ae/s, H
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Considerações Finais

✓ Objetivo dos procedimentos de cálculo

✓ Seleção dos dados de entrada

✓ Interpretação dos dados de saída

✓ Interação com o processo de projeto
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Roteiro de Cálculo no Projeto – ambiente interno

✓ Calcular vazão de ar mínima para garantir condições de higiene;

✓ Calcular a carga térmica total (W/m²);

✓ Calcular a vazão de ar necessária para extrair a carga térmica;

✓ Dadas as aberturas, calcular a vazão por efeito chaminé e vazão por efeito de vento;

✓ Identificar o número de renovações – temperatura interna;

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

ambiente

Considerações Finais – ventilação natural
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