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Resumo: A ventilacdo natural € uma medida efetiva para a redugdo do consumo de energia
no condicionamento de edificacbes e na melhoria da qualidade do ar interno nas mesmas.
Contudo o vento pode causar desconforto aos usuarios no inverno se sua velocidade
proxima a edificagdo for muito elevada. Desse modo a eficiéncia da ventilagdo natural numa
edificacdo depende além, das condices climaticas locais, de um projeto arquitetonico
adequado em relagdo a posicdo e tamanho das aberturas existentes para a passagem de ar.
Faz-se um estudo da ventilacdo natural em ambientes construidos e com base num modelo
fisico e matematico, para um ambiente, utiliza-se a simulagdo numérica para determinar os
efeitos das forcas do vento e das forcas térmicas combinadas. Como modelo de turbuléncia
utiliza-se duas equagdes diferenciais para baixo nimero de Reynolds. Avalia-se o fluxo de ar
e a distribuicdo de temperatura dentro da edificacao, considerando-se as configuracbes de
ventilagdo unilateral e cruzada. Os resultados obtidos sdo comparados com resultados de
modelos empiricos e considerando as configuracbes de ventilacdo cruzada e unilateral
estudadas, para as condi¢des avaliadas a ventilacdo cruzada se mostrou mais eficiente. Para
gue se possa obter um ambiente térmico interno que atenda as exigéncias humanas de
conforto, diferentes tamanhos, formas e posicdes de aberturas de ventilacdo devem ser
estudadas e modeladas sob diferentes condi¢des de escoamento do vento (direcdo e
velocidade) levando em conta o perfil de ocupagdo do ambiente. No entanto este é um
problema de solucdo nao trivial e neste contexto a solugdo numérica passa a ter um papel
importante, tomando como exemplo o estudo aqui apresentado.
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1 INTRODUCTION

A ventilacao e/ou infiltracdo de ar através dos varios ambientes numa edificacao
depende dos gradientes térmicos entre estes ambientes. A ventilagcdo diurna resfria o
ar interno desde que as temperaturas externas sejam menores do que as
temperaturas internas. Além disso, resfria também a envoltéria da edificacdo e o
corpo humano, atuando no processo de conveccao de calor e na evaporagao. A
ventilagdo noturna é uma forma de refrescar o sistema do fechamento da edificacao,
pois com o efeito da massa térmica do material de fechamento, pode-se reduzir o
aumento da temperatura interna, em fun¢do da inércia térmica (Givoni, 1994).

Na auséncia de vento a movimentacao do ar interno se da somente em funcao das
forcas de empuxo. A ventilacao natural pode ser cruzada ou unilateral e o tipo de
ventilacao dependera do tipo de ocupacao do ambiente. A ventilacao unilateral (o
vento entra e sai pela mesma fachada) embora menos eficiente do que a ventilacao
cruzada é muitas vezes a mais utilizada, funcao da posicao e perfil de ocupacao da
edificacdo, como em edificios de escritorios (Alloca, Chen e Glicksman, 2003; Li e
Delsante, 2003).

A ventilagao natural desempenha um papel muito importante na manutencao da
qualidade do ar interno e das condi¢cbes de conforto térmico aceitaveis num
ambiente, influenciando no comportamento térmico da edificacdo, principalmente,
em regides de clima quente e umido. Atualmente arquitetos e engenheiros civis sdo
atraidos pela utilizagdo da ventilagdo natural, como uma estratégia bioclimatica, para
proporcionar ambientes mais confortaveis por causa do seu potencial de economia
de energia, promover saude aos usuarios além de razbes ambientais (El-Agouz,
2008).

Varios fatores podem influenciar a ventilacdo natural, tais como: as condicbes
climaticas externas (temperatura e umidade do ar, concentracdo de poluentes,
temperatura do solo e do entorno, velocidade e direcao do vento, radiacao solar), o
ambiente interno (fontes internas de calor, de umidade, de poluentes), o tamanho e a
posicdo das aberturas de ventilacdo existentes na edificacao e a capacidade térmica
dos elementos de fechamento. Quando a ventilagdao natural pode ser uma estratégia
suficiente para a obtencdo de um ambiente interno mais confortavel, recursos de
projeto devem ser utilizados. Dentre esses recursos, destacam-se: a forma e a
orientacao da edificacao; a previsdo de espacos fluidos com ventilagdo vertical e a
utilizacdo de elementos para direcionamento do fluxo de ar para o interior (Allard,
1998).

A eficiéncia da ventilacdo natural em proporcionar a qualidade do ar interno e
também o resfriamento passivo dos ambientes depende fortemente, além das
condicdes climaticas externas, do processo de projeto. Desse modo para que se
obtenha uma edificagdo, que utilize a ventilagdo natural, os elementos de ventilacao
ja devem ser previstos durante o projeto, uma vez que a forma e disposicao dos
mesmos e também o tipo de fechamento da edificacdo podem reduzir ou aumentar
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o fluxo de ar, bem como, influenciar na qualidade do ar externo que entrara nos
ambientes.

Estuda-se a ventilacdo natural num ambiente construido, dirigida pela acdo
combinada das forcas do vento e térmicas, considerando as configuracbes de
ventilagdo unilateral e cruzada. Avalia-se a influéncia da posicdo da carga térmica
interna. A fonte interna de calor esta associada ao perfil de ocupagdao do ambiente e
representa os ganhos internos de calor gerados pelo sistema de iluminagado, pelos
ocupantes e pelos equipamentos existentes.

2 MODELO FiSICO E MATEMATICO

Estuda-se a influencia da posicdo da fonte interna de calor sobre a ventilagao num
ambiente tipico de escritério com dimensdes 4,7 x 2,9 m e pé direito de 2,8 m. As
aberturas de entrada e saida de ar possuem area de 0,60 x 0,60 m2 No estudo do
fluxo de ar utilizam-se duas configuracdes de edificagdo. Numa configuracao tem-se
uma abertura de entrada e uma de saida, situadas em planos opostos (ventilacdo
cruzada). Numa segunda configuracdao tem-se uma abertura de entrada e uma de
saida situadas no mesmo plano (ventilagdo unilateral). Nas duas configura¢des
estudadas a fonte interna de calor assume trés posi¢oes diferentes dentro da
cavidade (Figura 1).
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Figura 1: .Modelo fisico

O fendmeno fisico do problema em questdo é governado pelas equacdes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento linear e energia. O escoamento é
turbulento e médias temporais das equagdes do movimento sdao empregadas.
Embora, informacdes sobre as menores escalas do escoamento turbulento sejam
relevantes, na maioria das simulacdes de escoamentos industriais, € suficiente uma
descricdo do escoamento médio. No conceito de tensdo de Reynolds qualquer
propriedade do escoamento pode ser expressa por uma grandeza média somada a
outra de flutuacdo associada a turbuléncia. Para uma grandeza fisica aleatoria do
escoamento, tem-se:

D=D+¢ (1)
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onde, ® representa uma grandeza fisica aleatéria do escoamento, ¢ a flutuagao
da grandeza em torno da média e ® a grandeza média.
Equacao de conservacdao da massa.

o(pu)  9(pV) _
X oy

0 (2)

onde p € a massa especifica.
Equacdo de quantidade de movimento na direcao x.

o(put)  o(pvl) =—@+£(M+Mt@j+i(u+ut@}Li(ut@}r
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onde p é a viscosidade molecular, p € a pressao modificada e p, é a viscosidade
turbulenta.

Equacdo de quantidade de movimento na direcao y.
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Equacao da energia.
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ox oy oxlc, o, ox) oylc, o, oy

()

onde x € a condutividade térmica, T é a temperatura, ¢, é o calor especifico a pressao
constante e ¢, o numero de Prandtl turbulento para a equacao da energia.

Para resolver este conjunto de equacdes € necessario introduzir um modelo de
turbuléncia para determinar a viscosidade turbulenta (p,). A viscosidade turbulenta

em contraste com a viscosidade molecular ndo é propriedade do fluido, e sim, uma
funcdo do estado de turbuléncia do escoamento, podendo variar significativamente
de um ponto para outro do escoamento, bem como de escoamento para
escoamento. O modelo de turbuléncia selecionado é o de duas equacdes diferenciais
para baixo nimero de Reynolds, LRN k-¢, originalmente desenvolvido por Jones e
Launder (1972) e modificado por Lam e Bremhorst (1981) e por Davidson (1990). Este
modelo se reduz ao modelo original de Jones e Launder (1972), quando o
escoamento encontra-se longe da parede (Xu, Chen e Nieuwstadt, 1998). As equacdes
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de transporte para a energia cinética turbulenta e para a taxa de dissipagdo cinética
turbulenta sdo derivadas das equagdes de Navier-Stokes.

Equacao da conservagdo da energia cinética turbulenta

!
OX oy OX G, JOX | oy G, )oYy
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onde ¢ é a taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta.
Equacdo da conservacdo da taxa de dissipacdo cinética turbulenta.
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onde n é a distancia normal a parede mais préxima. A funcao f, é funcdo do
numero de Reynolds turbulento e é definida da seguinte forma:

34 pk2
fu eXp[ (1+Ret/50)2} " e ®)

Para baixo numero de Reynolds, Davidson (1990) modificou a fun¢do f, na
definicao da viscosidade turbulenta.

n=f,c.pk’/e (10)

c, € uma constante empirica.

As constantes e as funcdes empiricas utilizadas aqui foram retiradas do trabalho
de Davidson (1990). Séo elas: o, =09, 6, =10,0, =13,¢c, =009,¢,, =144ec,, =192.

As condicbes de contorno para a energia cinética turbulenta sédo de k = 0 em
todas as paredes. Para a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta, sdo de
fluxo nulo nas paredes.

Uma analise das equacdes de conservagdo mostra que estas podem ser
rearranjadas e postas numa forma genérica simplificada:
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onde ¢ é a variavel dependente, T é o coeficiente de difusdo e S o termo de fonte.
O método numérico selecionado para a resolucdo das equacbes algébricas
resultantes é apresentado a seguir.

3 MODELO NUMERICO DE SOLUCAO

O método numérico selecionado para a resolugdo das equacdes de conservacao
de massa, quantidade de movimento linear, energia, energia cinética turbulenta e sua
taxa de dissipacao, € o método de diferencas finitas com formulacao para volumes de
controle, desenvolvido por Patankar (1980). Esse método utiliza o esquema de
interpolacdo da Lei da Poténcia (Power Law), para avaliar os fluxos nas faces dos
volumes de controle. O acoplamento pressdao-velocidade é assegurado pelo
algoritmo SIMPLEC desenvolvido por Van Doormaan e Raithby (1984). O sistema de
equacOes discretizadas resultante é resolvido pelo algoritmo TDMA (Tri-diagonal
Matrix Algorithm). No intuito de acelerar a convergéncia, utilizou-se um algoritmo de
correcao por blocos, o qual transfere mais rapidamente as informagdes dos
contornos para o interior do dominio. Assim, a variavel dependente atinge seu nivel
correto mais rapidamente. As equagbes sao consideradas convergidas quando o
residuo normalizado é menor do que 1x10. A fim de evitar divergéncia na resolucdo
numérica as equacdes sao resolvidas em regime transiente, porém ndo se busca
convergéncia no tempo (falso transiente). A malha utilizada apresenta uma
distribuicdo senoidal dos pontos nodais nas duas dire¢des do dominio (Figura 2) com
volumes de controle menores nas proximidades das paredes e maiores no centro da
cavidade. A malha possui 100 pontos na direcao vertical e 150 pontos na diregao
horizontal.

Figura 2: Dominio Computacional
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4 RESULTADOS

Na Figura (3) apresentam-se a distribuicdao das isotermas e o campo do vetor
velocidade para o caso da ventilacdao unilateral. Percebe-se uma forte recirculacao de
ar na regiao de entrada do ambiente enquanto que na regido posterior a fonte de
calor o ar encontra-se estratificado. Nota-se, também, que o maximo da temperatura
na regidao anterior a fonte de calor ocorre bem proximo a saida do ambiente e numa
posicao elevada em relacdo ao solo, enquanto que na regido posterior, 0 maximo da
temperatura encontra-se numa posicao intermediaria entre o solo e o teto da
construgao.
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Figura 3: Isotermas e vetor velocidade

Na Figura (4) apresenta-se a taxa de renovagao do ar por hora em fungao da fonte
interna de calor considerando a ventilacdo unilateral. Como forma de validar o
método numérico utilizado os resultados numéricos obtidos neste trabalho sao
comparados com resultados de modelo semi-analitico (Rocha e Souza, 2008) e
aqueles encontrados por Alloca, Chen e Glicksman (2003) apresentando excelente
concordancia entre eles.
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Figura 4: Taxa de Renovacdo de ar em fungdo da Carga Térmica

Neste trabalho analisam-se 6 (seis) casos, conforme mostrado na Tab.(1).

CASOS Posicao da fonte no dominio em relacao a
parede esquerda (m)
Al 0,5
Ventilacao cruzada A2 2,18
A3 3,85
B1 0,5
Ventilagao unilateral B2 2,18
B3 3,85

Tabela 1: Casos analisados

Nas Figuras (5 a 16) sdao apresentadas as isotermas e as linhas de corrente,
considerando-se a ventilacao cruzada (Figuras 5 e 10) e a ventilagdo unilateral
(Figuras 11le 16). As isotermas sao construidas, simplesmente, unindo-se os pontos
de mesma temperatura e estdo espacadas entre si de 0,9 °C. Os quadros, destacados
nas figuras, representam a posicao da fonte interna de calor.

As linhas de corrente (W) sdo construidas conforme a Eq. (12) e seus valores estdo
igualmente espacados e variam de 0,08 a 0,42 m?%/s na ventilacdo cruzada e de
- 0,004 a 0,080 m?%/s na ventilacdo unilateral. Assim, entre duas linhas de corrente
adjacentes, de mesmo valor, escoa a mesma quantidade de massa.

o’y 0w v du

+ - __~
ox> oy’ ox o (12)
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. Figura 6: Linhas de Corrente — Caso Al

Figura 5: Isotermas — Caso Al 9
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Figura 7: Isotermas — Caso A2 F|gura 8: Linhas de Corrente — Caso A2
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Figura 10: Linhas de Corrente — Caso A3
Figura 9: Isotermas — Caso A3

Para o modelo de ventilacao cruzada tem-se uma recirculagdo mais acentuada do
ar vizinho a fonte de calor, diminuindo as porc¢des de ar estagnado. A temperatura do
ambiente diminui a medida que a fonte de calor é deslocada para a face oposta a
abertura de entrada. Se a fonte se encontra mais proxima da entrada do ar a
estratificacdo do perfil de temperatura interna é mais acentuada. No caso de
ventilacao unilateral a alteragdo da posicao da fonte interna de calor cria uma zona
de maior estagnacao do ar posterior a fonte. Quanto mais afastada da abertura de
entrada do ar maior sera a temperatura do ambiente.

Ja no modelo da ventilacao unilateral observa-se que a posicao da fonte interna
de calor influencia fortemente a distribuicdo da temperatura do ar, modificando a
estratificacdo do perfil e alterando também a recirculacdo do ar. A medida que a
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fonte interna de calor é deslocada para a direita (mais proxima da face oposta a

entrada de ar) ocorre uma regido de grande recirculacao antes da posicao da fonte.
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Figura 13: Isotermas — Caso B2
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Figural5: Isotermas — Caso B3

5 CONCLUSOES

Figura 12: Linhas de Corrente — Caso Bl

Figura 14: Linhas de Corrente — Caso B2

Figura 16: Linhas de Corrente — Caso B3
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The Segundo a norma ASHRAE 55 (2004) para um ambiente ventilado
naturalmente pode-se admitir como temperatura maxima de conforto um valor de
até 28 °C, para uma faixa de velocidade entre 0,25 m/s a 0,80 m/s.
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Os resultados mostram que a distribuicao de temperatura no interior do ambiente
é influenciada pela localizagdo da fonte interna de calor. O ambiente pode apresentar
condi¢des adequadas para o conforto humano sempre que a fonte interna esta
localizada proxima a abertura de saida, para uma faixa de velocidade entre 0,25 m/s a
0,80 m/s.

Para que se possa obter um ambiente térmico interno que atenda as exigéncias
humanas de conforto, diferentes tamanhos, formas e posi¢des de aberturas de
ventilacdo devem ser estudadas e modeladas sob diferentes condicdes de
escoamento do vento (direcao e velocidade) levando em conta o perfil de ocupacao
do ambiente. No entanto este € um problema de solucao nao trivial e neste contexto
a solucdo numérica passa a ter um papel importante, tomando o exemplo o estudo
aqui apresentado.
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