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Matias, S Simulagdo de temperaturas internas devido a vazéo de ventilag&do por efeito de
vento. 2015. 25 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica)
— Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2015.

RESUMO

A crescente demanda por climatizacdo, juntamente com a escassez de energia, tornam
necessario uma abordagem mais sustentavel a climatizacao de ambientes. A ventilacdo natural
foi fruto de estudo durante muitos séculos, e hoje ela se torna uma grande aliada na economia
de energia. Com a intencdo de avaliar os beneficios da ventilagdo natural, foram realizadas
simulacdes, no software EnergyPlus, de uma edificagéo ficticia na cidade de Porto Alegre. Foram
analisados trés casos, com janelas completamente fechadas, com janelas completamente
abertas e com janelas com fatores de aberturas variaveis ao longo do tempo de simulacéo. Para
quantificacdo dos resultados, foi também realizado um estudo de conforto térmico. A andlise dos
resultados indica beneficios para a simulacdo realizada com fatores de aberturas variaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Ventilag&do natural, conforto térmico, EnergyPlus



Seyboth, M. Simulation of internal temperatures caused by ventilation flow due to Wind
effect. 2015. 25 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia Mecéanica)
— Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2015.

ABSTRACT

The growing demand for air conditioning, needs a more sustainable approach. Natural
ventilation was subject of study for many centuries, and today it is a great ally in energy savings.
With the aim to assess the benefits of natural ventilation simulations, using the software
EnergyPlus, were performed for a fictitious building in the city of Porto Alegre. Three cases were
analyzed, with windows closed, with windows completely open and with variable opening factor
of the windows. For quantification of the results a study of thermal comfort was also made. The
results indicates benefits for variable opening factor case.

KEYWORDS : Natural ventilation, thermal comfort , EnergyPlus
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1 INTRODUCAO

Frente ao crescente chamado “estilo internacional” da arquitetura, de prédios
envidracados indiferentes as condi¢des climéticas locais, juntamente com a crescente demanda
por climatizacdo torna-se necessaria uma abordagem mais natural e acessivel para a
climatizagdo de ambientes. A ventilag&o natural € tema de estudos a muitos séculos, entretanto,
com o advento da tecnologia a conexao entre engenharia e climatizacdo natural foi em parte
perdida.

Através da simulacdo computacional feita a partir do software EnergyPlus 8.1, com 0 uso
da ferramenta AirflowNetwork, um prédio de trés ambientes de orientagédo norte foi simulado no
software. Com os resultados da simulacdo em maos é possivel prever os beneficios da ventilagédo
natural.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ventilacdo natural é a ventilagdo decorrente de forgas naturais, tais como vento e
diferenca de temperatura (Beyer, 2014). De acordo com Figueiredo (2007), a ventilagdo natural
pode representar importante fator de conforto e melhoria das condi¢des ambientais no interior
do edificio. A ventilagdo natural, além do bem-estar fisico, desempenha papel primordial no
controle de contaminantes em ambientes fechados, e mantém dentro de niveis seguros a
concentrac@o de poluentes através da renovacao de ar. A taxa de renovagao de ar considerada
adequada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para ambientes climatizados,
€ de no minimo 27 m3 por hora por pessoa, exceto quando a concentracao de pessoas por area
é considerada critica.

2.1 Zona bioclimatica

Devido a localizagdo da cidade de Porto Alegre, de acordo com a NBR 15220, as
aberturas e sombreamentos para constru¢des nesta zona necessitam boa ventilagdo durante o
verdo, preferencialmente ventilagdo cruzada, e devem permitir boa insolacdo durante os
periodos de frio, com o intuito de obter aquecimento solar da edificacdo. Ainda segundo a NBR
15220 outra estratégia para o condicionamento térmico passivo durante o inverno a ser
considerada € a utilizagdo de vedacgdes internas pesadas, com o intuito de aumentar a inércia
térmica.

2.2 Acdo do vento

Segundo Beyer (2014) dentre os fatores que influenciam a taxa de ventilagéo estéo a
velocidade média do vento, direcao predominante, variagcées climaticas com as estacdes, altura
da edificagdo e suas obstrugfes locais. Para o calculo das velocidades para utilizagdo em
projetos, deve-se utilizar a seguinte equacéao:

Vier = Vinet (Z_ _) (2.2)

met

onde:

Vref= Velocidade corrigida do vento [m/s]
Vmee= Velocidade meteorol6gica do vento [m/s]
dmer= Camada limite atmosférica [m]

Zmet= Altura de medicéo do vento [m]



amer= Coeficiente relativo a rugosidade do terreno da estacdo meteoroldgica [adimensional]
z= Altura do centro da abertura em analise [m]

6= Espessura da camada limite atmosférica no local de andlise [m]

a= Coeficiente relativo a rugosidade do terreno em analise [adimensional]

Segundo Beyer (2014) normas internacionais indicam os seguintes valores para calculo:
para a camada limite atmosférica utiliza-se 6,,.,:=270 m; para a altura de medicdo do vento o
valor referéncia é z,,.;=10 m; o coeficiente relativo a rugosidade do terreno é de a,,.,= 0,14. Para
as variaveis que dependam da localizagéo da edificacdo em analise utiliza-se a Tabela 2.1.:

Tabela 2.1 - Camada limite atmosférica (adaptado de Ashrae, 2013)

Categoria
do terreno

Espessura de

Descrigcéo Expoente a camada & [m]

Grandes centros urbanos, com no
minimo 50% dos edificios maiores
gque 25 metros de altura, ao longo
de 800 metros ou 10 vezes a altura
frontal ao vento, do maior edificio, o
que for maior.

0,33 460

Areas urbanas e suburbanas |,
areas arborizadas, ou outro tipo de
terreno  com numerosas e
espacadas obstrucdes, com
2 edificacbes com dimensdo de 0,22 370
habitacdes unifamiliares ou maior,
ao longo de 460 metros ou 10
vezes a altura frontal ao vento, do
maior edificio, o que for maior.

Terreno aberto com obstrucdes
espalhadas, tendo alturas
3 geralmente inferiores a 9 metros, 0,14 270
incluindo campos abertos e entorno
de estagdes meteoroldgicas.

Areas planas sem obstaculos
expostas ao vento fluindo sobre a
agua por pelo menos 1,6 km com
largura de 460 metros ou 10 vezes
a altura frontal ao vento, do maior
edificio, o que for maior.

0,1 210

Segundo o manual da ASHRAE (2013), as curvas de nivel de pressao devido a incidéncia
do vento sobre uma construcdo baixa dependem do angulo de incidéncia do vento e da relacéo
entre largura e altura da edificagdo. Na Figura 2.1 sdo mostrados coeficientes de pressao
conforme a angulacao do vento.
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Figura 2.1 - Coeficientes de Presséo de edificacdes baixas devido a agdo do vento (Ashrae, 2013)

Pela representacao € possivel compreender que devido ao angulo de incidéncia do vento,
zonas de diferentes pressdes séo criadas nas superficies da edificacdo. Entdo quando ha duas
aberturas em uma mesma superficie, e quando as aberturas estdo em zonas de pressao
diferentes, havera vazao de ar entre as aberturas, no sentido da zona maior pressdo para a zona

de menor presséo.

3 EDIFICACAO EM ANALISE

Foi desenhada no software Sketchup uma edificacdo para a qual foram determinadas
guatro zonas térmicas, garagem (zona sudeste), sala de entrada (zona sudoeste), sala principal
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(zona norte), além do atico, como pode ser visto Figura 3.1:




Figura 3.1 — Representacdes da edificagdo em analise

O azimute da edificacdo € de zero graus e 0os materiais utilizados sdo os descritos a
seguir: 0 piso é constituido de uma laje maciga de 200 mm de concreto, as paredes externas sdo
feitas de tijolo ceramico, de 150 mm de espessura, revestidos em ambos lados por 15 mm de
argamassa. As paredes internas sdo de tijolo ceramico a vista, com 100 mm de espessura, as
janelas sao de vidro normal de 3mm de espessura. A laje é feita de concreto com 100 mm,
revestida com 15 mm de reboco, por fim o telhado é feito de telhas metdlicas, as absortancias
visivel e solar de todos materiais sdo de 0,5, de modo a simular uma cor neutra e suas
emissividades sdo de 0,9.

As zonas sudeste e sudoeste tem dimenséo de 6 metros por 6 metros (36 m2) enquanto
a zona norte tem dimensfes de 6 metros por 12 metro (72 m2?). As zonas ocupadas tem como
valores de input referentes a carga térmica interna, além dos ocupantes, 39,3 watts por metro
guadrado de iluminacdo e 175 watts por pessoa em equipamentos elétricos, contabilizando
computadores, impressoras, entre outros aparelhos elétricos.

Para a ocupagéo da construcéo foi determinado um schedule (horario de ocupagéo) para
dias da semana. A garagem e o atico ndo sdo ocupados, ja as outras duas zonas séo ocupadas
por 5 pessoas em atividade de escritério. O controle de horério foi determinado da seguinte
maneira (Tabela 3.1):

Tabela 3.1 — Ocupacéo da edificacdo

Hordrio Porcentagem
[horas] de ocupacgdo
06:00- 07:00 10%
07:00- 08:00 50%
08:00- 12:00 100%
12:00- 13:00 50%
13:00- 17:00 100%
17:00 - 18:00 50%
18:00 - 06:00 0%
Finais de
semanase 0%
feriados




4 METODOLOGIA

A analise do problema a ser solucionado foi realizada no software EnergyPlus 8.1, com a
utilizacdo da ferramenta AirflowNetwork. Esta ferramenta torna capaz o calculo de fluxo de ar
devido a ventilacdo natural, ventilacdo forcada, assim como, climatizacdo por condicionadores
de ar. Para a utilizacdo desta ferramenta deve-se determinar os dados de entrada (input) tais
como temperatura externa de bulbo seco, tipo de aberturas, materiais utilizados na construcao,
temperatura minima interna para abertura de janelas, entre outros dados. Pode-se ainda definir
controles (schedules) para a abertura ou ndo de janelas ou portas conforme horarios ou dias
programados

4.1 Schedule de ventilagdo

O controle de abertura de janela é realizado por meio de um schedule que funciona
simulando um sistema automatizado, conforme a Figura A.1 contida em anexo.

Se a temperatura interior da area a ser ventilada estiver superior a temperatura externa e
se a temperatura da zona for maior que a temperatura ajustada como setpoint para abertura de
janela, as janelas abrem, se o controle de ventilagdo permitir.

O controle de ventilagédo funciona a partir de um schedule de horérios, o qual quando nao
esta especificado, ndo influencia na abertura de aberturas. Se especificado, pode ser
determinado quando se deseja que 0 ambiente seja ventilado ou n&o. Este controle pode operar
durante épocas do ano, como inverno, ou durante horarios programados, como durante a
ocupacao da edificagcao, por exemplo.

4.2 Clima de Porto Alegre
O Clima utilizado para a simulacédo foi o de Porto Alegre. O arquivo climatico da Figura

4.1 apresenta as temperaturas de bulbo seco em °C por hora durante um ano (8760 horas). A
curva tracejada indica a tendéncia da temperatura ao longo do ano.
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Figura 4.1 - Gréfico das Temperaturas ao longo de um ano em Porto Alegre



4.3 Tipo de janela utilizado e vazdes massicas

Para a edificacdo em questdo foi utilizado um padrédo de janelas horizontalmente
pivotadas, devido a ampla possibilidade de controle de abertura e eficiéncia de ventilacdo das
mesmas. Estas janelas tem um fator de abertura, que varia de 0 a 1 que é linearmente
proporcional ao &ngulo de abertura, de 0 a 90°, onde o fator de abertura (FA) igual a 1 se refere
ao angulo 90°, ou seja, janela totalmente aberta. Na Figura 4.2 é possivel ver uma representacao
de tal janela e suas variaveis.

Figura 4.2 — Janela com pivotamento horizontal (Adaptado de ENGINEERING REFERENCE, 2013)

As alturas z; e z, séo calculadas da seguinte forma:

71 = Zp;i(1 — cos(a)) (4.2
zy = zy; + (H — zp;)cos(a) (4.2)

onde

z,= Altura de abertura inferior [m]
z,= Altura de abertura superior [m]
zp;= Altura do pivotamento [m]

H= Altura da janela [m]

a= Angulo de abertura da janela [?]

Para o caso de janelas horizontalmente pivotadas, quando z < z; ou z > z, 0 calculo da
vazao massica é dado pelo conjunto de equacdes a seguir, fazendo as seguintes consideracoes:
e Densidade do ar e diferencas de pressdes sao descritas por funcoes lineares;
e Densidade é dependente da altura;
e Diferenca de pressao é assumida como linear, como apresentada a seguir;

APt = PL'O + ng (43)
A ferramenta AirflowNetwork utiliza dois nés: interno e externo. Estes nés séo ligados por

componentes que tem relacdo com a vazao de ar e a pressdo. Assume-se que a diferenca de
presséo através de cada componente em uma ligagédo € governada pela equacéo de Bernoulli:

/4 V2
AP = <Pn+p2n )—(Pm+p£n >+pg(zn—zm) (4.4)

onde
AP= Diferenca de presséo total entre ndés m e n [Pa]



P,; P,= Pressdes estaticas na entrada e na saida [Pa]
V,.; Vin= Velocidade do ar na entrada e na saida [m/s]
p= Densidade do ar [kg/m?3]

Zn; Zm= Altura na entrada e saida [m]

A pressdo de referéncia € tomada na parte inferior de cada abertura, assumindo as
hipéteses de Bernoulli (escoamento em regime permanente, auséncia de atrito, escoamento ao
longo de uma linha de corrente) em ambos lados. A velocidade em relacdo a diferenca de

pressao total & dada por:
’ AP

O equilibrio de pressdes fornece a localizacdo de dois planos neutros. Nestes ha pontos
de velocidade igual a zero. Para esta hipétese a féormula das pressbes (Eq. 3.4) pode ter
nenhuma, uma ou duas raizes reais. A solu¢édo de nenhuma raiz real representa um escoamento
de direcdo Unica cuja vazado massica [kg/s] € dada por:

z=H
m = cdej pV(z)Ldz (4.6)
z

=0

A solucdo de uma Unica raiz real representa um escoamento bidirecional que pode ser
expresso pelas seguintes equagoes:

z=2z4

Mo, = Cdﬁf pV(z)Ldz 4.7)
2

My, = Cdef pV(z)Ldz (4.8)
z=2z,

A solucdo com duas raizes reais representa um escoamento em trés dire¢es, que pode
ser expresso pelas seguintes equagodes

Z=Z

1
Mgz, = Cdﬁf pV(z)Ldz (4.9
z=0
Z=% (4.10)
My 7, = Cdef pV(z)Ldz
Z=Z
(4.11)

onde

m= Vazao massica [kg/s]

C,=Coeficiente de descarga [sem dimensao]
0=Fator de reducéo de &rea [sem dimenséao]
V=Velocidade do vento [m/s]

L=Largura de abertura [m]

J4 quando z; <z<z, é necessario um calculo para a largura de pivotamento
equivalente, como segue:



1
Lyi= |7 1 (4.12)

zt (2(zp; — z) tan(a))?

onde

L,;= Largura da corrigida da janala [m]
L= Largura da janela [m]

zp;= Altura de pivotamento [m]

a= Angulo de abertura da janela [°]

O fluxo massico através da area pivotada é dado por:

N

z=2,
= Cdef pV(2)Lp; d (4.13)

z=2q
4.4 Variaveis devido a agdo do vento

A presséo do vento é calculada a partir da equacao de Bernoulli, assumindo as hipoteses
de que ndo h& perdas de pressédo ou mudanca de altura, obtendo-se:

2

P, = cppVT%f (4.14)
onde
P,=Pressao do vento devido a pressao estatica [Pa]
p=Densidade do ar [kg/m?]
Vres=Velocidade do vento corrigida [m/s]
C,=Coeficiente de pressdo do vento [adimensional

A variavel C, é funcdo do local, assim como, da arquitetura da edificacdo e da dire¢éo do
vento. Para o problema analisado foi utilizado um método automatico, através do qual o préprio
software faz os célculos para os coeficientes de pressédo da edificacdo. A ferramenta utiliza a
equacao a seguir (ENGINEERING REFERENCE, 2013):

Cp = 0,6 +In[1,248 — 0,703sen (%) — 1,175sen2(a) + 0,131sen3(2aG)
a a a (415)
+ 0,769 cos (E) +0,078G2sen? (E) + 0,717 cos? (E)]

onde

Cpn=Valor do coeficiente de pressédo dado, entre a dire¢cdo do vento e a normal da superficie
externa em consideracao [adimensional]

a=Angulo entre a direcdo do vento e a normal da parede em consideracéo [°]

G=Logaritmo natural da largura da parede em consideragéo e a largura da parede adjacente

A andlise das velocidades dos ventos incidentes em edificacfes € feita através da
equacdo 2.1 anteriormente apresentada. Como explicitado anteriormente leva-se em conta a
rugosidade do terreno, a velocidade do vento meteoroldgica, entre outros fatores apresentados
pela equacéo:



a

S Amet 7z
Vres = Vinet (—Z’"et) @ 2.1)

)
met
A pressédo de superficie no dado angulo pode ser calculada a partir da combinacéo das

equacodes 3.14 e 3.15:

Vref 2
Pwn = Cp,np 2 (4-16)

onde

pwn=Presséo de superficie [Pa]
Cpn=Coeficiente de Pressao [adimensional]
p=Densidade do ar [kg/m?]
Vres=Velocidade do vento corrigida [m/s]

4.5 Calor sensivel e calor latente

Os calculos do calor sensivel e do calor latente levam em consideracdo o calor de
infiltracdo, de uma zona externa para uma zona interna, e o calor de mistura de ar entre zonas
internas, com ou sem acao de ventilacao forcada. Os calculos séo divididos em dois termos, um
variavel e outro constante. O termo constante € dado pela soma dos fluxos massicos de ar
multiplicados pelo calor especifico, tanto de infiltracdo como de mistura. O termo variavel, por
sua vez, inclui as temperaturas externas e internas. Cada um destes termos é utilizado na
equacao de balango de energia da zona. A carga de calor sensivel é dada a seguir:

MCPf = 1itjnf C + Z(mmist) (4.17)

MCPTf = minprTamb + Z(mmistTzona) (4.18)

onde
MCPs=Soma dos fluxos de ar infiltracdo e mistura multiplicados pelo calor especifico [W/K]
MCPT;= Soma dos fluxos de ar infiltragdo e mistura multiplicados pelo calor especifico e
temperatura [W]
M, s=Fluxo massico vindo do exterior [Kga/s]
Mmis=FIuxo massico de mistura [kga/s]
T.mp=Temperatura exterior de bulbo seco [°C]
T,one=Temperatura da zona adjacente [°C]
O calor latente pode ser calculado por:

Mf = minf + Z Mynis (4'19)
. . 4.20
MWf = Minf Wamp + z MinisWzona ( )

onde

M= Soma dos fluxos de ar infiltragao e mistura [kga/s]

MW;= Soma dos fluxos de ar infiltragdo e mistura multiplicados pelo contedo de umidade [kgw/s]
mns= Fluxo massico vindo do exterior [kga/s]

My,is= FIuxo massico de mistura [kga/s]

W, mp= Contetdo de umidade exterior [kgw/kga]

W,ona= Contetdo de da zona adjacente [kgw/kga]
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A partir das formulas descritas anteriormente e da consideracao das cargas térmicas das
zonas, calcula-se as temperaturas da equagao 4.21:

e Zier ¢ h, A Ty + MCPTyq + Qups,z
-

11\ C Nsuperficies
(F)F+2 hiA + MCP;,

(4.21)

(%) (_3th—8t + %th—z& _ %th—wt)

11\ C Nsuperficies
(F) 7+ 2 hiA + MCPy,

onde
MCPT;q= Soma da taxa de fluxo de ar multiplicado pelo calor especifico e temperatura de

infiltracdo e mistura [W]
MCPr,= Soma da taxa de fluxo de ar multiplicado pelo calor especifico [W/K]

4.6 Fator de abertura das janelas

Como explicitado anteriormente, as janelas sdo abertas conforme o fator de abertura das
janelas, que é uma funcgéo linear das diferencas de temperaturas interna e externa, como pode
ser visto na Figura A.2 em anexo.

5. Resultados

Foram utilizados trés controles de ventilagdo, de modo a privilegiar a comparacdo de
resultados. Um controle de ventilacdo totalmente restritivo, resultando em um fator de abertura
igual a zero (janelas sempre fechadas), ocorrendo ventilacdo somente devido a infiltracdo atraves
de frestas, um controle totalmente permissivo, resultando em um fator de abertura igual a um,
(janelas totalmente abertas durante todo periodo de simulacdo). E um controle adaptativo,
segundo o qual o fator de abertura das janelas varia conforme a diferenca de temperatura externa
e interna.

Para o controle adaptativo, a temperatura de controle (setpoint) para abertura das janelas
foi determinada como 18 °C, ou seja, quando a temperatura interna esta abaixo de 18 °C somente
h& ventilacéo devido a frestas. Esta temperatura foi estipulada por ser a temperatura inferior para
conforto térmico no inverno, segundo Goulart (1998) conforme imagem em anexo (Figura A.3).
Quando a temperatura interna esta acima de 18 °C a abertura das janelas é controlada a partir
do fator de abertura.

Com a finalidade de encontrar valores de diferencas de temperatura para o fator de
abertura das janelas, foram realizadas diversas simula¢des variando as diferencas entre
temperatura interna e externa. A diferenca minima de temperaturas adotada, para abertura
méxima das janelas, foi de 0 °C. J& a diferengca maxima de temperaturas para abertura minima
das janelas foi de 100 °C. Esta diferenca faz com que o fator de abertura seja na maior parte do
tempo o mais proximo de 1, mas néo restringe valores minimos para o fator de abertura.

De modo a determinar o periodo de simulacgao, foi feita uma verificagdo de temperaturas
e foram determinadas duas sequéncias de dias. Para o ver&o, determinou-se como periodo de
simulacao o intervalo de dias entre 7 de janeiro a 14 de janeiro, e para o inverno, de 19 de agosto
até 26 de agosto.

A partir da simulacdo da ventilagédo natural da edificacado pode-se avaliar os beneficios da
ventilacdo natural em comparacédo a resultados obtidos para janelas constantemente fechadas
ou constantemente abertas. Para a simulacdo realizada com variacdo do fator de abertura,
guando as temperaturas externas sdo muito baixas, as janelas sdo fechadas, com o objetivo de
limitar o resfriamento da edificacé@o, para temperaturas amenas a ventilagdo € aberta de modo a



11
permitir a ventilacdo. J4 quando as temperaturas externas sdo superiores as temperaturas
internas, fecha-se as janelas de modo a amenizar a entrada de calor externo no ambiente.

Nos gréficos a seguir é possivel notar os beneficios da ventilagdo para as zonas. A zona
sudeste, € a que apresenta uma faixa de temperaturas mais constante ao longo de todo ano.
Este fato decorre da orientacdo solar, da inércia térmica do ambiente, da ndo ocupagdo do
mesmo, e da baixa insolag&o

Os resultados da simulacdo referente as janelas sempre fechadas (Figura 5.1) mostram
que no verdo ocorrem temperaturas acima dos 40 °C em grande parte dos ambientes, e
temperaturas acima dos 60 °C no atico. No inverno as temperaturas méaximas ultrapassam 30
°C, mesmo quando a temperatura de bulbo seco externa esta abaixo de 20 °C. Durante os finais
de semana, dias 10 e 11 de janeiro e 22 e 23 de Agosto, as temperaturas internas das zonas
ocupadas baixam consideravelmente, devido a ndo ocupacdo das mesmas. Ja no ético e na
zona sudeste este fato ndo ocorre, uma vez que as cargas térmicas das mesmas sao
majoritariamente devido a insolagéo, ja que estas ndo sdo ocupadas.
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Figura 5.1 — Temperaturas simuladas com janelas fechadas

A andlise dos resultados da simulacao realizada com janelas constantemente abertas
(Figura 5.2) mostra temperaturas seguindo a temperatura de bulbo seco exterior. No periodo de
verao o pico de temperaturas ocorre no atico com temperaturas acima dos 40 °C. No inverno as
temperaturas das zonas ocupadas acompanham as temperaturas exteriores sendo a zona
sudoeste a zona ocupada com a menor temperatura durante o periodo (5 °C). Os resultados
mostram ainda que para esta simulagéo o periodo de final de semana néo teve grande influéncia
nas temperaturas internas. Isto se deve ao fato que quando as janelas estdo completamente
abertas, as temperaturas internas tendem a se igualar com a temperatura externa.

Os resultados para os fatores de abertura variavel (Figura 5.3 e Figura 5.4) mostram que
durante o verdo os resultados ndo diferem muito da simulacdo feita com as janelas
completamente abertas.
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Figura 5.2 — Temperaturas simuladas com janelas abertas
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Figura 5.3 — Temperaturas com fator de abertura variavel (veréo)
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Figura 5.4 — Temperaturas simuladas com fator de abertura variavel (inverno)

Entretanto para o periodo de inverno ha uma melhoria consideravel em conforto térmico
nas zonas habitadas. Ainda nos resultados de simulagdo com fator de abertura variavel nota-se
novamente a influéncia do final de semanas nos resultados obtidos. Na Figura 5.5 s&o
apresentados os resultados de temperatura, vazdo massica e fator de abertura, das simulacdes
realizadas para a zona norte com o fator de abertura variavel.
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Figura 5.5 - Temperaturas e vaz6es massicas simuladas com fator de abertura variavel
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E possivel notar na Figura 5.5 a operacéo de abertura e fechamento das janelas da zona
norte devido a operacéo do fator de abertura em fungéo das diferencas de temperaturas interna
e externa. Durante o verdo, devido ao controle utilizado, as janelas tem fator de abertura perto
de 1 na maior parte do tempo, ja durante o inverno demonstra-se que as janelas operam
unicamente acima de 18 °C, conforme o controle de abertura.

Com a finalidade de comparar quantitativamente os resultados foi realizada uma
avaliacdo das horas de desconforto térmico em cada zona habitada para cada simulagéo
realizada. Como método de andlise de conforto térmico, foram contabilizadas as horas durante
cada simulagédo que haveria desconforto térmico devido ao frio, ou seja, temperatura interna
menor que 18 °C e devido ao calor, ou seja temperatura interna maior que 28 °C. A Tabela 5.1
apresenta os valores de desconforto térmico, a porcentagem de tempo em desconforto e a
temperatura média de desconforto.

Tabela 5.1 — Andlise de conforto térmico

Janelas sempre fechadas
Inverno Verao
Zonasudoeste [Zona sudeste | Zona norte | Zona sudoeste | Zona sudeste | Zona norte
Ti<18°C Ti<18°C Ti<18°C Ti>28°C Ti>28°C Ti>28°C
Horas de 6,0 127,0 1,0
desconforto
Porcentagem do
tempo em 2,0 33,0 0,0
desconforto
Temperatura
média quando em 14,8 16,8 -
desconforto [2C]
Janelas sempre abertas
Inverno Verao
Zona sudoeste [Zona sudeste | Zona norte | Zona sudoeste | Zona sudeste | Zona norte
Ti<18°C Ti<18°C Ti<18°C Ti>28°C Ti>28°C Ti>28°C
Horas de 112,0 128,0 125,0
desconforto
Porcentagem do
tempo em 29,0 33,0 33,0
desconforto
Temperatura
média quando em 32,0 30,1 32,0
desconforto [2C]
Fator de abertura variavel
Inverno Verao
Zona sudoeste [Zona sudeste | Zona norte | Zona sudoeste | Zona sudeste | Zona norte
Ti<18°C Ti<18°C Ti<18°C Ti>28°C Ti>28°C Ti>28°C
Horas de 132 114,0 94,0 111,0 122,0
desconforto
Porcentagem do
tempo em 34,0 30,0 25,0 29,0 32,0
desconforto
Temperatura
média quando em 16,3 17,1 31,8 19,0 31,4
desconforto [2C]

Os resultados de desconforto térmico mostram menor tempo de desconforto térmico
durante o inverno na simulagéo realizada com as janelas completamente fechadas. Ja no periodo
de verdo a simulacdo que apresentou menor tempo de desconforto foi a simulacao realizada com
o fator de abertura de janelas variaveis. Nota-se também que as temperaturas médias para a
simulacao realizada com o fator de abertura varidvel se mantém préximas as temperaturas limites
da zona de conforto térmico.
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5 Conclusodes

Realizou-se neste trabalho um estudo das temperaturas internas de uma edificacdo
devido a vazéo de ventilagéo por efeito de vento.

Apés as andlises realizadas, pode-se concluir que a ventilagdo natural tem grande
influéncia nas temperaturas internas. Os melhores resultados sdo obtidos para temperaturas
externas amenas, quando o controle de abertura de janelas pode operar livremente a fim de
deixar as temperaturas proximas da temperatura de controle. Apesar das horas de desconforto
geradas, nota-se que as temperaturas internar sdo mais préximas do conforto térmico quando o
fator de abertura das janelas opera livremente.

E possivel concluir também a possibilidade de ganhos a partir da operag&o conjunta da
ventilacdo natural e condicionadores de ar, também chamada de mixed mode.

Um controle de abertura de janelas mais abrangente é possivel. Este controle deve
privilegiar o conforto térmico do usuario, que determina as temperaturas minimas e maximas
internas, dentre as quais a ventilagdo ocorre somente de maneira minima. E quando fora da zona
de conforto do usuario, ha a ventilacdo se for favoravel, conforme Figura A.4 e Figura A.5 em
anexo.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Simular e medir a ventilagdo natural de uma construgao real.
e Avaliar os beneficios da operagdo conjunta entre ventilacdo natural e
condicionadores de ar, a fim de verificar a real economia de energia.
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ANEXOS
Entrada
(Tc; Te; Ti; Controle de
ventilagéo)
Controle de
Sim Sim: ventilagdo permite
abertura?
N&o Sim
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N3O Janelas ndo < N30 Janelas se
se abrem abrem
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o Tiem
Nao convergiram?
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Figura A.1 - Controle de abertura de janelas
onde

T;= Temperatura interna

T.= Temperatura externa
T.= Temperatura de controle
m=Vaz&o massica

Fator de abertura

1.0 |
Limlte Inferlor do LR L LA R L LA L LELLJ) ill..l LLLAL LR M)
Fator de abertura H :
0.0 E E ~
/ Q Ti-Te =
Minima diferenca Maxima diferenca
de temperatura de temperatura

Figura A.2 - Modulacéo do fator de abertura em relacdo a diferenca de temperaturas
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Figura A.3 — Carta Bioclimatica de Porto Alegre (Goulart, 1998)

onde

1-Zona de conforto térmico; 2-Ventilagdo; 3-Resfriamento evaporativo; 4-Massa térmica para
resfriamento; 5-Ar condicionado; 6-Umidificacdo; 7-Massa térmica e aguecimento solar passivo;
8-Aguecimento solar passivo; 9-Aquecimento artificial

Ti
Twar

Zona fria Zona de conforto

Zona quente

Ventila se Ventilagdo Ventila se

favoravel

(Te>Ti)

higiénica favoravel

(Te<Ti)

Figura A.4 - Proposicdo de novo controle de janela

onde

Tmit= Minima temperatura interna
Tma:= Méxima temperatura interna
T;= Temperatura interna

T,= Temperatura externa
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onde

Tmiz= Minima temperatura interna
Tmat= Maxima temperatura interna
T;= Temperatura interna

T,= Temperatura externa
m=Vazao massica

Sim

Figura A.5 — Diagrama para proposicdo de novo controle de janela



