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Resumo

A presente dissertagdo pretende analisar o aproveitamento energético obtido em um
edificio através da ventilacdo natural. Com intuito de obter sistemas energéticos mais eficientes
utilizando as potencialidades do vento, recorreu-se a um modelo simplificado da ventilacdo
natural, trabalhando com um software de célculo e estudos previamente elaborados como
referéncia.

Primeiramente, sdo elaborados casos tutoriais para testar o funcionamento do programa
de calculo numérico (MatLab) gue analisa e fornece os dados necessarios para a resolucdo do
caso de estudo. Os mesmos tutoriais servem como ajuda a compreensdo dos fendmenos ocorrentes
no interior de um edificio sob o efeito de ventilacdo natural.

Em seguida, é definido o caso de estudo e sdo propostas varias solugdes para resolucéo
dos problemas presentes no mesmo. As propostas implicam variacfes na geometria e em
elementos a associar ao edificio, de forma a obter um melhor aproveitamento do vento.

Apos encontrada a solugdo mais adequada, sdo acrescentadas limitacOes referentes ao
nimero minimo de renovacdes de ar necessarias, tendo por base os valores minimos indicados na
Norma Portuguesa 1991-1-4, levando a elaboracdo de simulagdes de varios casos que possam
responder as diferentes solicitagdes impostas.

Por fim, os resultados obtidos serdo analisados e comparados criteriosamente.

Termos chave: Ventilagdo natural, impulsdo térmica, ventilador, poténcia, energia.






Abstract

This dissertation intends to analyze the energy savings obtained in a building through
natural ventilation. In order to obtain more efficient energy systems using the wind potential, we
used a simplified model of natural ventilation, working with a calculation software and studies
previously developed as a reference.

First, tutorial cases are designed to test the operation of the numerical calculation program
(MatLab) that analyzes and provides the data needed for the resolution of the case study. The
same tutorials help to understand the phenomena that occur inside a building under the effect of
natural ventilation.

Then, the case study is defined and several solutions are proposed to solve the problems
present in it. The proposals imply variations in the geometry and elements to be associated with
the building, in order to obtain a better use of wind.

After finding the most appropriate solution, limitations are added regarding the minimum
number of air renewals required, based on the minimum values indicated in the Norma Portuguesa
1991-1-4, leading to the elaboration of simulations of several cases that can respond to different
requests. imposed.

Finally, the results will be carefully analyzed and compared.

Key terms: Natural ventilation, thermal buoyancy, fan, power, energy.
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1 Introdugao

1.1 Motivagao e Objetivo

Nos paises desenvolvidos, 0 consumo energético e de recursos representa um problema,
sendo que este ocorre de forma demasiado rapida, ndo permitindo a renovacgdo natural destes
recursos a uma velocidade que permita a sua reutilizagdo, levando assim a dissipacdo de energia,
residuos e niveis de poluicdo acima do que o planeta pode comportar (Ghiaus e Allard 2005).

Os edificios sdo tomados como grandes contribuidores para os problemas ambientais
durante a sua construcdo e operacdo. Isto levou a que fossem efetuados variados estudos, com
intuito de compreender a melhor forma de desenvolver designs de edificios que permitissem uma
redugdo na energia consumida, tentando ainda maximizar os recursos naturais (Siew, et al. 2011).

A utilizacdo corrente dos edificios leva a geracdo de substancias poluentes, sendo que
estas devem ser extraidas do seu interior, para que seja possivel obter um ambiente apropriado a
permanéncia de pessoas e a realizagdo de variadas atividades. Para obter o efeito desejado, é
necessario expulsar o ar poluido do interior do edificio, substituindo-o por ar limpo do exterior.
Este processo pode ser feito através de ventilagdo natural, sendo desencadeada pela diferenca de
pressdo criada pela a acdo do vento entre as fachadas do edificio e a alteracdo da densidade do ar
por acdo da temperatura, devido a aquecimento ocorrente com as atividades desenvolvidas no seu
interior, ganhos solares por meio de vaos envidragados ou funcionamento de aparelhos de
aquecimento (Viegas 1995).

A ventilacdo natural ndo é uma nova invencdo ou uma nova tendéncia. S&80 VAarios 0s
milénios em que se pode observar a utilizagdo do vento para garantir, de forma natural, a qualidade
de ar e uma temperatura de conforto dentro dos edificios. O uso de ventilagdo mecénica, com
auxilio de ventiladores e outros, tem sido mais comum durante o século vinte que a ventilacdo
natural. Este acontecimento deve-se ao facto de a ventilagdo mecénica garantir um fluxo de ar
constante, independentemente das condicGes atmosféricas, e possibilidade de tratamento de ar.
Desde o final da década de 90 do século vinte, tem existido um grande crescimento na utilizacdo
de ventilagdo natural, em detrimento da ventilagdo mecénica, apesar das suas vantagens (Kleiven
2003).

A crescente preocupacdo com os fendmenos ambientais veio incentivar a um novo
crescimento na popularidade da ventilagdo natural nos edificios. Os edificios modernos tém
implementado, em quantidade crescente, a utilizacdo de ventilacdo natural, permitindo assim um
menor consumo energético, tal como uma melhor qualidade do ar (Moghaddam, Amindeldar e
Bersharatizadeh 2011).



Assim sendo, o objetivo desta dissertacdo passa pela andlise da capacidade de
aproveitamento energético da ventilacdo natural de um edificio, usando-se esta como forma de

poupanca de energia, enquanto se mantém a qualidade desejada do ar no interior.

1.2 Metodologia

Um dos métodos principais para realizar este estudo seria a utilizagdo de um programa de
computational fluid Dynamics, também conhecido por CFD. Neste programa é feita uma
simulacdo numérica dos escoamentos da ventilacdo nos espacos do edificio. Esta simulacdo
recorre a resolucdo das equacdes de Navier-Stokes, usando métodos de discretizacdo. Porém, este
método necessita de recursos gue ndo estdo disponiveis, 0 que o torna menos indicado para este
trabalho. Assim sendo, ndo pbde ser escolhido o referido método.

Tendo em conta as limitagfes providenciadas pelo método anteriormente mencionado, é
escolhido um outro método que possibilite fazer o estudo em menos tempo. Este método baseia-
se na utilizacdo de um modelo simplificado que utiliza as equagdes da continuidade, quantidade
de movimento e da energia. Adicionalmente, considera-se ainda o conhecimento obtido através
de dados experimentais de coeficientes de perdas de carga referentes as aberturas e coeficientes
de presséo referente a acao do vento no edificio, obtendo assim os parametros de ventilacdo mais
importantes com auxilio de um modelo numérico. A partir deste modelo sera possivel ter acesso
a informacado referente as variaveis necessarias para mostrar o0 comportamento do escoamento de
forma répida. Estas varidveis serdo a velocidade nas aberturas, que esté diretamente relacionada
com as renovacOes de ar no interior de cada espaco, a pressdo, a temperatura e a massa volumica.
Cada um dos termos anteriores sdo referentes ao valor médio em cada espaco.

Utilizando este modelo, garante-se a possibilidade de efetuar mudancas referentes a
geometria do edificio, as condicBes presentes no exterior do edificio e as componentes de
ventilacdo, sendo isto efetuado de forma mais simples e obtendo também as soluc6es de cada caso
individual rapidamente, facilitando as comparacGes entre os varios casos estudados. O modelo
referido ndo possui a mesma capacidade de andlise detalhada obtida através de um estudo com
CFD, mas, ainda assim, fara uma aproximagdao suficientemente precisa dos fenémenos respetivos
a ventilacdo que ocorre no edificio, permitindo chegar as conclusdes propostas para este trabalho.
E importante referir que estudos anteriores que possuem um modelo semelhante, auxiliaram na
elaboragdo deste trabalho, nomeadamente: “Estudo do comportamento de um edificio de
habitacédo sujeito a ventilagdo natural” (Teixeira 2009) e “Wind action and temperature
difference effects on the ventilation rate of a two-storey building communicating with the outsider

environment by a chimney” (Delgado, Borges e Conde 1996).



1.3 Caso de Estudo

Tal como referido anteriormente, pretende-se analisar a possibilidade de usar a ventilacdo
natural para promover a renovacao de ar dentro de um edificio, levando a que exista poupanca de
energia. Esta poupanca surge ao deixar que o processo de ventilacao ocorra de forma natural, com
o0 auxilio do vento, ao invés do uso de um ventilador mecénico.

No caso de estudo a ser considerado, tem-se uma nave industrial composta por dois
espacos. Dentro do edificio, pretende-se que os espagos tenham uma ligagdo entre si, através de
uma abertura de comunicagdo, possibilitando a passagem de ar de um espago para o outro e ainda
permitindo que as pessoas se possam deslocar entre os espagos. No entanto, em um dos espacos,
espaco 1, existe um processo de fabricacdo a decorrer que emite calor e poluentes. Estes efeitos
do processo levam a alteragdes as propriedades do ar que s@o indesejadas no espaco 2, onde estdo
escritdrios e onde zonas de atendimento a clientes, sendo necessario manter a qualidade do ar e
manter uma temperatura constante.

Assim, o objetivo deste caso de estudo, sera definir uma geometria para o edificio que
permita a ventilagdo adequada, sem que haja contaminagdo do ar do espago 1 para o espago 2,
independentemente das diferentes dire¢des do vento. Para facilitar a interpretacéo dos resultados,
considera-se a parede que estd em contato com os dois espa¢os como adiabatica, perdendo a sua
capacidade de transferir calor, fazendo com que todas as trocas de calor entre 0s espacos sejam
efetuadas através da abertura situada entre ambos. Quando néo existir transporte convectivo de

calor, do espago 1 para 0 espaco 2, a variagdo de temperatura no espago 2 tera de ser nula.

Espaco 1 Espaco 2

Figura 1.1- Modelo simplificado (al¢ado principal)



1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd separada em 5 capitulos. O primeiro, capitulo atual, introduz a
motivacao e 0s objetivos para a realizacdo deste estudo. Trata ainda de como ser& conduzido e
explica de que modo se procedera para que se obtenham os resultados propostos.

No capitulo 2 é explicado o modelo tedrico simplificado para a ventilagdo natural, o qual
ajudara na obtencéao dos resultados dos casos de estudo futuramente apresentados.

Em seguida, no capitulo 3, sdo feitos alguns casos tutoriais, com intuito de ajudar na
compreensdo do programa e dos fendmenos de ventilagcdo que ocorrem no edificio. Este vai servir
de base para o caso de estudo principal.

O capitulo 4 dedica-se ao desenvolvimento do caso de estudo central deste trabalho, onde
s80 expostos os problemas e solucgdes, de modo a alcangar os objetivos propostos.

Por fim, o Gltimo capitulo tera comentérios finais e as conclusdes tiradas deste estudo.



2 Modelo simplificado da ventilagdo natural

A ventilacdo natural é causada pela velocidade do vento que incide no exterior do edificio,
tal como pela diferenca de temperatura existente entre o espaco interior e o exterior do edificio.
Raramente se podem observar estes fendmenos em separado, sendo ambos de grande importancia
para o processo (Han, et al. 2018).

No modelo em uso, o edificio sera categorizado como tendo n espacos internos, havendo
dentro de cada espaco interno k aberturas e p paredes.

Durante o presente capitulo serdo apresentadas as expressdes que servem de base para 0s
calculos efetuados para o estudo. Estes calculos estdo compilados em linguagem Fortran, tal como
se pode observar em outros trabalhos que servem de auxilio para o presente estudo, sendo estes
(Delgado, Borges e Conde 1996), (Saraiva, Delgado e Borges 1985), (Teixeira 2009). Neste
programa, € dado um input em um ficheiro de dados, onde sdo apresentadas as geometrias do
edificio em questdo, tal como as caracteristicas dissipativas e térmicas do edificio, juntando-se as
condi¢des externas sob as quais o edificio esta sujeito. Depois de inseridos os valores, o programa
calculara as N incognitas do problema, partindo do nimero de espacos internos, NESP, e 0 nimero
de aberturas em cada um dos espacos, NA(I), onde I representa o espaco interno em questao.

NESP

N = ; (NA(D + 3) @.1)

Isto representa as incégnitas para a velocidade, sendo uma para cada uma das m aberturas,
uma para a pressao, uma incognita para a massa volimica e uma para a temperatura, para cada

um dos n espagos.

2.1 Equagdes do modelo simplificado da ventilagdo natural

Tal como referido anteriormente, este método de resolucdo vai basear-se na solugdo das
equac0es da continuidade, da quantidade de movimento, da energia e ainda da equacao de estado

de um gés ideal.



2.1.1 Equacdo da continuidade

U4, =0 (2.2)

E considerado, para cada espaco interno, que se respeita a lei da continuidade, estando
esta diretamente relacionada com a conservacdo de massa, permitindo assim assumir que as
condigdes iniciais do fluido mantém-se dentro do espaco interno. De notar que o termo U, refere-
se a velocidade média na abertura k e A;, refere-se a area dessa mesma abertura. Considera-se
sempre que quando a velocidade U, tem valor positivo simboliza a entrada de ar no espaco i e

guando esta é negativa indica a saida do ar.

2.1.2 Equagdo da quantidade de movimento
* pr¥ * 1
(Ap;Hy — ApiH)g + (P) — P) — E(kpon|Uk| =0 (2.3)

O primeiro termo “(Ap;H), — Ap; Hy)g* representa a impulsdo térmica. Considerando o indice
“*” como sendo o valor das variaveis no espago i no decurso da abertura k. Neste termo estdo
representadas as variagdes de densidade que ocorrem devido a diferenca de temperatura no
espaco, sendo que o ar mais frio e de maior densidade sera mais pesado, ocupando a posicao mais
baixa do espaco. Em contrapartida o ar mais quente e de menor densidade sera impulsionado para
as alturas mais elevadas do espaco. Este efeito provoca um movimento do ar no interior do espago,
promovendo assim a ventilagdo do ar interior. Este termo ird depender da diferenca de altura, por

onde o ar frio entra no espaco e onde o0 ar quente sai do mesmo.

O segundo termo “(P;" — P;)“ refere a diferenca de pressdo que corresponde a converséo da

energia cinética do vento em pressdo estatica sobre as paredes do edificio. Esta pressao estatica

serd superior a pressdo presente no interior do edificio, assim esta diferenca de presséo entre o

exterior e o interior, vai promover a circulagdo do ar de fora para dentro do edificio. Pode-se
*ee

considerar “P;* como sendo equivalente ao valor da pressdo existente quando a abertura “k” esta

conectada com o exterior, Py:

1
Pe=15 Cp PoUE (2.4)



Esta expressdo esta dependente do valor da constante obtida experimentalmente, C,,, que

representa o coeficiente de pressdo no exterior da abertura k por acdo do vento, sendo este
calculada através de:

P — Po

Cp (2.5)

K=

1
5pU§

. 1 . )
O terceiro termo “E CiePo Ui Ui | é referente as perdas de carga que ocorrem na abertura k, tendo

“Z,*“ como coeficiente de perda de carga na abertura, sendo este determinado experimentalmente

e variando consoante o tipo de abertura em estudo.

A equacéo esta definida para uma abertura simples, como portas, janelas ou aberturas de
ventilacdo. Para outros tipos de aberturas, existem alterac@es a serem consideradas nas mesmas
equacoes.

e Chaminé cilindrica
Os estudos baseados em simulacdes presentes em (Delgado, Borges e Conde 1996) dao

acesso as equagoes referentes & chaminé cilindrica.

1 1 U;
BP9 =i+ Cp 5 polUF = (L T 5p0UF =0, (> 0) 26)
1 Unl U;
Apitig —pi + Cpy 5 PoUo + F(U—O)EpoUi = 0,(—1 < Uo < 0) (2.7)
onde
A
F(Ui)_ 1,25si 2’ 08<Ui<0 2.8
u,) - M os, | TR, T (28)
F(U")—125 1<%io o8 29
u,) =" se =y, =7 (2.9)
1 U;
Apitig = pi = (1 + {in) 5 poUs =0,(U—0< —1) (2.10)



O termo C,, representa o coeficiente de pressdo do vento a saida da chaminé, sendo

esteigual a Gy,

= —1,15se U; = 0 e os coeficientes de perda de carga a saida da chaminé

forem ¢;,, = 0,8 € {,,+ = 1,1, quando o ar entra ou sai, respetivamente (Delgado, Borges

e Conde 1996). A velocidade do vento no exterior do edificio é representada pelo termo

Uy, enquanto que U; representa a velocidade na abertura da chaminé. Tal pode ser

observado na figura 2.1.

Pi-PF, I—;‘-'-:ﬁ='l':fl;:|+F|i£i-}
A PnUE T AL - U,
1 0 /
B
27 P,-P / u
el R WL I Y B
~_'s¢-nUE, Cp ““““"Huo}
3 . ————————————
-1.0 -0.5 0.0 0.5 U

Characteristic curve of the cylindrical chimney.

Figura 2.1 - Curva caracteristica de uma chaminé cilindrica

Fonte: (Delgado, Borges e Conde 1996)

e Ventilador de velocidade variavel

Para os ventiladores de velocidade variavel, sdo usadas equagdes obtidas a partir das suas

curvas de funcionamento caracteristicas, sendo estas aproximadas por um polinémio de 2° grau.

Pode-se assim, através da analise adimensional, funcionar com velocidades de rotagdo variaveis

ao longo do estudo (Gil e Araujo 2013).

e Exaustor

Rot
(Apit = Bpi g + (] = P = Ay X U x U] = By (7505)

e Insuflador

Rot
(Apit = BpiHi)g + (] = P = Ay X U x U] + By (505)

2
(2.11)

2
(2.12)



Na interpolacdo, surgem duas constantes, sendo estas A,, e B,, variando consoante o
ventilador. O nimero de rotagdes por minuto a qual o ventilador funciona é dado pelo termo Rot,
sendo que 1500 Rotacdes por minuto (RPM) é considerada a velocidade de referéncia, da qual

podem ser retiradas as duas constantes anteriormente mencionadas.

2.1.3 Equagdo da energia
mi mi
Qi + Z 1p0Cp0UkAkT+ + z 1hpAp(Tl' - Tl**) =0 (213)
n= n=

Esta equacdo é dada para cada espago i, sendo que “*” simboliza o espago i em
comunicacdo com a abertura k e “**” simboliza o espago i em comunicagdo com a parede p. A
temperatura T* vai variar consoante a velocidade média que atravessa a abertura k, sendo T*=T;
quando esta velocidade é negativa e T*=T;" se esta velocidade for invertida, sendo que esta
velocidade é considerada positiva quando o ar entra para dentro do espago i e negativa quando o

ar sai. O primeiro termo “Q;” representa o calor que é gerado no espago interno.



2.1.4 Equacdo de estado para um gas ideal

Considera-se 0 ar como um gas ideal, podendo assim seguir a equacao de estado para
gases ideais (P = pRT), sendo esta convertida para acomodar o problema de forma mais precisa

sob a forma de:

B Ti=Ty
Po Ty

=0 (2.14)

O programa utilizado serve-se de conhecimento obtido experimentalmente para
determinar os parametros relacionados com a ventilagdo de um edificio, a distribuicao de pressdes
causada pela acdo do vento e ainda as caracteristicas de funcionamento dos ventiladores e
chaminés presentes no estudo. Este programa terd um sistema de n equacgdes algébricas ndo
lineares com n incégnitas, sendo solucionado através do método de Brown (Delgado, Borges e
Conde 1996).
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3 Tutoriais

Para introduzir a analise da ventilagdo em um edificio sujeito a acdo do vento sdo
elaborados varios casos tutoriais. Estes sdo feitos para que se possam compreender melhor 0s
fendmenos ocorrentes no edificio, tal como o funcionamento do programa em questao, sendo mais
facil a sua explicacdo no caso de estudo que seré apresentado mais adiante.

Durante esta simulacdo considerou-se o vento na dire¢do perpendicular as aberturas,
podendo ser proveniente de sentidos opostos, mas nunca simultaneamente. Para estes tutoriais,
sdo tomados os valores experimentais do coeficiente de perda de carga através das aberturas com
o valor de 2,5, sendo este considerado um valor adequado para simular o caso em questdo, e 0s
coeficientes de pressdo externos nas aberturas sdo considerados iguais a 1 quando tém o vento
incidente sobre si e iguais a -1 quando a abertura se encontra do lado oposto ao qual o vento
incide. Estes valores dos coeficientes de pressdo sdo escolhidos com vista a facilitar a
compreensdo dos casos tutoriais. No caso de estudo final os coeficientes de pressdo serdo
calculados de forma a corresponderem com as informagOes presentes nas normas especificas do
tema.

Para se proceder ao estudo, sdo introduzidos varios dados no programa de ventilagao
natural com a finalidade de obter uma resposta do sistema do espaco interior. Os primeiros dados
a ser tomados em conta, serdo os dados referentes a geometria do espaco, seguindo-se das
grandezas fisicas a serem consideradas. Estas grandezas incluem os valores da velocidade do
vento “Up”, temperatura de referéncia “To”, pressdo atmosférica “po”, constante do ar “R”,
acelerago gravitica “g” e calor especifico do ar “cpar”. A excegio do valor de U, 0s valores fisicos
serdo constantes. Sendo To = 288k, po = 1,016x105Pa, R = 287 J/kgk, g = 9,8 m/s? e Cpar = 1009
J/kgk. Os diferentes valores introduzidos, fardo com que seja possivel verificar como o sistema
responde a variagdo da velocidade do vento, percebendo assim, de forma melhor, os fendmenos
que ocorrem no interior do espaco. A velocidade do vento varia entre 0 e 15 m/s, para ambos 0s
sentidos.

3.1 Caso Tutorial 1

Neste primeiro caso, o edificio consiste num espaco clbico de 5x5x5 m3, Este espaco tem
duas aberturas de 1x1 m?, estando em paredes opostas do edificio, sendo uma localizada junto ao
chdo e a outra junto ao teto. Consideram-se duas paredes distintas, sendo a parede “1”
representativa do teto e parede “2” representativa das paredes laterais. Estas paredes tém trocas
de calor com o exterior, sendo estas definidas pelos valores dos seus coeficientes globais, U, sendo
estes 0,54 W/(m?°C), para a parede “1”, € 0,42 W/(m?°C) para a parede “2”. O chdo néo tera
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grande relevancia para o estudo, portanto ndo sera considerado, evitando também que se perca

calor através do mesmo.

Sm

Figura 3.1- Caso tutorial 1, espa¢o cubico

3.1.1 Espago cubico 5x5x5 m?

Uo Uo

3p

+ 4p
5T

Figura 3.2- Modelo do espago cubico

Durante este primeiro caso tutorial, é possivel observar na figura 3.3 que a ventilagdo
varia de forma proporcional a velocidade do vento, sendo que a velocidade de ar na abertura “1”
aumenta consoante o aumento da velocidade do vento. O mesmo se passa, em ordem inversa

quando a velocidade do vento é proveniente de um sentido oposto.
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Velocidade de ar na abertura 1
15

v {m/s)

-15

Ug (mfs)

Figura 3.3- Velocidade do ar na abertura 1

No que se trata da variacdo de temperatura, é notavel que a falta de elementos que
produzam energia na forma de calor no interior do edificio, juntamente com o facto de ndo serem
considerados fatores energéticos provenientes do exterior va levar a que ndo haja variacdo da
temperatura no interior do espaco, independentemente da variacdo da velocidade do vento.

O Numero de renovag0es de ar no interior do espaco desenvolve-se de forma linear, algo
semelhante ao que acontece na velocidade do ar, aumentando proporcionalmente com o aumento

da velocidade do vento. Quando se inverte o sentido do vento, o nimero de renovagdes mantém

0 padréo de proporcionalidade.

13



Numero de renovagdes de ar

Renovagées por hora

Ug [m/s)

Figura 3.4- NUmero de renovacg6es de ar por hora no interior do espacgo

3.1.2 Espaco cubico com geragdo de calor interior

Uo Uo

3p

5T

Figura 3.5- Modelo do espago cubico com geracéo de calor

No caso seguinte, o edificio, mantém a mesma geometria do caso anterior, sendo que a
Unica alteracdo se trata de este possuir uma fonte de energia no seu interior que emite 25 000 W.
Esta energia emitida fard com que a ventilagdo deixe de ser causada apenas pela velocidade do
vento, passando a ser influenciada também pelo impulso térmico.

No grafico sequente, podemos ver a variagdo de velocidade do ar na abertura 1, consoante
a variagdo da velocidade do vento. E possivel conferir que para as maiores velocidades do vento,
existe um acréscimo linear para a velocidade do ar na abertura. No entanto, quando a velocidade
do vento toma valores mais reduzidos, verifica-se uma alteracdo no padrdo do grafico. Esta

alteracdo deve-se ao facto de nessa gama de velocidades do vento, o efeito da impulsdo térmica
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ser mais relevante, uma vez que a pressdo exercida pelo vento é menor. Isto faz com que mesmo

guando a velocidade do vento seja igual a zero ainda exista ventilagéo.

Velocidade de ar na abertura 1
15

v (mfs)

-15

Ug (m/s)

Figura 3.6- Velocidade do ar na abertura 1, com geracéo de calor

Para se obter uma melhor nocéo da evolucdo da velocidade de ar no interior do edificio
aquando da ocorréncia mais significante da impulsdo térmica, observa-se o grafico subsequente.
No gréafico mencionado, é possivel reparar que quando a velocidade do vento, no sentido negativo,
decresce, aproximando-se de zero, existe uma inversdo do sentido da velocidade do ar na entrada
1, o que ocorre de forma bastante abrupta. Isto indica que o ponto em que a impulsdo térmica
comeca a ser mais relevante para a ventilagdo do edificio que o vento. Aqui também € possivel
perceber que nesta geometria, a impulsdo térmica favorece a ventilagdo para o sentido positivo,
ou seja, os valores da velocidade de ar na entrada 1 serdo sempre positivos, quando a impulsao
térmica for o fator principal a desencadear a ventilacdo. Adicionalmente, assim que o efeito da
impulséo térmica deixa de ser dominante, o padrao de ventilacdo toma uma forma semelhante ao

gue acontecia quando esta ndo se verificava.
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2

Figura 3.7- Velocidade do ar na abertura 1, com geracéo de calor (vista detalhada)

O gréfico apresentado em seguida mostra como se altera o nimero de renovagdes de ar
no espaco considerado, sendo que este sofre algumas alteracGes em relacdo ao caso anterior,
deixando de ser linear e sofrendo mudancas bruscas quando a velocidade do vento se aproxima
de valores mais baixos. Esse fendbmeno esta associado ao efeito, ja descrito anteriormente, da

impulsdo térmica que se mostra mais relevante que a forga do vento.

Numero de renovacdes de ar

Renovagcdes por hora

Ug (mfs)

Figura 3.8- Nimero de renovacdes de ar por hora no interior do espaco, com geragéo de calor

E possivel ainda observar a variagio de temperatura no interior do espago, tendo esta um
perfil ndo linear, sendo notdrio que existe pouca variagdo de temperatura para velocidades do
vento elevadas, aumentando de forma mais abrupta para valores de velocidade do vento mais

reduzidos.
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Variacdo de temperatura

variagio de temperatura (°C)

Up (m/fs)

Figura 3.9- Variagdo de temperatura no interior do espaco cubico

3.2 Caso Tutorial 2

3.2.1 Dois espagos clbicos 5x5x5 m3 em comunicac¢io por uma abertura de ventilagdo

2 6
+ 3p 8p )
4p 9p
ST 10T
1 Espago 1 Espago 2 7

Figura 3.10- Modelo de dois espagos cibicos em comunicacao por uma abertura de ventilacdo

No presente caso existem alteragdes na geometria, o edificio passa a ter dois espacos de
dimensdes 5x5x5 m3, cada. Estes espacos tém ligacdo para o exterior através de aberturas situadas
junto ao chdo e de dimensdes 1x1 m?. Entre os espagos existe uma ligacdo, por onde circula o ar,
de um espaco para o outro, também de 1x1m? de dimensdes, mas estando esta localizada junto ao
teto. Todas as restantes caracteristicas relativas ao edificio mantém-se.
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Neste caso ndo existe fonte de energia no interior do edificio, fazendo com que toda a
ventilacdo seja causada pela pressdo exercida pelo vento. Isto faz com que a velocidade na
abertura 1 siga um padrdo linear, crescendo proporcionalmente em relacdo ao aumento da
velocidade do vento, ata como pode ser analisado no grafico seguinte. Para melhor compreensao,
hé& que ter em conta que se considera que o edificio respeita as leis de conservacdo de massa,
levando assim a que o caudal de ar seja constante em todo o edificio e as velocidades iguais em

todas as aberturas, em consequéncia de as aberturas terem as mesmas dimensdes.

Velocidade de arna abertura 1

10

v (mfs)

-10

Up (m/s)

Figura 3.11- Velocidade de ar na abertura 1 para dois espagos cubicos

A inexisténcia de fontes de calor no interior do edificio promove a manutencdo da
temperatura interna, ndo havendo nenhuma variagdo da mesma em nenhum dos espagos. Esse
mesmo fator faz com que a impulsdo térmica seja nula, levando a que o nimero de renovagoes
siga um padr@o completamente linear, estando alinhado com a velocidade do vento, como se pode

confirmar no gréfico seguinte.
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Numero de renovacdes de ar
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Renavacées por hora
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Figura 3.12- Numero de renovages de ar por hora para dois espacos cibicos

3.2.2 Dois espagos cubicos com geragao de calor

Espago 1 2 8 Espaco 2
= 3p 8p
4p 9p B
5T 10T
9 hd‘ 7

Figura 3.13- Modelo de dois espagos cubicos em comunicacdo por uma abertura de ventilagdo com

geracdo de calor

Seguindo a mesma geometria do caso anterior, é acrescentada uma fonte de calor, com
25 000 W de energia, para o espaco 1. Esta adi¢do fard com que a velocidade de circulagdo do ar
se altere, deixando de ter um perfil linear quando a velocidade se aproxima de valores mais baixos,
sendo que nesta gama de valores a impulsao térmica tem maior impacto que a pressao proveniente

do vento.
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Velocidade do ar abertura 1
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Figura 3.14- Velocidade do ar na abertura 1 para dois espagos cubicos com geracgéo de calor

A introducdo de uma fonte de calor promove mudangas na variagdo de temperatura dos
espacos. Estas variagdes sdo diferentes para cada espaco, sendo que o espago 1 tem valores mais
elevados que o espaco 2, justificando-se pelo facto de a fonte de calor se encontrar no espaco 1.
E notdrio que para valores de velocidade do vento positivos, as variagdes de temperatura dos dois
espacos tém diferencas muito aproximadas, sendo mais simples considera-las iguais para 0s
valores mais elevados da velocidade do vento no sentido positivo.

Para vento no sentido negativo as variacdes de temperatura sdo mais distintas entre os
dois espagos. Esta divergéncia aumenta com o diminuir da velocidade do vento, devido ao facto
de a temperatura ser constante no espago 2, até a velocidade do vento diminuir a 3 m/s, e no
espaco 2 a variacao ser crescente durante o mesmo periodo. Quando a velocidade do vento é igual
a 2 m/s assiste-se a um pico de variacdo de temperatura para ambos espacos. Com a continua
diminuicdo da velocidade do vento, existe uma reducéo dos valores de variacdo de temperatura,

tendo a aproximar os valores dos dois espagos.
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Variagdo de Temperatura

T(°C)
140
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o U (m/s)
5 7 15

Espago 1 Espaga 2

Figura 3.15- Variacgéo de temperatura para dois espacos clbicos com geracao de calor

O numero de renovacdes de ar neste caso tem um perfil aproximadamente linear para 0s
valores de velocidade do vento mais elevadas, tanto no sentido positivo, como no negativo. No
entanto, perde o cariz linear quando se trata de valores baixos de velocidade do vento, sendo que
tem uma queda bastante abrupta quando o vento é proveniente de sentido negativo e se aproxima

de 1 m/s de velocidade. O nimero de renovacdes vai ser igual para ambos espagos.

Numero de renovagdes de ar
300

fienovacies por hora

Ug (mys)

Figura 3.16- NUumero de renovac@es de ar por hora para dois espacos clibicos com geracéo de calor
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3.2.3 Dois espagos cubicos com geragdo de calor com paredes adiabaticas

O seguinte caso tem as condic¢des previstas no caso 2.2, com a exce¢do de neste caso as
paredes serem adiabéticas, ou seja, ndo existe transmissao de calor através das paredes. Este fator
vai levar a mudancas significativas no edificio, permitindo uma melhor compreenséo do
funcionamento dos fenébmenos que ocorrem no interior de cada espa¢o. Numa primeira analise, é
possivel reparar que a velocidade do ar € linear para as velocidades do vento mais elevadas, em
ambos sentidos. No entanto, quando a velocidade do vento se aproxima de valores mais baixos,
no sentido negativo, a velocidade do ar tende para infinito. Isto deve-se ao facto de as paredes ndo
transferirem calor para o exterior, acumulando toda a energia emitida, levando a um aumento da
temperatura até infinito, o que impossibilita 0 programa de encontrar um ponto de convergéncia,
dando assim valores irrealistas. No gréfico seguinte é possivel avaliar a evolugdo da velocidade,
sendo que os valores que ndo constam no grafico indicam os pontos onde existe impossibilidade

de calculo dos mesmos.

Velocidade do ar

Vim/s)

10

U {m/s)

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 3.17- Velocidade do ar na abertura 1 para dois espacos cubicos com geracdo de calor e paredes

adiabaticas

A variacdo de temperatura nos dois espacos vai estar sujeita as mesmas limitacGes
verificadas anteriormente, tendo uma gama de valores nos quais ndo é possivel retirar valores
plausiveis. Sendo assim, é possivel reparar que para velocidades no sentido negativo do vento, o

espaco 2 ndo terd qualquer variacdo de temperatura, ja no espago 1, a variacdo de temperatura
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aumenta com a diminuicdo de velocidade. No entanto, quando as velocidades reduzem para
valores abaixo de 3 m/s no sentido negativo, deixa de ser possivel continuar a calcular os valores.
Este fator deixa de ser sentido quando a velocidade se aproxima de 1 m/s no sentido positivo,
sendo que a partir desse ponto a varia¢do de temperatura se revela igual para os dois espacos,
diminuindo com o aumento da velocidade do vento.

Variacdo de Temperatura

T(=0)
10

U {m/s}
15 10 10

Figura 3.18- Variagdo de temperatura para dois espacos cubicos com geracao de calor e paredes

adiabaticas

Apesar da impossibilidade de apurar todos os dados referentes ao nimero de renovagoes
no edificio, é possivel reparar a partir dos dados obtidos que o nimero de renovacdes evolui de

forma linear, aumentando proporcionalmente com 0 aumento da velocidade do vento, para ambos
sentidos.
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Figura 3.19- Namero de renovacOes de ar por hora para dois espacos cubicos com geracao de calor e

paredes adiabaticas

Os valores em falta, nos graficos anteriormente expostos, podem ser explicados pelo facto
de as paredes serem consideradas adiabéticas. Este fator tem pouca influéncia na ventilagdo do
edificio quando a velocidade do vento é elevada e é o principal fator que determina a ventilagao.
No entanto, na gama de valores em que a impulséo térmica € dominante na ventilacdo do edificio,
vé-se que ndo é possivel encontrar resultados coerentes. Isto é devido ao aumento de temperatura
que se verifica nesta gama, sendo que o ar no interior do edificio aquece constantemente, mas ndo
é possivel renova-lo de forma eficiente devido a pouca ventilacdo gerada pelo vento. Este
problema é acrescido pelo facto de as paredes serem adiabaticas, ndo possibilitando que o calor
presente no interior seja extraido através das paredes. Isto leva a que a temperatura aumente
infinitamente, sendo assim impossivel de calcular os fendmenos ocorrentes nessa gama. Com isto,
pode-se confirmar que esta geometria ndo favorece a ventilacdo, uma vez que sem a acdo do
vento, o resultado esperado indica um edificio que impossibilita qualquer atividade no seu

interior.
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3.2.4 Dois espagos cubicos com nova geometria

+ 3p 8p )
4p 9p
5T 10T
2 6 7

Espaco 1 Espago 2

Figura 3.20- Modelo de dois espagos cubicos em comunicacédo por uma abertura de ventilagéo

(geometria 2)

Com o objetivo de melhorar as condigdes presentes no caso anterior, é escolhida outra
geometria para o edificio proposto. Este é composto por dois espacos, ambos de 5x5x5 m?, com
duas aberturas para o exterior, estando uma em cada espaco, e uma abertura onde se é feita a
passagem de ar de um espago para o outro. Seguindo o sentido positivo do vento, temos a abertura
para o exterior do espago 1, estando esta junto ao teto. Entre os dois espacos a abertura esta
localizada junto ao chdo e 0 mesmo acontece na abertura que o espago 2 partilha com o exterior.
Todas as aberturas tém 1x1 m?,

Esta analise da-se sem a presenca de uma fonte calor no edificio, estando apenas sujeito
a acao do vento. Sendo a acdo do vento o principal fator a agir sobre a ventilacdo do edificio,
entdo todos os parametros estardo linearmente associados as alterac6es da velocidade do vento.

A velocidade do ar que atravessa a abertura 1 sera diretamente proporcional a velocidade
do vento. Estas velocidades terdo padrfes coincidentes sendo crescentes simultaneamente, tal

como acontece quando sao nulas.
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Velocidade do ar

U (mfs)
0

Figura 3.21- Velocidade do ar na abertura 1 para dois espagos cubicos (geometria 2)

O numero de renovagdes vai ser simétrico, sendo crescente de forma diretamente
proporcional com o aumento da velocidade do vento, para ambos sentidos, tal como acontecia em
casos anteriores, sempre que nao existe fonte de calor.

Renovagdes

o U {m/s)
15 10 5 0 5 10 15

Figura 3.22- Namero de renovacGes de ar por hora para dois espacos cubicos (geometria 2)

A auséncia de uma fonte de calor no interior do edificio, leva a que ndo existam variagdes
na temperatura no seu interior, resultando num gréfico com valores nulos, para todas as
velocidades do vento.
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3.2.5 Dois espacos cubicos com nova geometria e geragao de calor

Espaco 1 Espacgo 2

+ 3p 8p )
4p 9p
5T 10T
A
e 2 6 7

Figura 3.23- Modelo de dois espagos cubicos em comunica¢do por uma abertura de ventilagdo com

geracao de calor (geometria 2)

O préximo caso a ser analisado mantém as caracteristicas do anterior, existindo apenas o
acréscimo de uma fonte de calor no espaco 1 com 25 000 W de poténcia.

A velocidade do ar terda um comportamento linear para as gamas de velocidades mais
elevadas de velocidade do vento, para ambos sentidos. No entanto, quando a velocidade do vento
se aproxima de valores mais perto de zero, a velocidade do ar no interior deixa de seguir um perfil
linear, uma vez que nestas gamas o efeito do impulso térmico se faz sentir mais do que a

velocidade do vento.
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Figura 3.24- Velocidade do ar na abertura 1 para dois espacos cibicos com geracdo de calor (geometria
2)

A existéncia de uma fonte de calor vai promover a variagdo de temperatura no interior do
edificio. Esta sé se faz sentir no espaco 2 quando o vento circula no sentido positivo.

No espaco 1, para velocidades de vento negativas, a variacdo de temperatura é crescente
guando a velocidade do vento diminui. Esta tendéncia mantém-se para velocidades do vento
positivas, sendo que os valores mais altos de variagdo de temperatura se registam quando 0s
valores de velocidade do vento s&o muito baixos.

No espago 2, quando o0 vento passa a ter sentido positivo, € notdvel o acréscimo na
variagdo da temperatura, deixando esta de ser nula e crescendo muito rapidamente nos baixos
valores de velocidade do vento, atingindo um pico nessa regido. Em seguida a variacdo de
temperatura decresce gradualmente, igualando-se ao mesmo decréscimo que acontece no espago
1.
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Figura 3.25- Variagéo de temperatura para dois espacos clbicos com geracéo de calor (geometria 2)

O ndmero de renovacgdes serd aproximadamente igual para as velocidades de vento
elevadas em ambos sentidos, sendo este crescente com o aumento da velocidade do vento. No
entanto, para as velocidades do vento mais pequenas no sentido positivo, temos uma alteracéo no
padrdo, onde é possivel ver que o nimero de renovagdes diminui mais do que o que seria esperado,
sendo isto devido ao facto de nessa gama de velocidades do vento, a velocidade do ar ndo

aumentar o suficiente para manter o nimero de renovagdes constante.

Renovagbes
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200
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o U (m/s)
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Figura 3.26- NUmero de renovacdes de ar por hora para dois espacos cubicos com geracéo de calor

(geometria 2)
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3.2.6 Dois espacos cubicos com nova geometria, geracao de calor e paredes adiabaticas

Tal como tinha sido feito na geometria anterior, as paredes sdo tomadas como adiabaticas,
ndo havendo assim troca de calor do interior do edificio para o seu exterior através delas. Apesar
desta mudanca, € possivel reparar gque, quando comparado ao caso anterior em que as paredes nao
sdo adiabaticas, ndo existem grandes variacdes. A velocidade do ar, a varia¢do de temperatura e
0 nUmero de renovagdes mantém valores praticamente iguais aos do caso anterior, mantendo
também a mesma evolugdo com as alteracdes da velocidade do vento. Os gréficos seguintes

demonstram as semelhancas entre 0s dois casos.

Velacidade do ar

v imfs)

i
W neg W s

Figura 3.27- Velocidade do ar na abertura 1 para dois espacos ctibicos com gera¢do de calor (geometria
2)
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Figura 3.28- Velocidade do ar na abertura 1 para dois espacos ctibicos com geracéo de calor e paredes

adiabaticas (geometria 2)
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Figura 3.29- NUmero de renovac@es de ar por hora para dois espacos cubicos com geracao de calor

(geometria 2)
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Figura 3.30- Numero de renovages de ar por hora para dois espacos cubicos com geracao de calor e
paredes adiabaticas (geometria 2)
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Figura 3.31- Variacéo de temperatura para dois espa¢os cibicos com geracgado de calor (geometria 2)
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Figura 3.32- Variagdo de temperatura para dois espacos cubicos com geracao de calor e paredes

adiabaticas (geometria 2)

E possivel observar, tal como acontecia na geometria anterior, que existem gamas de
velocidades do vento que continuam a ndo poderem ser definidas, quando as paredes séo
adiabaticas. Mas neste caso essas gamas tém menor representatividade, sendo mais facil
compreender a evolucao da ventilagdo do edificio nestas condigdes. A pouca variancia entre 0s
casos adiabatico e ndo adiabatico reforca que esta geometria € mais favoravel a ventilagdo, ndo
necessitando assim que o calor seja extraido através das paredes para que se mantenha um
ambiente controlado no interior, provando que a ventilagdo natural é suficiente para garantir que

a temperatura ndo aumente de forma descontrolada.
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4 Resultados do caso de estudo

No primeiro capitulo, foi feita uma introdugéo do caso de estudo. Este tem como objetivo
analisar as potencialidades energéticas que se podem obter através da utilizacdo da ventilacao
natural.

O edificio em causa trata-se de uma nave industrial e € composto por dois espacos, ambos
com dimensdes iguais. Cada espago tem um volume de 25x25x6 m?* e entre os dois espagos existe
uma abertura de comunicacéo de 2x2 m?, onde transitam pessoas €, por conseguinte, ar. No espaco
1 decorre um processo industrial que liberta 10 000 W de energia sob a forma de calor, de forma
continua. Este processo faz com que o ar se torne mais quente do que o desejavel e contém
contaminantes, sendo assim imperativo que se evite que o seu efeito afete o outro espaco do
edificio, espaco 2, onde se encontram mais pessoas, na qual se quer que o ar tenha as condi¢des
normais previstas para um espago habitdvel. De notar que no espaco 2 existe também uma
abertura ligada ao exterior, 2x2 m? de area, por onde entra o ar exterior, que permite a renovagdo
do ar interno. As paredes da nave tém coeficiente global de transferéncia de calor, U, de valor
U=0,5 W/(m?-°C) para a parede referente ao teto e U=0,4 W/(m?-°C) para as restantes paredes. O
chdo ndo é considerado relevante para este exercicio, ndo existindo transferéncias de calor através
do mesmo.

Para que este processo ocorra da forma desejada, é necessario garantir que haja renovagao
suficiente dentro dos espagos do edificio. Existem leis criadas para essa finalidade, facilitando a
determinagdo dos valores de renovacdo minima a ter em conta em cada caso. A necessidade de
evitar que o ar contaminado do espaco 1 entre no espaco 2 leva a procurar uma geometria do
edificio que permita garanti-lo, para todas as condi¢des impostas pelo vento.

Com o intuito de facilitar a interpretacdo dos resultados, considera-se a parede que esta
em contato com os dois espa¢os como adiabética. Isto fara com que todas as trocas de calor entre
os dois espacos sejam feitas através da abertura, impedindo ambiguidade na leitura dos resultados,
onde poderia ser dificil de perceber se a transmissdo de calor era efetuada pela passagem

indesejada de ar, ou apena por transferéncia de calor pela parede.
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Figura 4.1- Modelo da nave industrial (alcado principal)
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Figura 4.2- Modelo da nave industrial (vista em planta)

4.1 Defini¢cBes do vento e coeficientes de pressao

Para melhor definir o problema, é necessario estudar o efeito que o vento vai exercer no
edificio. Assim, é necessario recorrer a Norma Portuguesa (NP EN 1991 - 1-4 2010) referente as
acdes do vento.

A velocidade do vento é o fator que sera mais relevante, sendo por isso determinante
encontrar os valores associados ao caso em questdo. Esta é diferente para as diferentes alturas,
sendo que esta aumenta significativamente, quanto maior for a altura a qual esta a ser medida. No
entanto, a velocidade do vento de referéncia, Uo, € medida a 10 m de altura em relacéo ao solo.
Sendo que a altura do edificio ndo excede os 10 m da altura onde é medida a velocidade de

referéncia, a mesma pode ser utilizada para todos os casos do edificio em quest&o.

36



Um pardmetro importante para definir o caso de estudo serd o coeficiente de presséo
externo para as aberturas do edificio. De acordo com (Charisi, Thiis e Aurelien 2019), os
coeficientes de pressdo sdo coeficientes adimensionais que demostram a pressao efetuada pelo
vento em uma posicao especifica de um edificio.

Neste caso apenas existird uma abertura externa, sendo que a dire¢cdo do vento é
considerada sempre na direcdo perpendicular a abertura, podendo estar no sentido incidente a
abertura ou no sentido oposto.

Os valores dos coeficientes de pressdo sdo obtidos experimentalmente, através de
medic¢Oes das diferencas de pressdes existentes entre a altura em que o vento tem a sua velocidade
de referéncia e o ponto a que se pretende obter o coeficiente.

A partir da norma anteriormente mencionada, € possivel encontrar os valores do
coeficiente de pressdo externa para a abertura em questdo. Estes valores séo escolhidos consoante
as caracteristicas geométricas do edificio, tendo como resultado um coeficiente de pressao externa
de valor igual a -0,3 para quando o vento esta em sentido negativo, ou seja, ndo incide diretamente
na abertura, e coeficiente de pressdo externa igual a 1 quando o vento esta no sentido positivo,

incidindo diretamente sobre a abertura.

4.2 Andlise dos casos de estudo

Em seguida, serdo analisadas varias solucGes para resolucdo do problema em questdo. Os
varios casos, terdo pequenas alteracdes para que possa ser possivel perceber a evolugdo que cada
diferente configuracdo pode trazer a este problema. Pressupde-se que algumas solugdes serdo mas
solucbes, enquanto que outras poderdo ser mais viaveis, podendo assim ter uma nog¢éo mais clara
do caminho que se deve escolher quando se aborda este problema. No final sera apresentada a

solugdo mais eficiente em termos energéticos.
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Figura 4.3- Nave industrial com abertura junto ao chao

Para proceder a primeira proposta para resolver o problema em questao, € acrescentada
uma abertura exterior no espaco 1, estando estéa localizada junto ao chdo, onde tem dimensdes
semelhantes as restantes aberturas presentes no edificio, 2x2 m2. E ainda definido o coeficiente
de pressdo externa para a nova abertura, sendo este igual ao inverso da abertura externa do espaco
2, ou seja, igual a 1 quando o vento esta no sentido negativo e igual a -0,3 quando o vento esta no
sentido positivo. Procedendo a anélise do funcionamento da ventilagdo do edificio, é possivel
observar a evolugdo da velocidade, que se da de forma linear. Esta é diretamente proporcional a
velocidade do vento, mostrando assim que esta geometria ndo sofre influéncia da impulsdo

térmica.
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Velocidade do ar na abertura 1

Figura 4.4- Velocidade do ar na abertura 1 para nave industrial com abertura junto ao ch&o

No seguimento dos resultados obtidos na observagdo da velocidade do ar no interior do
edificio, pode-se inferir que o nimero de renovagdes do ar segue um padrdo semelhante, estando
este, também proporcional de forma direta a velocidade do vento. Mais uma vez, é possivel ver a
inexisténcia do efeito da impulsdo térmica, levando a que quando o vento tem velocidade nula
ndo exista renovacao de ar no interior do edificio.

Numero de Renovagdes
Ren/h

Figura 4.5- NUmero de renovaces de ar por hora para nave industrial com abertura junto ao chéo

A variacdo de temperatura nos dois espagos, exposta no grafico seguinte, é

aproximadamente nula quando a velocidade do vento se encontra no sentido negativo. Enquanto
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que no sentido positivo é possivel notar que o espaco 2 deixa de sofrer alteragdo de temperatura,
indicando que o ar guente produzido no espaco 1 sai todo pela abertura exterior deste mesmo
espaco. Quando a velocidade do vento € nula, pode-se observar um acréscimo consideravel da
variacdo de temperatura do espago 1. Isto deve-se ao facto de nesse momento ndo existir
renovacdo de ar no espacgo, fazendo com que o ar no seu interior aquega continuamente,

aumentado a sua temperatura de forma descontrolada e indesejavel.

Variacdo de Temperatura nos espacos
¢ pag¢

Figura 4.6- Variacao de temperatura para nave industrial com abertura junto ao chéo

Para melhor compreender alguns fendmenos ocorrentes no edificio, considera-se que as
aberturas exteriores se encontram divididas em duas. E possivel observar que com esta
especificagdo a velocidade do ar nas aberturas exteriores ttm um comportamento especifico
guando a velocidade do vento se iguala a zero. Pode ver-se que em ambas aberturas exteriores o
ar sai do espaco por cima e entra por baixo, tendo valores simétricos. No entanto, o médulo das
velocidades de ar nas aberturas do espa¢o 1 sdo maiores que no espaco 2, como se pode observar
na figura 4.8. A simetria dos valores nas entradas justifica a razdo pela qual no caso anterior a

velocidade do ar ter sido nula em ambas entradas.

40



—-

Figura 4.7- Nave industrial com 4 aberturas exteriores com velocidade do vento nula
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Figura 4.8- Velocidade do ar nas aberturas para nave industrial

As alteracOes observadas nas velocidades do ar nas entradas permitem obter novas
conclusdes acerca do nimero de renovagdes dentro do espago, que anteriormente era zero. Como
se pode ver, o facto de a velocidade do ar nas aberturas ndo ser completamente nula, leva a que
exista um numero de renovagdes, devido a circulacdo de ar que existe no seu interior, 0 que
contraria o resultado obtido na simulacdo anteriormente efetuada. Este resultado revela que a

impulséo térmica acaba por ter efeito nesta geometria, ainda que este ndo seja muito relevante.
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Nimero de Renovacdes

Ren/k

Figura 4.9- Namero de renovaces de ar por hora para nave industrial com 4 aberturas

A geometria proposta ndo vai de encontro com as condi¢Oes necessarias estabelecidas,
uma vez que € possivel observar que para todas as gamas de velocidade do vento no sentido
negativo, o ar presente no espaco 2 é aquecido, indicando assim que este esta contaminado pelo
ar do espaco 1, o que contraria o efeito pretendido do edificio. De notar ainda que nesta geometria,
a incapacidade de renovar o ar de forma eficiente, como se pode observar na figura 4.6, leva a
gue a temperatura possa subir de forma descontrolada, causando problemas adicionais ao caso em

questao.

4.2.2 Caso 2

3p 8p

4p 9p

5T 10T

.

f 2 6 7

Figura 4.10- Nave industrial com abertura junto ao teto

Para resolver os problemas existentes no caso anterior, € proposta uma nova geometria
para o edificio. A alteraco é feita na abertura 1, deslocando esta da sua posi¢éo junto ao chéo,

passando para uma posicdao mais elevada, junto ao teto. Nestas condigdes, o coeficiente de pressao
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externa, para a abertura nova, tem 0s mesmos valores que no caso anterior, estando ambas
aberturas em situacdes semelhantes relativamente ao vento e ao edificio. Com esta mudanca é
esperado um resultado mais aproximado do pretendido, em termos da capacidade de ventilacdo
do edificio nas condi¢des previstas.

A velocidade de ar que entra para o edificio continua a seguir um padrdo linear, sendo
proporcional a velocidade do vento, tal como acontecia no caso anterior, para a maior parte das
gamas de velocidade do vento. No entanto, quando a velocidade do vento tem valores baixos,
aproximadamente nulos, é notavel o efeito da impulsdo térmica, algo que ndo era possivel

observar no caso anterior.

Velocidade do ar na abertura 1

Figura 4.11- Velocidade do ar na abertura 1 para nave industrial com abertura junto ao teto

O numero de renovagoes, tal como a velocidade, mantém-se muito semelhante ao caso
anterior, excetuando a gama de velocidades do vento em que o efeito da impulséo térmica se faz
sentir. Este efeito faz com que o valor minimo de renovac6es do ar dentro do espaco ocorra para
outro valor de velocidade do vento, ao contrério do que acontecia anteriormente, que ocorria

quando este era nulo.

43



Nimero de Renovagdes

-1 -1

Figura 4.12- Namero de renovacGes de ar por hora para nave industrial com abertura junto ao teto

A variagdo de temperatura mantém um padrdo semelhante ao caso anterior, sofrendo
alteracdo na gama de velocidade na qual se observa o maximo de variacéo, tal como ocorre no
numero de renovag0es, e ainda uma reducdo ligeira da variagdo de temperatura no espago 1. Com
isto também se pode notar que a gama de velocidades do vento no qual o ar do espa¢o 1 ndo
contamina o espaco 2 aumenta. No entanto este aumento é muito reduzido, e ndo corresponde ao
efeito desejado, onde 0 mesmo deveria ocorrer para todas as gamas de velocidade do vento. Assim
sendo, esta geometria, apesar de ser mais vantajosa para 0s pressupostos pretendidos, também

nao serve.

Variacdo de Temperatura ncs espagos
AT (-C)

—a—Espeso ]l —m— Eapaco 2

Figura 4.13- Variacdo de temperatura para nave industrial com abertura junto ao teto
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4.2.3 Caso 3

12
13p

14 P
157

11

3p 8p
4p 9p
5T 10T
J"
1 6 7

Figura 4.14- Nave industrial com chaminé

Para melhorar a geometria do edificio, com a inten¢do de alcancar o objetivo proposto,
adiciona--se uma chaminé de 6 m de altura com uma area de abertura de 0,5 m?. Espera-se que
funcione de forma mais eficiente que no caso anterior, uma vez que se trata de uma solugdo mais
adequada para a ventilagdo de um espaco. Sabe-se, a partir de (Delgado, Borges e Conde 1996),
que o coeficiente de pressdo exterior na chaminé sera sempre igual a -1,15.

O grafico seguinte demonstra os valores de velocidade do ar na abertura inferior do
Espaco 1. Como é possivel observar, os valores da velocidade do ar mantém-se sempre positivos,
independentemente do sentido do vento no exterior do edificio, indicando que € produzido o efeito
desejado, sendo que o ar presente no Espaco 1 nunca se desloca para o Espaco 2. E de notar ainda
que a velocidade nunca chega a ser nula devido ao efeito da impulsdo térmica, garantido que haja

sempre renovacao do ar dentro do edificio.
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Velocidade do ar na abertura 1

Figura 4.15- Velocidade do ar na abertura 1 para nave industrial com chaminé

A variacdo de Temperatura no interior dos espacos ajuda a reforcar a ideia anteriormente
mencionada, uma vez que é possivel notar que no Espago 2 este valor se mantém nulo, ndo
existindo assim passagem de ar do Espaco 1, aquecido, para o Espaco 2. Este efeito reforca a ideia
de que ndo se contamina o Espaco 2, garantido assim que para todas as possibilidades de

velocidade do vento, as condi¢Bes necessarias sao mantidas.

Variacdo de Temperatura nos espacos

Figura 4.16- Variacéo de temperatura para nave industrial com chaminé
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O ndmero de renovag@es do ar no edificio segue 0 mesmo padrdo que tem vindo a ser
analisado nos casos anteriores, estando diretamente ligado a evolucdo da velocidade de ar nas
aberturas. O facto de este nunca ser nulo, reforca o argumento utilizado, que define a impulséo
térmica como fator chave que ajuda na manutencdo da ventilacdo no edificio, quando o vento
deixa de ser suficiente. Este fator promove a que as condi¢des de habitabilidade sejam mais faceis

de manter no espaco desejado.

Numero de Renovacoes

Figura 4.17- Numero de renovagGes de ar por hora para nave industrial com chaminé

Este valor de renovacOes obtido indica uma gama de renovagbes muito especifica. Para
diferentes atividades que poderdo ocorrer no edificio, as taxas de renovacdo necessarias podem
variar significativamente. Estes valores podem ser obtidos com recurso ao (DL n° 79/2006 2006),
de onde é possivel ter acesso aos varios caudais minimos de ar necessarios para as diferentes
atividades dentro de um edificio. A partir destes caudais, calcula-se 0 nimero de renovacdes de
ar minimo proposto por lei, consoante a atividade designada para o espago. Dai, surge a
necessidade de prever alteragdes a geometria que possibilitem alterar estes valores sem que se
comprometa os parametros desejados, ja anteriormente adquiridos. Com intuito de observar estas

possibilidades, estuda-se a variacdo do numero de renovagdes do edificio para diferentes
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dimensdes da chaminé. As dimensdes observadas da area de abertura da chaminé sdo de 0.5 m?,

1m? 2m?e5m?

Numero de Renovacdes

05m2 im2 #=2m2 —4—5m2

Figura 4.18- Namero de renovac6es de ar por hora para nave industrial com chaminés de varias

dimensdes

Analisando os resultados alcancados no gréfico anterior, é possivel concluir que a
alteracdo da dimensdo da chaminé muda de forma consideravel o nimero de renovag@es, podendo
esta ser adaptada consoante as necessidades propostas. Assim, partindo do nimero minimo de

renovagdes necessario, pode-se definir a dimensdo mais conveniente para se utilizar no edificio.

4.3 Casos especificos da renovagdo de ar

A partir dos estudos realizados anteriormente, torna-se possivel definir as caracteristicas
do edificio, de forma a que este cumpra com 0s pressupostos previamente estabelecidos. No
entanto, existe também o objetivo de estudar o funcionamento do edificio para diferentes
atividades no seu interior. Este fator leva a que seja necessério verificar os valores minimos de
renovacdes no espaco, de acordo com o que indica a legislagéo.

Partindo do decreto-lei mencionado no subcapitulo precedente, assume-se que a gama de
valores de caudais minimos representada vai corresponder a uma variacao de valores entre, no
minimo 1 renovacao de ar no espaco em uma hora, e, no maximo, 5 renovacdes de ar por hora. O
valor minimo esta associado a espagos como supermercados, lojas de comércio, gabinetes, entre

outros. Ja no valor maximo, esté associado servigos de refeicdes e cafés.
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Para que o edificio consiga ter um funcionamento adequado, a area de sec¢do da chaminé
tem de ser adaptada, de forma a que a chaminé permita maior ou menor escoamento de ar para 0
exterior do edificio. Com isso serdo considerados dois tamanhos para chaminé, sendo uma
chaminé de 0,5 m? de area e outra de 5 m? de area. Séo feitos estudos, onde para cada uma das
chaminés é verificado o comportamento do edificio associado ao nimero de renovagbes de ar
minimo imposto por lei. Isto obrigard a tomar algumas medidas para que se possa ultrapassar

alguns problemas que surgem.

4.3.1 Chaminé 0,5 m? para 1 renovac3o por hora

Para a area mencionada o edificio tem o seguinte nimero de renovagdes de ar por hora,

em cada espaco.

Figura 4.19- NGmero de renovagdes de ar por hora para nave industrial com chaminé de 0,5 m?

No entanto, ao assumir a intengdo de manter o nimero de renovagdes minimo igual a 1 renovagéo
por hora, sdo necessarias algumas alteracoes.

Existe uma gama de velocidades do vento na qual o nimero de renovagoes é inferior ao
minimo. Este problema pode ser resolvido inserindo um ventilador mecénico na abertura da
chaming, sendo que este ajudara na ventilagdo do edificio, garantindo que este cumpre 0s
requisitos minimos estipulados. O ventilador tera velocidade de rotacdo variavel, permitindo que
se ajuste a necessidade presente para cada velocidade do vento. Assim garante-se que 0 nUmero
de renovacgOes se mantém constante, sem que haja gastos de energia adicionais, 0s quais nao sdo

Necessarios.
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Estando resolvido o problema existente na gama de velocidades do vento em que o
numero de renovac@es é inferior ao minimo, através da inser¢do de um ventilador, € necessario
reparar outra questdo. Com o valor minimo estipulado em 1 renovacdo de ar por hora, torna-se
desnecessario ter numeros de renovacdo muito superiores a este valor, podendo até ser um fator
negativo para a qualidade do ambiente no interior do edificio. Observando o gréfico anterior, é
notério que para velocidades de vento mais elevadas, os valores da taxa de renovacdo sobem
bastante acima do desejado. Assim, integrou-se um obturador na chaminé, com a meta de ajudar
a balancear este fenbmeno e ajudar a garantir o valor das renovagfes por hora perto de 1. Este
obturador vai reduzir a area de seccéo Util pela qual o ar atravessa a chaming, reduzindo a assim
a velocidade com que o ar é renovado. Para que esta adicdo possa ser precisa, a area do obturador
é manuseada de forma a que garanta sempre o valor desejado.

O uso destes dois aparelhos ajuda a manter o nimero de renovacdes dentro do esperado
para todas as gamas de velocidades do vento. O mesmo se pode comprovar observando o grafico

seguinte.

Nimero de Renovacdes

Ren/h

ametro variave Natural —e— Ventilador

Figura 4.20- Nimero de renovagdes de ar por hora para nave industrial com chaminé de 0,5 m? e

namero de renovagdes minimo igual a 1 renovagao por hora

Como se pode ver, com estes ajustes, 0 nimero de renovacdes é aproximadamente igual
a 1 para todas as gamas de velocidade do vento. E de notar que para manter esta consisténcia, a
area da seccdo da abertura da chaminé varia, gragas ao obturador, enquanto que o ventilador

funciona entre 100 rpm e 80 rpm. Tal pode ser observado nos seguintes gréaficos.
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Velocidade de rotacdo do ventilador
RPM

105

60 Up (m/s
o 4 "

Figura 4.21- Velocidade de rotacao do ventilador para garantir 1 renovacao por hora com chaminé 0,5

m2

Area da Abertura da chaminé com obturador

A (m?)
5

Ug (m/s)

Figura 4.22- Area da abertura da chaminé com obturador para garantir 1 renovagéo por hora e chaminé
de 0,5 m?

4.3.2 Chaminé 0,5 m? para 5 renovacdes por hora

Na eventualidade das condicdes necessarias serem diferentes e se considerar o nimero de
renovacdes de ar no espaco minimo igual a 5 renovag6es por hora, havera a necessidade de utilizar
o ventilador. O uso de ventilador abrange todas as gamas de velocidade do vento, uma vez que a
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ventilacdo natural ndo atinge as 5 renovagdes por hora em nenhuma das velocidades do vento
estudadas. Assim, a velocidade de rotacdo do ventilador € ajustada de forma a garantir o valor

minimo considerado.

Nidmero de Renovagoes

Figura 4.23- Nimero de renovacdes de ar por hora para nave industrial com chaminé de 0,5 m? e

namero de renovagdes minimo igual a 5 renovag6es por hora

No gréfico anterior, é possivel observar que a taxa de renovagéo se mantém sempre dentro

dos valores desejados, gracas a velocidade variavel de rotagdo do ventilador.

Velocidade de rotacao do ventilador
RPM

Figura 4.24-Velocidade de rotacdo do ventilador para garantir 5 renovagoes por hora com chaminé 0,5
m2
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4.3.3 Chaminé 5 m? para 1 renovagdo por hora

Adotando a mesma geometria para o edificio, mas mudando a &rea em planta da chaminé
para 5 m?, surgem novos desafios. Tendo em conta que o nimero de renovagdes, que se
verificacdo no edificio apds o aumento da area da chaminé, aumenta consideravelmente, como se
pode ver no grafico seguinte, passam a existir novos desafios para garantir que a taxa de renovacao

se mantenha perto de 1 renovacgéo por hora.

Numero de Renovagdes
Ren/h

uo (m/s)

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 4.25- Nimero de renovacdes de ar por hora para nave industrial com chaminé de 5 m?

Para 0 nimero de renovacgdes minimas igual a 1 renovacdo por hora, € necessario 0 uso
de obturador na chaminé. Devido ao facto de a renovacéo de ar no edificio ser bastante superior
ao necessario, para todas as gamas de vento, a area da abertura da chaminé tera de ser sempre

reduzida, para que se obtenha a finalidade pretendida.
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Numero de Renovagoes

+— Renovagso de ar no espaso

Figura 4.26- NGmero de renovagdes de ar por hora para nave industrial com chaminé de 5 m? e niimero

de renovacgdes minimo igual a 1 renovagéo por hora

A variacdo da area de abertura do obturador pode ser observada no grafico seguinte.

Area da abertura da chaminé com obturador

As (m?)
&

Ug (m/s)

Figura 4.27- Area da abertura da chaminé com obturador para garantir 1 renovagéo por hora e chaminé
de 5 m?

54



Como é possivel notar, é necessario que a area da abertura seja consideravelmente reduzida para
gue consiga limitar o nimero de renovacdes de modo a que este seja aproximadamente igual a 1.

Isto mostra que a chaminé tem dimensdes exageradas para as solicitacbes propostas.

4.3.4 Chaminé 5 m? para 5 renovagdes por hora

Aumentando o nimero minimo de renovagfes para 5, revelam-se novos obstaculos. O
numero de renovagOes para esta chaminé é superior ao minimo estabelecido para algumas gamas
de velocidade do vento, mas em contrapartida é inferior em outras gamas. Isto leva a que se use
tanto o ventilador como o obturador, para que se mantenha um valor constante de renovagéo do
ar no interior do edificio. O mesmo processo foi tido quando se considerou a chaminé de 0,5 m?

com taxa de renovagdo minima de 1 renovagdo de ar por hora.

Niumero de Renovacoes

B —— i N -
- -

—+—Obturador —#— Ventilador

Figura 4.28- NGmero de renovagdes de ar por hora para nave industrial com chaminé de 5 m? e niimero

de renovacgdes minimo igual a 5 renovagdes por hora

Como se pode ver no grafico anterior, as gamas mais altas de velocidade do vento fardo
com que se utilize o obturador, para reduzir o nimero de renovagdes, enquanto que nas gamas
mais baixas se usa ventilador, com intuito de ter o efeito contrério.

Nos graficos seguintes, é possivel observar as variacdes na velocidade de rotacdo do

ventilador e também na area da abertura sobre o efeito do obturador.
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Velocidade de rotacdo do ventilador
RPM

10 {m/5)

Figura 4.29- Velocidade de rotacdo do ventilador para garantir 5 renovagdes por hora com chaminé 5

m2

Area da entrada da chaminé com obturador

A (m?)
§

Ug (m/s)
5

Figura 4.30- Area da abertura da chaminé com obturador para garantir 5 renovagdes por hora e

chaminé de 5 m2
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4.4 Andlise de resultados

Partindo dos dados obtidos no estudo anterior, surge a necessidade de os interpretar de
forma a ter uma resposta que explique as potencialidades energéticas para cada caso exposto do
edificio referido. Para tal, é necessario calcular a energia que é poupada em cada caso, podendo
assim comparar cada um e analisar as suas diferencas. Estes valores tém de ser obtidos através da
poténcia produzida, a qual é calculada a partir dos dados retirados do programa, sendo estes o
modulo da diferenca de pressdo entre a chaminé e o espacgo 1 do edificio, a velocidade de ar na
abertura da chaminé e a &rea da abertura da chaminé, podendo esta variar quando na presenca de

um obturador. Com estes dados, procede-se ao calculo da poténcia através da férmula seguinte.

poténcia = |p; —p3l X AXv (4.1)

4.4.1 Distribuicdo de vento em Lisboa

O local em que o edificio estd localizado, é relevante para que se possa definir as
condi¢es a que este estara sujeito. A partir destas informacdes, seré possivel ajustar os resultados
obtidos a quantidade de vento que é caracteristica da zona.

Para definir as caracteristicas do vento na regido deve-se seguir as leis de distribuigdo de
classes de vento. Regularmente, usa-se a distribuicdo de Weibull como funcéo de distribuigdo
para recurso eolico. Esta distribuicdo depende de dois pardmetros, k e A, (Costa 2004), sendo 0s
anteriores parametros de forma e de escala, respetivamente. A partir desta distribuicdo, é possivel
ter uma representacao estatistica aceitavel da distribuicdo da velocidade instantanea do vento ao
longo do ano. De acordo com (Vaz 2008), a lei de distribuicdo de Weibull pode ser apresentada

conforme a proxima expressao:

p(u) = kuk_lA_ke(_(%)k) (4.2)
Onde p(u) representa uma fungdo densidade probabilidade:
J:Op(u) du=1 (4.3)
Assumindo que k=2, valor que representa as condic¢des presentes em Portugal, e A = 1,125,

com U= 16,9%"‘ = 4,7%, valores para Lisboa.
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O grafico seguinte revela a distribuicdo de Weibull para a frequéncia de ocorréncia de
velocidades do vento na regido de Lisboa.

Distribuicdo de Weibull

Ug (m/fs)
6 9 12 15

Figura 4.31- Distribuicédo de Weibull, relativa & velocidade instantanea do vento ao longo do ano

Esta distribui¢do de Weibull, sendo uma fungéo densidade de probabilidade, tem integral
da area abaixo do grafico igual a, mostrando que p(u) é a probabilidade de ocorréncia de vento
com velocidade u.

Adicionalmente, para que se perceba melhor o significado real da probabilidade indicada,
em termos de tempo, adapta-se o valor da distribuicdo de Weibull para que mostre a probabilidade

em numero de dias que cada velocidade do vento sera sentida durante um ano:
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Nimero de dias para a velocidade do vento

Ug (m/s)
3 6 9 12 15

Figura 4.32- NUmero de dias previstos para cada velocidade do vento

4.4.2 Resultados caso com chaminé 0,5 m? e 1 renovacdo por hora

Tal como referido anteriormente, os valores da velocidade do vento a entrada da chaminé,
a diferenca de pressdo entre 0 espaco 1 e a chaminé e a area de abertura da chaminé séo de grande
importancia, sendo que estes ajudardo a compreender a varia¢do da poténcia para cada velocidade
de vento. Os valores da area da chaminé estdo foram expostos anteriormente, pelo que existe a
necessidade de mostrar os valores que representam os restantes fatores.

No gréafico seguinte é possivel observar a variagdo da velocidade do ar a entrada da
chaminé com a variacdo da velocidade do vento. No entanto, esta velocidade encontra uma gama
em que o0s seus valores se mantém constantes, apesar da variacdo da velocidade do vento. Esse
efeito é devido a introducdo do ventilador, sendo que este mantém o valor constante, perto do que

é exigido.
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Velocidade na aberturada chaminé

¥ (m/s)

12

Us (m/s)

Figura 4.33- Velocidade de ar na abertura da chaminé com 0,5 m? e 1 renovagao por hora

O gréfico seguinte demonstra a diferenca de pressao que existe entre 0 espaco 1 e a
chaminé. Esta diferenca tem valores mais elevados quando a velocidade do vento é maior, em
contrapartida, nota-se pouca variagdo quando a velocidade do vento é reduzida, sendo essa gama

a mesma onde se tem o ventilador em funcionamento.

Diferencade pressdo

Dp (Pa)

-50 Uy (m/s)

Figura 4.34- Diferenca de pressdo para chaminé de 0,5 m? e 1 renovagao por hora
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A partir dos valores que podem ser retirados no gréafico anterior, torna-se possivel calcular
a poténcia consumida. A poténcia considerada representa a poténcia despendida pelo ventilador,

sendo esta calculada apenas quando este se encontra em funcionamento.

Poténcia consumida

w
800

———— Ug (m/fs)
-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 4.35- Poténcia consumida para chaminé de 0,5 m? e 1 renovagao por hora

Para ter uma melhor nog&o da evolucédo da poténcia, foca-se o grafico na zona mais critica.
Aqui é possivel observar a evolugédo da poténcia dentro das gamas em que o ventilador funciona,
onde se pode chegar a conclusdo de que os valores de poténcia consumida sdo bastante baixos,
uma vez que a velocidade de ar na abertura da chaminé e a diferenca de pressdo sdo bastante
reduzidas durante esta gama.
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Poténcia consumida
w
30

15

Ug (m/s)

Figura 4.36- Poténcia consumida para chaminé de 0,5 m? e 1 renovagao por hora (vista detalhada)

4.4.3 Resultados caso com chaminé 0,5 m? e 5 renovacdes por hora

Ao aumentar o nimero minimo de renovacGes de ar para 5, existird a necessidade de
utilizar um ventilador para todas as gamas de velocidade do vento. Este fator leva a que a
velocidade do ar a entrada da chaminé tenha um padrdo muito constante, uma vez que a

velocidade de rotacdo do ventilador é ajustada para manter a ventilagcdo num padréo estavel.

Velocidade do ar na abertura da chaminé

v (m/s)
12

0 Ug (m/s)

Figura 4.37- Velocidade de ar na abertura da chaminé com 0,5 m? e 5 renovacdes por hora
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A diferenca de pressao terd um padrdo irregular, sendo crescente inversamente quando o
vento se encontra no sentido negativo. No sentido positivo, esta diferenca tem um cariz crescente,

com o aumento da velocidade do vento, mas sendo no sentido positivo.

Diferenca de pressdo

Dp (Pa)

150

-50 Ug (m/s)

Figura 4.38- Diferenca de pressdo para chaminé de 0,5 m? e 5 renovac@es por hora

A poténcia tera os valores superiores, em relacéo ao caso anterior, uma vez que neste caso
a velocidade do ar que entra na chaminé tem de ser sempre maior para que se cumpram 0S

requisitos minimos estabelecidos para a renovacédo de ar no edificio.
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Poténcia consumida

w
800

5 Ug (m/s)
-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 4.39- Poténcia consumida para chaminé de 0,5 m? e 5 renovac@es por hora

4.4.4 Resultados caso com chaminé 5 m? e 1 renovagio por hora

De seguida se observa o resultado da variagdo da area da chaminé, onde esta passa a ter
5 m? na abertura, mas onde se considera 0 minimo de renovacdes igual a 1. O padrdo que pode
ser observado na velocidade do ar na abertura da chaminé assemelha-se muito ao caso anterior
em que se considerava a necessidade de garantir 1 renovacdo por hora. A grande diferenca esta

no facto deste caso ndo necessitar de um ventilador para garantir os requisitos propostos.
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Velocidade do ar na abertura da chaminé

v (m/s)
12

Uy (m/s)
-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 4.40- Velocidade de ar na abertura da chaminé com 5 m? e 1 renovacao por hora

A diferenca de pressdo, tal como acontece na velocidade do ar, é bastante assemelhada
ao caso com 0S mesmos requisitos em termos de ndmero de renovagBes, havendo poucas

diferencas.

Diferenca de pressdo

Dp (Pa)

150

-50 Ug (m/s)

Figura 4.41- Diferenca de pressdo para chaminé de 5 m? e 1 renovagao por hora
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No entanto, o facto de ndo existir nenhum ventilador faz com que ndo haja poténcia
consumida, sendo toda a ventilacdo feita através da ventilacdo natural. Assim sendo, este caso

ndo regista qualquer tipo de gasto energético.

4.4.5 Resultados caso com chaminé 5 m? e 5 renovagdes por hora

Por fim, este caso tem a mesma dimensdo na chaminé, mas tem o nimero de renovagoes
minimo igual a 5. No que se trata da velocidade de ar a entrada da chaminé, o padrao é bastante
parecido ao primeiro caso, havendo apenas a distincdo de neste caso os valores da velocidade

serem ligeiramente menores, principalmente na zona de acdo do ventilador.

Velocidade do ar na abertura da chaminé

V (m/s)
12

Ug {m/s)

-15 -10 -3 0 5 10 15

Figura 4.42- Velocidade de ar na abertura da chaminé com 5 m? e 5 renovag@es por hora

Ja a diferenca de pressao tem um padrdo semelhante ao terceiro caso, havendo a distingcao

de na gama em que o ventilador estd em funcionamento a diferenca de pressao se tornar negativa.
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Diferenca de pressdo

Dp (Pa)

150

Ug (my/s)

Figura 4.43- Diferenca de pressdo para chaminé de 5 m? e 5 renovagdes por hora

No que se trata da poténcia consumida, tal como no primeiro caso em que o ventilador

tinha uma gama de funcionamento pequena, os valores sdo baixos.

Poténcia consumida

200

— T, Ua (m/s)

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 4.44- Poténcia consumida para chaminé de 5 m? e 5 renovag@es por hora

Com um maior detalhe, é possivel observar que a poténcia consumida sera maior que no primeiro
caso, devendo-se ao facto de neste caso estarem envolvidos valores de renovacdo necessaria mais

altos que implicam maior poténcia da parte do ventilador.
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Poténcia consumida

W
W

Ug (m/fs)

Figura 4.45- Poténcia consumida para chaminé de 5 m? e 5 renovagdes por hora (vista detalhada)

4.4.6 Consumo energético do edificio

Para que seja possivel ter nogdo do aproveitamento energético do edificio, é necessario
calcular a energia consumida para garantir a ventilagdo nas condi¢Oes propostas, a partir da
poténcia. Esta serd combinada com a probabilidade de ocorréncia de cada velocidade do vento,
dando a distribuicdo de energia necesséria durante um ano, em MJ/ano. Devido ao facto de a
distribuicdo de Weibull apenas considerar a velocidade do vento em absoluto, perde-se a distingdo
entre 0s varios sentidos do vento. Assim, a insuficiéncia de meios para poder fazer uma
distribuicdo semelhante, em que os sentidos do vento seriam considerados, leva a que se escolha
apenas um sentido para cada estudo, de cada vez.

Para o caso da chaminé com 0,5 m? e 1 renovacdo minima por hora tem-se o seguinte
grafico, que demonstra a gama em que a energia é gasta, com o funcionamento do ventilador.
Como se pode ver, no grafico seguinte, esta gama € bastante reduzida, sendo consumida energia
para poucas velocidades do vento, como j& havia sido mencionado. Este caso representa a

velocidade do vento no sentido positivo.
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Distribui¢do da energia consumida por ano

Energia (Mlfano)

/\

3 6 9 12
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Figura 4.46- Distribuicdo da energia consumida por ano para chaminé 0,5 m? e 1 renovacg&o por hora no

sentido positivo da velocidade do vento

O grafico seguinte permite uma analise mais precisa do caso anteriormente mencionado, onde se

pode ter uma nocao mais exata dos valores que estdo envolvidos.

Distribuicdo da energia consumida por ano

Energia [Mlfano)

Uy (m/s)

Figura 4.47- Distribuicéo da energia consumida por ano para chaminé 0,5 m? e 1 renovacéo por hora no

sentido positivo da velocidade do vento (vista detalhada)
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No sentido negativo da velocidade do vento continua a existir uma gama muito reduzida
em que se consome energia e onde os valores de consumo se representam na mesma ordem de

grandeza dos valores existentes quando a velocidade do vento é positiva.

Distribuicdo da energia consumida por ano

Energia (Mifano)

Ug (mys)

Figura 4.48- Distribuic&o da energia consumida por ano para chaminé 0,5 m? e 1 renovac&o por hora no

sentido negativo da velocidade do vento

Novamente, para um melhor acesso aos valores energéticos deste caso, elabora-se um gréafico
mais detalhado. A partir deste grafico é notério que neste sentido do vento a necessidade de
ventilador abrange uma maior gama de velocidades, no entanto, os valores maximos de energia

gasta sdo inferiores.
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Distribui¢do da energia consumida por ano

Energia (Mlfano)

Ug (m/fs)

Figura 4.49- Distribuic&o da energia consumida por ano para chaminé 0,5 m? e 1 renovac&o por hora no

sentido negativo da velocidade do vento (vista detalhada)

Este caso mostra que a introducdo do ventilador vai levar a um gasto energético, mas
devido ao facto de a utilizacdo do mesmo ser efetuada numa gama de velocidades do vento
reduzidas e com necessidade de pouca poténcia do ventilador, o valor energético despendido ndo

€ muito elevado.

Ao aumentar o nimero de renovacdes minimas para 5, com a mesma chaming, os valores
energéticos aumentam, uma vez que sera necessario a utilizacdo de um ventilador para todas as
gamas de velocidade do vento. O elevado nimero de renovagdes necessarias, em relacdo ao
tamanho da chaminé, faz com que o ventilador funcione a um regime de alta velocidade de
rotacdo, levando a que a poténcia despendida seja elevada. Consequentemente, os valores
energéticos serdo bastante elevados. O proximo gréfico representa a distribuicdo de energia que

sera consumida em um ano, sendo este para o sentido positivo da velocidade do vento.
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Distribuicdo de energia consumida por ano

Energia (M)/ana)

Ug (m/s)

Figura 4.50- Distribuic&o da energia consumida por ano para chaminé 0,5 m? e 5 renovagdes por hora

no sentido positivo da velocidade do vento

No sentido negativo da velocidade do vento obtém-se valores da mesma ordem de grandeza, onde

se podem considerar os valores energéticos como sendo elevados.

Distribuicdo de energia consumida por ano

Energla (A1)

Ug (m/fs)

Figura 4.51- Distribuicdo da energia consumida por ano para chaminé 0,5 m? e 5 renovacGes por hora

no sentido negativo da velocidade do vento

E notorio que para ambas direcdes a energia consumida decresce abruptamente quando a

velocidade do vento atinges valores mais elevados, devendo-se ao facto de nesta gama de
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velocidades a probabilidade de ocorréncia das mesmas ser bastante reduzida, tal como mostra o

gréafico da distribuicdo de Weibull.

No terceiro caso em que se aumenta a chaminé para 5 m? e com renovagdo minima igual
a 1, ndo existe gasto energético pois ndo € requisitada a utilizacdo de um ventilador. A area da
chaminé tem uma dimensdo que permite um escoamento de ar muito superior a0 necessario,
garantido que a ventilacdo natural cumpre com 0s requisitos impostos em termos do numero

minimo de renovac6es de ar por hora no interior do edificio.

Por fim, analisa-se o resultado do caso que tem chaminé de 5 m? com 5 renovacoes por
hora como taxa minima. Neste caso a gama em que existe necessidade de um ventilador volta a
ser bastante reduzida, levando a que a energia gasta também seja menor em comparagdo com o
caso em que o ventilador estd em constante funcionamento. No sentido positivo da velocidade do
vento temos o seguinte grafico, onde se pode observar a pequena gama de velocidades do vento

em que Se consome energia.

Distribuicdo da energia consumida por ano

Energia (Mlfano)

Ug [m/s)

Figura 4.52- Distribuicéo da energia consumida por ano para chaminé 5 m? e 5 renovagdes por hora no

sentido positivo da velocidade do vento

Com um grafico mais detalhado torna-se possivel ver a evolucdo do gasto energético, consoante

as velocidades do vento, seguindo um padrao expectavel de acordo com a distribuicao de Weibull.
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Distribuicdo da energia consumida por ano

Energia (MIfano)

Ug [m/s)

Figura 4.53- Distribuic&o da energia consumida por ano para chaminé 5 m? e 5 renovagdes por hora no

sentido positivo da velocidade do vento (vista detalhada)

Para o vento proveniente do sentido negativo, apresenta-se o seguinte grafico que segue
um padrao bastante parecido com o que se observa no sentido positivo. No entanto os valores de

energia despendidos sdo quase duplicados neste caso.

Distribui¢cdo da energia consumida por ano

Energia (Mlfano)

Ug (m/s)

Figura 4.54- Distribuicdo da energia consumida por ano para chaminé 5 m? e 5 renovagdes por hora no

sentido negativo da velocidade do vento
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Como se pode reparar no grafico seguinte, que apresenta mais precisédo, a evolugdo dos valores
energéticos estd bastante alinhada com o previsto pela distribuicdo de Weibull. Este facto prova
gue a probabilidade de ocorréncia de vento vai influenciar diretamente no consumo energético

associado a ventilacéo.

Distribuicdo da energia consumida por ano

Energia [Mifano)

Uy (mfs)

Figura 4.55- Distribuicéo da energia consumida por ano para chaminé 5 m? e 5 renovagdes por hora no

sentido negativo da velocidade do vento (vista detalhada)

Como se pode observar, partindo do edificio com a geometria considerada, apesar das
variagdes de dimensdo da chaminé e das taxas de renovagdes propostas, 0 comportamento
esperado mantém-se em varios casos. Isto indica que, consoante as necessidades criadas pelas
atividades, ou limitagBes associadas as dimensdes, é possivel ajustar as caracteristicas e esperar
um resultado semelhante.

E importante referir que a geometria escolhida para o edificio do caso de estudo favorece
a analise pretendida. No entanto, um caso real ndo seria tdo simplificado, sendo necessario ter
conta a existéncia de outras perdas de carga, outras aberturas como janelas e portas, para além de
se considerar o interior do edificio sem componentes que possam bloquear o limitar a livre

circulacdo do ar.
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5 Conclusoes

O ambiente que se vive nos dias de hoje impulsiona um pensamento mais critico acerca
do consumo energético, sendo que se pretende que este seja 0 mais sustentavel possivel. Com
isto, este estudo vem com intuito de analisar a possibilidade de manter esta linha de pensamento
no que trata a ventilagdo de um edificio. Esta ventilacdo, dependendo maioritariamente do vento
que incide nas fachadas do edificio, é vista como uma forma eficiente de poupanca de energia.
No entanto, para que fosse possivel atingir o objetivo proposto, no estudo presente analisou-se
um caso gue se assemelha com uma situacdo real, a qual qualquer edificio poderia estar exposto.
Os resultados do estudo provam a importancia da geometria do edificio para otimizar a ventilag&o,
onde as geometrias menos adequadas demostram grande dificuldade em escoar o ar do interior
do edificio para o seu exterior, levando posteriormente a necessidade de auxilio para gue tal seja
possivel e, por conseguinte, gasto energético.

Uma das limitagdes que foi adicionada ao estudo e teve grande importéncia foi a
necessidade de garantir que a circulagdo do ar no edificio fosse sempre no mesmo sentido,
independentemente do sentido do vento no exterior do edificio. Tal limitagdo causou questdes
adicionais, levando & introducdo de uma chaminé, de forma a garantir o efeito desejado. A
introducdo da mesma fez com que o escoamento no interior do edificio ocorresse sempre no
sentido desejado, provando ser um elemento de grande importancia para este estudo. Esta chaminé
foi também determinante para definir o potencial energético do edificio, uma vez que alteragdes
na sua dimensao tiveram um impacto na ventilacdo. Observando-se que quanto maior a chaminé,
maior a quantidade de ar que se escoa no edificio, sendo assim a ventilagdo mais eficaz,
diminuindo a necessidade de uso de ventiladores.

Tendo em conta 0 nimero minimo de renovag@es de ar por hora dentro do edificio, sendo
este um valor de referéncia dependente das atividades que decorrem no interior do edificio, foi
necessario adicionar componentes ao caso estudo. Estes componentes incluem a introducao de
um ventilador para aumentar a velocidade com que o ar do edificio é renovado, quando esta se
encontra abaixo do valor minimo necessario, e 0 outro ajuste € a inclusdo de um obturador que
reduz a dimensdo da chaminé, com o objetivo de reduzir a taxa de renovacéo do ar quando esta é
superior ao necessario. Estes fatores, ajudam a manter a estabilidade da ventilagdo no interior do
edificio, garantindo assim que as atividades que ocorram no seu interior ndo sofram com as
alteractes do ambiente exterior.

Ao analisar os resultados dos varios estudos, pode concluir-se que a ventilagdo natural
garante aproveitamento energético para a geometria em questdo, sendo que a energia que sera

poupada varia consoante 0s requisitos da atividade a ser escolhida, quanto maior for a &rea de

77



entrada da chaminé mais rapidamente sera renovado o ar no interior do edificio, garantindo assim
maior poupanca energética.

O programa utilizado é uma ferramenta indispensavel para este estudo. Contudo, este ndo
resolve o problema, servindo apenas para definir algumas das varidveis necessarias para a
resolucdo do problema partindo das geometrias consideradas, posicionamento das aberturas e
outros elementos de ventilagdo. Este faz com que se possam testar configuracGes diferentes do
edificio, variando diferentes parametros, dando a capacidade de obter informacdes fundamentais
para que se possam resolver e obter os resultados.

Por fim, é importante salientar que os resultados obtidos indicam que em edificios com
condi¢des semelhantes, 0 aumento do niUmero minimo de renovagdes de ar no interior pode levar
a necessidade de inclusdo de um ventilador para auxiliar a ventilagdo, provocando gasto
energético, ou no caso de ja funcionar com um ventilador, leva a um aumento da poténcia gasta
no ventilador para que funcione com uma velocidade de rotacdo mais alta, permitindo garantir o

numero de renovacdes de ar requerido.
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