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Resumo

A ventilagdo natural no interior das edificagdes pro-
porciona condicdes favoraveis de conforto térmico aos
ocupantes, além da melhoria da qualidade do ar interno.
A eficiéncia da ventilacdo natural numa edificacdo esta
associada ao nimero, posicao, tipo e tamanho das aber-
turas existentes para a passagem de ar e também a agdo
combinada das for¢as do vento e das diferengas de tem-
peratura. No caso da construgdo de galpdes industriais e
edificacdes comerciais, é usual construir aberturas nas
coberturas (lanternins), além daquelas aberturas nas fa-
chadas, para se obter iluminagdo natural e também me-
lhorar a ventilacdo natural. Nesse trabalho, estuda-se a
ventilacdo natural em galpGes utilizando lanternins. Apre-
senta-se uma modelagem matematica, associada com o
conceito do indice de ventilagdo natural, para o calculo
da vazdo de ar necessaria para uma ventilagdo natural
adequada em edificacdes e também para o calculo das
areas das aberturas necessarias para suportar uma dada
vazao. Ainda por meio de uma abordagem numérica, ana-
lisam-se o fluxo de ar no interior do galpdo e o perfil da
temperatura interna resultantes da simulacéo. Os resulta-
dos obtidos levaram em consideracdo o grau de conforto
térmico necessario no interior do galpdo e comprovam a
abertura necessaria do lanternim calculada para se alcan-
carem as condicdes internas de conforto.

Palavras-chave: ventilacdo natural, lanternins, simulacéo
numérica, conforto térmico.

Abstract

Natural ventilation inside constructions allows
both favorable conditions for thermal comfort to the
occupants and quality improvement of the internal air.
The efficiency of natural ventilation in a building is
associated to the number, position, type and size of the
existing openings for the passage of air. It is also
associated to the combined action of wind forces and
temperature differences. In the case of building
industrial hangars and commercial facilities, it is usual
to construct openings in the roofs (skylight with an
entrance and an exit), besides openings in the facades.
This work focuses on the natural ventilation in hangars
through the use of skylights in the roofs. It presents a
mathematical modeling, associated with the concept of
the natural ventilation index. A numerical simulation
was used to analyse both the air flow inside the hangar
and the internal temperature profile. The airflow and
the temperature profile were obtained by simulation.
The obtained results took into account the degree of
necessary thermal comfort inside the hangar. The results
present the necessary size of the opening to obtain
adequate internal conditions of comfort.

Keywords: natural ventilation, skylights, numerical
simulation, thermal comfort.
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1. Ventilagcdo natural
em ambientes
construidos

1.1 A necessidade da
ventilacao

A ventilacdo natural regula o clima
interno de uma edificacdo por meio de
uma troca de ar controlada pelas abertu-
ras. As forcas motrizes naturais geram o
efeito chaminé, que tem sua origem na
diferencga de temperatura entre o ar ex-
terno e o ar no interior do ambiente cons-
truido e pelas diferencas de presséo oca-
sionadas pela acdo do vento. Uma
circulacdo natural de ar adequada, den-
tro de um ambiente construido, além de
auxiliar na diminuicéo do gradiente tér-
mico, contribui para a renovacdo do ar
interno (remocédo dos poluentes do ar
interno), que, dependendo do perfil de
ocupacdo do ambiente, pode afetar a pro-
dutividade dos ocupantes além de ser
prejudicial a satde.

A velocidade de circulacdo do ar
no interior da edificacdo e as temperatu-
ras superficiais internas sdo variaveis
que podem ser alteradas, por meio de
estratégias arquiteténicas, sem empre-
go de equipamentos mecanicos, para se
obter uma melhor condicéo de conforto
aos ocupantes. Nesse sentido, uma ven-
tilacdo adequada pelas coberturas, atra-
vés de lanternins, pode ser uma alterna-
tiva eficiente. O emprego de laternins
pode ser ainda mais importante quando

se trata de galp@es industriais e edifica-
¢cdes comerciais com grandes cobertu-
ras e pé-direito elevado (grandes volu-
mes de ar).

A ventilagdo natural permite proje-
tos espacgosos e iluminados, reducéo
significativa do custo energético da edi-
ficacdo e um climainterno agradavel que
é uma condicéo prévia paraum bom ren-
dimento do trabalho executado pelas
pessoas no interior da edificacdo. Quan-
do a ventilagdo natural pode ser uma
estratégia suficiente para a obtencéo de
um ambiente interno confortével, recur-
sos de projeto devem ser utilizados,
como: ter cuidados na forma e orienta-
cdo da edificacgdo; projetar espagos flui-
dos; facilitar a ventilacéo vertical (lan-
ternins) e utilizar elementos para direcio-
nar o fluxo de ar para o interior.

1.2 Ventilagcdo combinada
pelo efeito chaminé e pela
acao do vento

A diferenca de pressdo que provo-
caacirculacédo do ar através das abertu-
ras existentes na edificacdo, do exterior
para o interior da edificacéo e vice-ver-
sa, é ocasionada pela diferenca de peso
entre colunas de ar de mesma altura, mas
com temperaturas diferentes, Figura 1
(a). A posicgéo das aberturas da ventila-
¢do natural determina a distribuicdo da
temperatura no ambiente interno. Se as
duas aberturas estiverem abertas, uma

localizada na parte mais alta da edifica-
¢do e a outra na parte mais baixa, o ar frio
fluira para o interior do edificio, através
da abertura inferior, e o ar quente fluira
para o exterior da edificacdo, através da
abertura superior, como mostrado na Fi-
gura 1 (b). Esse tipo de ventilacéo, cha-
mado de ventilacdo de deslocamento, cria
uma estratificacdo da temperatura den-
tro do ambiente.

Embora tenha um efeito muito mais
forte para edificagcbes com duas abertu-
ras, uma superior e outra inferior, a ven-
tilagdo de deslocamento pode também
ocorrer em edificios com uma Unica aber-
tura, como mostrado na Figura 1 (c). Nes-
se caso, a abertura serve, tanto como
uma entrada, quanto como uma saida de
ar. Comparada com a configuracdo de
duas aberturas, uma Unica abertura pro-
porciona taxas de ventilagcdo mais baixas
e 0 ar ventilado ndo penetra a uma gran-
de profundidade no espago interno. Um
fluxo de ar mais intenso sera induzido
quando houver uma grande separacéo
vertical entre as aberturas de entrada e
saida de ar e quando ha uma grande di-
ferenca entre temperaturas internas e
externas. A pressdo interna mais elevada
na abertura superior dirige o fluxo de ar
para o exterior e a pressdo interna mais
baixa na abertura inferior facilita a entra-
da do ar exterior, que substitui o ar quen-
te que saiu. Esse fluxo dirigido pelo em-
puxo térmico é o conhecido efeito cha-
miné (Heiselberg et al., 2001; Allocca et
al., 2003; Mazon, 2005).
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Figura 1 - (a) Distribuicdo da presséao interna e externa para o fluxo devido ao efeito chaminé. (b) fluxo através de uma abertura

inferior e outra superior. (c) fluxo através de uma Unica abertura. Fonte: Mazon, 2005.
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Quando ndo ha vento, o efeito cha-
miné torna-se o Unico responsavel pela
renovacao do ar nas edificacdes e repre-
senta a situagcdo mais simples da ventila-
cdo natural. Se ha incidéncia de vento,
essa acao deve ser conjugada ao efeito
chaming, de forma que essas acdes se
somem resultando numa ventilagéo na-
tural mais eficiente. Para que isto ocorra,
é fundamental que a configuracdo do flu-
Xo de ar, no interior da edificacdo, origi-
néria da acdo do vento, isoladamente, e
o sentido do fluxo proveniente das dife-
rencas de temperatura se somem. Quan-
do ndo h& a conjugacéo desses dois fe-
ndmenos, a oposicdo dos mesmos pode
acarretar alguns inconvenientes, como
pressdes maiores devido ao vento nas
aberturas superiores em relagéo aquelas
provenientes do efeito chaminé, impe-
dindo o escape de fumaga e poeiras ge-
radas internamente, Figura 2 (Toledo,
1999; Allocaetal, 2003; Li etal., 2003).

2. Avaliacéo da
ventilagcdo natural em
ambientes construidos
2.1 Calculo das aberturas

Consideram-se conhecidos a inten-
sidade e a direcdo do vento, a tempera-
tura e a pressao do ar externo, as posi-
cOes relativas das aberturas e a vazéo
requerida para a ventilacdo. Admitindo-
se regime permanente, perda de carga
desprezivel no escoamento interno e
observando a conservacdo da massa e
da quantidade de movimento, obtém-se,
para qualquer nimero de aberturas pré-
estabelecido:

Ak: 2'Qe'pe'ﬂ“k
n @
ZKj 'ﬂj 'ﬂz'par'lAPj |

j=1

onde A, € a area individual de cada abertura, Q_éa vazdo de entrada, p, € a massa
especifica do ar exterior, A, € a fracdo de area da abertura requerida em relagdo a area
total das aberturas, K € o coeficiente de vazdo de cada area, p, € a massa especifica
doare AP é a diferenca de pressdo do ar na abertura j.

A area de entrada de ar deve ser aproximadamente o dobro da area de saida,
pois com essas condigdes a vazdo sera aumentada em torno de 25% com relagdo ao
valor obtido em casos em que essas areas sdo iguais (Clezar & Nogueira, 1999).

2.2 indice de Ventilagdo Natural (IVN)

O indice de ventilacdo natural (IVN) é definido como sendo o quociente da area
total das aberturas disponiveis para a saida do ar aquecido pela area do piso interno
da edificacdo, levando em conta os fatores redutores de area de abertura, devido ao
atrito e devido a mudanca de direcdo, conforme expressado na equacao (2). Esse
indice ¢ diretamente proporcional ao grau de conforto térmico do edificio, sendo
facilmente calculado a partir da area do piso e da area e do formato das aberturas de
ventilagdo de um edificio, respeitando-se os valores minimos para pé direito bem
como a posicdo e a uniformidade da distribuicdo de aberturas

IVN = %x R.. xRy X R,q X100 )

p

onde A, é a area total das aberturas disponiveis para passagem de ar antes da
instalacdo dos aparatos utilizados para permitir a entrada de luz e protecdo contra
chuva, A € a area do piso interno da edificacdo, R_ € o redutor de area de abertura
da passagem de ar, R _¢ o redutor devido ao atrito e a presenca de tela protetora, R
é o redutor de mudanca de direcéo (Scigliano & Hollo, 2001). Segundo Scigliano e
Hollo (2001), galpGes industriais e edificagdes comerciais atingem niveis plenamen-
te satisfatorios de conforto térmico com um IVN entre 3 e 4.

O lanternim pode ser dimensionado, L, (Figura4 (b)), utilizando-se a relagéo
entre a area de abertura calculada pela equagdo (1) e o IVN dado pela equacéo (2),
observando-se que a area total para a passagem de saida do ar, que é o0 somatdrio
das areas individuais A, € igual a A , dada pela equagéo (2) (Mazon, 2005).

-
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Figura 2 - (a) Vento auxiliando no efeito chaminé, (b) Ar interno em fluxo ascendente e vento ndo auxiliando o efeito chaminé, (c)
Ar interno em fluxo descendente e vento ndo auxiliando o efeito chaminé.
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3. Estudo de caso

Nesse estudo, utiliza-se, como mo-
delo fisico, um galpdo com quatro aber-
turas, sendo duas aberturas de entrada
(inferiores) e duas aberturas de saida (su-
periores), como um exemplo tipico de gal-
pdo comercial, Figura 3. Essa andlise
pode, no entanto, ser realizada para qual-
quer nimero e distribuicéo de aberturas.

Na Figura 3, mostram-se 0s paréa-
metros utilizados no célculo da area das
aberturas, a saber: a velocidade do ven-
to, V_, atemperatura e a pressao externa
do ar e, conseqlientemente, sua massa
especifica, p,, e a posicao relativa entre
as aberturas, Z, e Z,. Admitindo-se regi-
me permanente, perda de carga despre-
zivel no escoamento interno e observan-
do-se a conservacdo da massa e da quan-
tidade de movimento, calculam-se as
pressdes externas e internas em relacéo
as aberturas, sendo P a pressdo interna
no nivel de referéncia, determinada com
a aplicacdo da equagéo da continuidade
(Mazon, 2005).

3.1 Obtencgédo da dimenséo
da abertura do lanternim

Séo analisados galpdes com dife-
rentes dimensdes com a finalidade de se
obter o dimensionamento do lanternim.
O lanternim esté localizado no centro da
cobertura com largura de 25 % da largu-
rado médulo, com afinalidade de se obter
uma melhor eficiéncia da ventilagéo na-
tural, Figura 4.

Na Tabela 1, apresentam-se as geo-
metrias dos galp@es calculados, consi-
derando-se que é colocado um lanter-
nim em cada médulo de 10 m de largura,
Figura 4 (a). Sdo apresentadas as condi-
¢Oes de entrada preestabelecidas e a al-
tura da abertura da saida de ar no lanter-
nim, L, , obtida por meio da metodologia
apresentada. Para se obter um bom con-
forto térmico no interior do galpéo, con-
sidera-se um indice de ventilagdo natu-
ral igual aquatro (IVN =4), no célculo de
L, (Scigliano & Hollo, 2001).

Nivel de referéncia

Figura 3 - Modelo fisico do galpdo analisado. Fonte: Mazon, 2005.

Largura (m)

(b)

Lv

Pé-direito (m)

Comprimento (m)

Figura 4 - (a) Médulo de galpdo analisado; (b) Detalhe do lanternim.
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Tabela 1 - Dimens8es dos galpdes analisados, propriedades fisicas e dimensao da abertura obtida.

Modelos Geometria do galpéo (Largura X | Velocidade do | Temperatura | Temperatura L., (m)
Comprimento X Pé-direito) (m) ar (m/s) externa (°C) interna (°C) a
1 50 X20X 7 0,3 25 30 0,8
2 50 X20X 7 0,3 25 33 1,0
3 50 X20X 7 1,0 25 33 1,2
4 30 X30X7 1,0 25 33 1,0
5 30 X45X 7 1,0 25 30 14
3.2 Obtencéo do T
]
comportamento do fluxo e Vs : Ve
datemperaturado ar interno Tsup TE— ==Ts 1,
Com o objetivo de analisar o com-
portamento do fluxo e a distribuicdo da
temperatura do ar interno, as equacgdes
governantes sdo resolvidas via solucéo
numérica, utilizando-se o programa com- Tsup Tsup
putacional ANSY'S Versdo 6.0 (ANSYS,
2001). Considera-se o fluxo de ar transi-
ente, incompressivel, turbulento e a
transferéncia de calor dentro do ambien- Ve == =—Ve
te num modelo bidimensional. Analisa- == ——L "
se o fluxo do ar no interior de dois gal- L 1
; S S S S S
pdes com dimensBes 50 X 20 X 7 m, cor- 4
respondentes ao primeiro e ao segundo

modelos mostrados na Tabela 1.

Como condicBes de contorno, ad-
mitem-se condi¢des de temperatura co-
nhecida nas superficies laterais e na su-
perficie superior e superficie inferior iso-
lada, Figura 5. Ndo é considerada a pre-
senca de fontes internas de calor.

Consideram-se as alturas das aber-
turas de saida de ar no lanternim como
sendo aquelas obtidas na metodologia
aplicada, ou seja, 0,8 me 1,0 m, corres-
pondentes aos primeiro e segundo mo-
delos de galpdes, respectivamente. As
areas das aberturas de entrada sdo con-
sideradas o dobro das areas das abertu-
ras de saida. Os resultados obtidos para
0s modelos 1 e 2 sdo mostrados nas Fi-
guras 6 e 7, respectivamente.

Para as condi¢des de temperatura
de superficie e de entrada do ar estabe-
lecidas no contorno, como condicgdes
representativas de condi¢des de verdo,
sdo obtidas condigdes internas de tem-
peratura e velocidade do ar que estdo

Figura 5 - Modelo fisico do galpdo com as condi¢cdes de contorno.

dentro das faixas estabelecidas pelas
normas NBR 6401: 1980 e ASHRAE:1997,
como condi¢des de conforto. No caso
do modelo 2, Figura 7, a estratificacdo
vertical da temperatura interna fica evi-
denciada, com valores da temperatura
variando entre 19°C e 31°C. Em relagéo
ao comportamento do fluxo do ar inter-
no, para velocidade de entrada de ar pre-
estabelecida, observa-se um comporta-
mento simétrico, caracterizando o fluxo
para um galpdo com duas entradas infe-
riores e duas saidas superiores simétri-
cas, Figura 6. A medida que o gradiente
de temperatura, entre o ar externo e o ar
interno, aumenta, observa-se que para
se alcancar um fluxo do ar interno mais
uniforme, em todo o dominio, deve-se
ter uma maior vazdo de ar de entrada.
Nos dados mostrados na Figura 7, ob-
serva-se uma regido de baixa velocidade
proxima do piso, mas que ndo afeta a con-
dic&o de conforto.

4. ConsideracoOes
finais

Faz-se um estudo da ventilacdo
natural em galpdes, destacando-se 0s
parametros mais relevantes no célculo
da abertura do lanternim. Apresenta-se,
também, uma metodologia de célculo,
para obtencdo das areas das aberturas
necessarias para uma dada vazao de en-
trada de ar, e que proporcione condi¢des
internas de conforto. Aplicando-se o
conceito do indice de ventilacdo natu-
ral, o qual leva em conta o grau de con-
forto térmico necessario num ambiente
construido, determina-se a abertura de
lanternim necesséria. Os resultados nu-
méricos apresentados confirmam que a
metodologia proposta mostra-se uma fer-
ramenta bastante importante para as eta-
pas iniciais de projetos arquitetdnicos,
visto que ela permite saber o tamanho
necessario das aberturas dos lanternins
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NODAL SOLUTION
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TIME=884.924
TEMP (AVG)
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galpbes: o uso de lanternins nas coberturas
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Distribuicdo da temperatura interna Distribuicdo da temperatura interna
Figura 6 - Perfil do fluxo e da temperatura do ar interno - modelo 1.
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Distribuicao da temperatura interna

Distribuicdo da temperatura interna

Figura 7 - Perfil do fluxo e da temperatura do ar interno - modelo 2.

para que se tenha uma ventilacdo natu-
ral eficiente e, conseqlientemente, um
ambiente confortavel.
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