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RESUMO

Esta dissertagao aborda um estudo de ventilagdo natural e a identificagdo da influéncia
do tamanho de aberturas sobre a velocidade e distribuicdo do fluxo de ar no edificio
da Secretaria de Cultura da cidade de Braganga, no estado do Para, escolhida como
estudo de caso. Os métodos utilizados para alcangar os objetivos estabelecidos foram:
revisao bibliografica sobre o tema; coleta de dados e medi¢des no local dos aspectos
relativos a ventilagdo natural; informacdes coletadas por meio de questionarios
aplicados aos funciondrios da edificacdo e anotacdes do pesquisador; simulacdes
computacionais no programa de dindmica dos fluidos CFX do pacote ANSYS/Worbench
2012. Os resultados apontaram aspectos positivos da escala urbana e da edificacdo no
sentido de favorecer o aproveitamento da ventilacdo natural no estudo de caso. Com
relacdo aos modelos e cenarios propostos, verificou-se que o aumento de 20% no
tamanho das aberturas pode possibilitar uma melhor distribuicao e niveis mais
elevados de velocidade do ar no interior de edificacao.

Palavras-Chave:
Ventilagao Natural; Tamanho de Aberturas; Programa Computacional de Dinamica dos
Fluidos.



ABSTRACT

This dissertation presents a study on natural ventilation and to identify the influence of
size openings on the speed and air distribution in the Secretariat of Culture building's
in the city of Braganca in Brazil. The following methods were used: literature review;
data collection; on-site measurements; questionnaires for users; researched notes and
computer simulations in fluid dynamics software ANSYS/CFX. The results indicated
positive aspects in urban and building scale favoring the use of natural ventilation in
the case study. The models and scenarios indicated that the 20% increase in the
openings improves the distribution and increases the air speed in the building.

Keywords:
Natural Ventilation; Size Openings; Computer Fluid Dynamics
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Na regido norte do Brasil, um dos principais desafios para a arquitetura é
proporcionar o conforto térmico aos usuarios das edificacdes. Com clima que
apresenta média anual de temperatura acima de 28°C e umidade relativa de 80%, a
arquitetura deve ser desenvolvida visando a necessidade constante de resfriamento e
controle da umidade. Estudos baseados na Carta Bioclimatica proposta por Givoni
(1992) apontam que, nas cidades localizadas nesta regido, as pessoas permanecem
longos periodos do ano fora da zona de conforto térmico. Na cidade de Belém, por
exemplo, este periodo representa mais de 90% das horas do ano. Desta forma, o
desenho dos elementos arquitetonicos para o clima local deve visar a amenizacdo da
relacdo entre o meio ambiente e o usuario da edificagdo. O aproveitamento da
ventilagdo natural no espago construido possui papel fundamental neste contexto,
tanto no sentido do conforto térmico dos usuarios quanto na obtengdo de uma
arquitetura mais eficiente e sustentavel.

A utilizagdo da ventilagao natural em edificagdes, visando o alcance dos niveis
ideais de conforto térmico e qualidade do ambiente, ainda necessita superar barreiras.
No ambito nacional estas barreiras envolvem, principalmente, a escassez de pesquisas
e dados; escassez de profissionais e empresas especializadas no desenvolvimento de
projetos com o uso da ventilacdo natural como sistema de condicionamento passivo; e
as dificuldades de acesso a ferramentas de uso amigavel que auxiliem os estudos e
projetos pensados para a utilizacdo mais adequada da ventilacdo natural na
arquitetura.

Diante de recursos naturais e elementos climaticos favoraveis ao uso de
estratégias passivas para o conforto ambiental no espaco construido é indiscutivel a
necessidade de estudos que abordem o potencial de aproveitamento da ventilagdao
natural no Brasil. Tais estudos tomam ainda mais importancia quando se trata do
aumento da sustentabilidade da massa edificada, tendo em vista as intensas
discussdes a respeito da responsabilidade socioambiental dos profissionais da
construcado e dos setores de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico.

O estudo apresentado nesta dissertagao analisa o comportamento da
ventilagdo natural em uma edificagdao escolhida como estudo de caso. S3o analisados
os aspectos relativos ao atual comportamento e aproveitamento da ventilagao natural
na edificacdo, bem como, a influéncia do aumento ou diminuicdo do tamanho das
janelas e portas na velocidade e distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes internos. A
identificagdo desta influéncia é feita, principalmente, pela simulagao computacional de
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cenarios onde sdo comparados modelos da edificacdo com percentuais de -20%, -10%,
+10% e +20% do tamanho real das aberturas, com modificacbes das condicdes de
contorno (angulo de incidéncia e velocidade do vento).

Foram realizadas, também, medicoes dos dados de temperatura do ar;
umidade relativa; e velocidade do fluxo de ar no interior da edificacdo visando
subsidiar as simulagdes computacionais e a andlise dos seus resultados. Com a
intencdo de obter a opinido dos usuarios da edificacao, e do pesquisador, sobre as
sensagdes de conforto e refrescamento proporcionadas pela ventilagao natural, foram
aplicados questiondrios ao longo dos periodos de realizagdo da pesquisa. A
comparacdo entre os resultados obtidos por meio dos métodos aplicados além de
possibilitar um diagndstico mais completo das condi¢des atuais também identificou
potenciais na melhoria do aproveitamento da ventilagao natural na edificagao.

Desta forma, este estudo apresenta uma analise de ventilagdo natural no
espaco construido, considerando os aspectos do clima local; do espaco urbano; da
edificagdo e opinidao dos usudrios e pesquisador. Buscou-se contribuir, também, para o
desenvolvimento desta drea do conhecimento e o desenvolvimento de futuros estudos
com linha de pesquisa semelhante, apresentando os métodos e resultados obtidos em
um exemplo analisado como estudo de caso.

1.1. Objetivo Geral

Analisar o comportamento da ventilagdo natural e identificar a influéncia do
tamanho das aberturas (janelas e portas) na velocidade e distribuicdo do fluxo de ar no
edificio da Secretaria de Cultura da cidade de Braganga, localizada a nordeste do
estado do Pard, escolhido como estudo de caso.

1.2. Objetivos Especificos

1- Analisar os aspectos gerais da ventilagao natural no estudo de caso, apontando
os principais dados identificados por meio dos levantamentos in loco, pelas
respostas dos funcionarios aos questionarios aplicados e anotagao do
pesquisador;

2- Elaborar modelos e propor cenarios que possibilitem identificar a influéncia do

tamanho das aberturas sobre a velocidade e distribuicdo do fluxo de ar no
espaco interno do estudo de caso;
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3- Buscar quantificar a influéncia do aumento ou diminuicdo do tamanho das
aberturas (tendo como base o estudo de caso) na distribuicdo e velocidade do
fluxo de ar no interior por meio da simulagdao dos modelos e cenarios utilizando
o programa de dinamica dos fluidos ANSYS/CFX.

1.3.  Estrutura dos Capitulos

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 1 é composto por uma breve introdugao ao conteudo tratado
nesta dissertagdao, bem como a apresentagdo dos objetivos geral e especifico buscados
nesta dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico utilizado para o desenvolvimento
do estudo, abordando temas referentes a importancia dos elementos climaticos e
indices de conforto em relagao a ventilagao natural; os elementos determinantes para
a ventilacdo natural em edificacOes; a importancia da utilizacdo de programas
especificos de dindmica dos fluidos para a avaliacdo de espacos naturalmente
ventilados.

O Capitulo 3 apresenta os métodos utilizados para alcangar os objetivos
propostos, referentes a andlise e caracteristicas do estudo de caso; medicGes das
varidveis de temperatura, umidade e velocidade do ar no interior do estudo de caso;
elaboracdo e aplicacdo dos questionarios para os funciondrios e para o pesquisador; e
a elaboragao dos modelos computacionais e cenarios simulados no programa CFX.

O Capitulo 4 apresenta os resultados referentes a influéncia da configuragao
urbana e do entorno imediato na ventilacdo natural incidente no estudo de caso; a
avaliacdo do pesquisador e as respostas dos funcionarios do questionario
desenvolvido; e os resultados das simulagdes dos modelos e cenarios no programa
CFX.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho com base nas
andlises desenvolvidas.
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CAPITULO 2 - Referencial Teérico

De inicio, este capitulo aborda os principais elementos climaticos que
influenciam o desempenho térmico do espago construido, fazendo um maior
aprofundamento na ventilagdo natural. Parte-se do principio que temperatura do ar,
os niveis de radiagao solar e a umidade ndo podem ser ignorados quando se estuda o
comportamento da ventilagdo natural com vistas ao alcance dos niveis adequados de
conforto térmico no espago interno e seus aspectos diversos.

Outro ponto importante abordado refere-se a apresentacdo de alguns indices
de conforto térmico, com destaque para os indices utilizados em espagos ventilados
naturalmente. A apresentagdo dos aspectos e indices de conforto térmico é
importante para a melhor compreens3do do papel da ventilagdo natural no ambiente
construido. Em suma, sdo abordados aspectos relativos a interacdo entre o corpo
humano e os efeitos do clima, bem como, os principais indices de conforto térmico
propostos para avaliagao do espago construido.

2.1. Elementos Climaticos e indices de Conforto em Relagdo a Ventilagdo Natural

2.1.1. Importéncia dos Elementos do Clima — Ventilagdo e Conforto

Os elementos climaticos ligados ao conforto térmico estdo principalmente
relacionados com os niveis de radiacdao solar; umidade do ar e aos ventos. Para
Romero (2000), além destes aspectos, também é de extrema relevancia a observacao
em uma escala mais expandida dos “fatores climaticos globais e locais”, determinantes
para o clima de uma regido. Por exemplo, a latitude, altitude, massas de terra e agua
(fatores globais); além da topografia, vegetacdo e relevo do solo (fatores locais) sdo
varidveis diretamente relacionadas com o desempenho térmico do espaco construido
e o conforto de seus usuarios. Estas duas escalas (global e local) também estdo
profundamente ligadas ao potencial de aproveitamento da ventilagdo natural,
enguanto estratégia de resfriamento passivo, no interior das edificagdes. Como afirma
Allard et al. (2002), a escala global, regional, local e a micro escala definem desde a
intensidade e frequéncia de ocorréncia dos ventos até sua capacidade de controlar
umidade e a temperatura no espago interno.

A influéncia dos diversos elementos climaticos no espaco construido e,
consequentemente, sobre os aspectos de conforto do corpo humano ja foi
extensamente debatida nas ultimas décadas. Desde estudos cldssicos como os de
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Olgyay (1963) e Givoni (1976), por exemplo, até a gama de estudos publicados
recentemente por autores como Francis Allard; Math Santamouris; Michael
Humpherys; Fergus Nicol; Richard de Dear; Anésia Frota; Marcia Alucci; Marta Romero;
Leonardo Bittencourt; Oscar Corbella, entre outros, que apontam o importante papel
da ventilagdo natural na obtencdo dos niveis adequados de conforto.

No espacgo construido, a busca pelo conforto térmico por meio da amenizagao
dos efeitos adversos do clima abrangeu tanto o tragado urbano quanto a forma e os
materiais das edificagdes. No urbano, diversos grupos tribais, que se desenvolveram
no sudoeste dos Estados Unidos no século VI, sob condi¢cdes extremas do clima,
utilizavam a implantacdo dos abrigos em canyon's, vales ou planaltos, como protecdo
contra os ventos mais frios vindos do norte (ROMERO, 2000). Além disso, o denso
agrupamento das edificagdes também era pensado para a amenizagdo da grande
amplitude térmica do clima local. O mesmo principio era empregado nas cidades
medievais, onde as curvas fechadas do tracado urbano e as ruas sem saida protegiam
tanto dos ventos gelados no inverno quanto do forte calor do verdo; favorecendo o
desenvolvimento de atividades ao ar livre sob condicdes mais amenas (BUTERA, 2004).
Ja em zonas quentes com pouca amplitude térmica, como na costa mediterranea da
Africa, o tracado urbano era utilizado como uma importante estratégia para o
aproveitamento da ventilacdo Umida vinda do mar e, com isso, a amenizacdo das altas
temperaturas e baixa umidade (OLGYAY, 1963).

Em regides mais quentes ou no calor do verdao eram utilizados outros
artificios, que visavam o resfriamento dos ambientes. Como afirma Allard (2002),
exemplos do uso da ventilagdo natural na arquitetura tradicional, em diferentes
regioes, podem ser encontrados a 6.000 anos na casa “ma‘dam”, no Iraque. Outro
exemplo representativo é encontrado nas habitacdes dos nativos americanos,
chamadas de “tipi”. Nestas habitagdes a envoltdria era constituida de peles de bufalo
costuradas; com um engenhoso mecanismo de controle de circulacdo ar que se
adaptava ao clima. Ja no antigo Egito construia-se os chamados “malkaf” para capturar
as correntes de ar mais altas e resfriar a edificacdo evitando os ventos mais proximos
da superficie carregados de particulas de areia. Posicionado na parte superior da
edificagdo, geralmente em forma de domo, o malkaf capturava do vento acelerado
pelo formato da cobertura e desempenhava a fungdao de exaustor do ar quente.

Ao longo dos séculos ocorrem diversas transformacdes no conceito de
conforto, bem como na forma de proporciona-lo aos usuarios do espaco construido.
Evoluindo de conceitos isolados de salubridade, utilizagao do gelo para o resfriamento
dos ambientes (residenciais e comerciais), surgimento do ar condicionado e sua papel
fundamental no funcionamento da arquitetura baseada no estilo internacional, até a
mudanca de paradigmas no sentido de uma arquitetura energeticamente eficiente e
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ambientalmente confortavel, além de uma cadeia da construgdo mais sustentavel. Esta
longa evolugdao do conceito de conforto e sustentabilidade na arquitetura esta clara
nos estudos, por exemplo, de Olgyay (1963), Bahadori (1978), Butera (2004), Schmid
(2005).

A partir de 1990, fica evidenciado que a conservacao de energia ndo pode ser
desassociada da qualidade do espago interno e externo. Retoma-se o pensamento de
gue os aspectos do meio ambiente devem ser levados em conta como base para
critérios de qualidade do espago construido. Estes critérios também voltam a destacar
a necessidade da integracdo entre as caracteristicas do sitio (principalmente os fatores
climaticos) e o potencial de integracdo que o desenho (arquitetura) pode oferecer em
relacdo aos conceitos passivos de aquecimento, resfriamento ou, mais geralmente,
condicBes climaticas internas (SANTAMOURIS e ASIMAKOPQULOQS, 2001).

Ainda segundo Santamouris e Asimakopoulos (2001), fortemente
influenciados pela arquitetura tradicional, toma forgca os conceitos de resfriamento
natural e passivo no espago construido. O conceito de resfriamento passivo esta
relacionado com a prevengao ou o controle dos ganhos de calor por meio de técnicas
de projeto do edificio. Ja o resfriamento natural refere-se ao uso de dissipadores
naturais do excesso de calor nos espacos internos. A ventilagdo natural esta incluida
nesta categoria, juntamente com o resfriamento pelo solo; resfriamento evaporativo;
e resfriamento radioativo. Todas estas estratégias, além do carater ambiental, visam o
conforto térmico dos usuarios. Neste sentido torna-se importante deixar claro alguns
aspectos gerais relacionados ao conforto humano no espago construido.

2.1.2. Aspectos Gerais dos Indices de Conforto e do Conforto Adaptativo

A necessidade do corpo humano em obter o conforto térmico esta
relacionada com funcionamento do organismo. Este, por sua vez, pode ser comparado
a uma “maquina que produz calor”. Por meio do metabolismo, o corpo humano
produz energia interna, onde 20% é transformada em potencial de trabalho e os 80%
restantes em calor. O corpo humano necessita liberar este calor em quantidade
suficiente para alcangar o equilibrio térmico, ou seja, para manter a temperatura
interna préxima aos 37°C (FROTA e SCHIFFER, 2003).

Como as condicOes de temperatura e umidade do ambiente sdo variaveis, a
adaptagao do organismo é feita por seu mecanismo termorregulador, que controla os
ganhos e perdas de calor para o meio. Ou seja, quando a temperatura externa esta
abaixo da temperatura de equilibrio do corpo, ocorre o aumento da resisténcia
térmica da pele através da contracdo dos poros e do aumento das “combustes
internas”. Quando a temperatura externa estd acima da temperatura de equilibrio, os
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poros se dilatam, o corpo reduz as “combustdes internas” e libera suor,
proporcionando trocas de calor mais intensas (FROTA e SCHIFFER, 2009).

Com a producgdo interna de calor, o corpo humano dissipa parte dessa energia
para o meio ambiente através das trocas térmicas. Estas podem acontecer por
conducdo, convecgdo, radiacdo, denominadas de “trocas secas”; ou por evaporacao da
agua decorrente da transpiragao denominada de “trocas umidas”. Segundo Corbella e
Yannas (2003) tanto as trocas secas quanto as trocas Umidas sdo “aspectos pessoais”;
podendo ter como varidveis desde a idade, sexo, diferenca de peso, até o tipo de
vestimenta e atividade desenvolvida.

As variacdes decorrentes dos aspectos pessoais e aspectos climaticos deixam
claro que a sensagao de conforto térmico alcangada com a perda de calor 6tima
(neutralidade do corpo em relacdo ao meio) ndo é dependente somente de um
aspecto, como o vento ou a temperatura do ar, e sim da combinacdo de varios
aspectos. Segundo a norma internacional ASHRAE 55-92, para os climas mais quentes
da America do Norte, a combinagao dos principais aspectos referem-se a uma
temperatura do ar variando entre 23°C e 27°C; quando a velocidade do ar de 0,5 m/s;
umidade relativa entre 30% e 70%; para uma pessoa sentada em ocupagao sedentaria
com vestimenta normal (FROTA e SCHIFFER, 2009).

Segundo Alucci e Monteiro (2007), em decorréncia da dificuldade de controle
de tantos aspectos nos espagos abertos, a maioria dos modelos preditivos de conforto
foram desenvolvidos para os espagos fechados. Assim, estudos sobre a influéncia dos
niveis de temperatura e umidade no rendimento do trabalho humano comecaram a
ser desenvolvidas ja em 1916, pela Comissdo Americana da Ventilacdo, visando
principalmente o rendimento do trabalho fisico de operdarios nas industrias. Os
primeiros estudos para o estabelecimento de indices para a predi¢ao de conforto
térmico sdo de trabalhos empiricos de Temperatura Efetiva (ET), elaborados por
Houghten e Yaglou em 1923, de Nova Temperatura Efetiva, feitos por Vermon e
Warner em 1932, e de Temperatura Resultante, desenvolvido por Missenard em 1948.
Na Inglaterra, por exemplo, com base nos estudos de Temperatura Efetiva, constatou-
se que o rendimento do trabalho em minas caia em 41% quando a Temperatura
Efetiva é de 27°C, com relagdao ao rendimento a uma Temperatura Efetiva de 19°C
(FROTA e SCHIFFER, 2003).

Segundo Alucci e Monteiro (2007), os primeiros indices baseados em modelos
analiticos, que levam em conta os processos de trocas térmicas (secas e Umidas) foram
desenvolvidos por Belding e Hatch em 1955, indice de Estresse Térmico por Calor, e
por Givoni (1969), indice de Estresse Térmico. No entanto, com a existéncia de “cerca
de trés dezenas” de indices de conforto se faz necessario uma criteriosa escolha para a
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melhor adequacdo dos diversos usos (caracteristicas do trabalho) as necessidades de
humanas de conforto. Desta forma, pode-se classificar os indices de conforto em:
indices Biofisicos — baseados nas trocas de calor do corpo com o meio ambiente;
indices Fisiolégicos — baseados na reacdo fisiolégica do corpo originadas por algumas
caracteristicas do clima; e indices Subjetivos — baseados em sensacdes subjetivas de
conforto (FROTA e SCHIFFER, 2003).

Trés indices que se destacam em termos de aplicacdo as condi¢cdes ambientais
em edificacbes, e determinam a zona de conforto com base, principalmente, nas
varidveis de temperatura e umidade do ar. Estes indices sdo: a Carta Bioclimatica de
Olgyay; Temperatura Efetiva de Houghthen e Yaglou; e o indice de Conforto Equatorial
de Webb. No entanto, a Carta Bioclimatica desenvolvida por Olgyay desde 1952
destaca-se por sua aplicabilidade para a andlise das condi¢cbes de conforto no
ambiente construido. Além de estabelecer uma zona de conforto térmico, com base
nas condi¢cbes de temperatura e umidade relativa do ar, a Carta de Olgyay também
aborda quais estratégias bioclimaticas devem ser adotadas para se atingir os niveis de
conforto. Entre estas estratégias, a ventilagdo natural possui papel de destaque (Figura
1).
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Figura 1- A Carta Bioclimatica de Olgyay combina a temperatura do ar (1) com a umidade relativa (2),
apresentando a zona de conforto (3) podendo ser atingida por meio das estratégias bioclimaticas
estabelecidas de acordo com as caracteristicas locais. Por exemplo: necessidade de ventilagdo (4);

sombreamento (5); insolagdo (6) e umidificacdo (7). Fonte: Olgyay (1963: Pg. 23).

Com base no trabalho de Olgyay, j4 na década de 60, o israelense Baruch
Givoni prop6s o aprimoramento da Carta Bioclimatica. Desta forma, a partir do indice
de tensdo térmica, a Carta Bioclimatica de Givoni combina a temperatura seca do ar,
temperatura de bulbo Umido, e ventilagdo, para definir a zona de conforto térmico.
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Givoni também propde estratégias para o alcance das condicdes de conforto, nelas a
ventilacdo natural novamente aparece como fator de destaque (Figura 2).

Faztio de Umidade - w[gfkg]
m

Temperatura de bulbo s=co [70C7]

A

Figura 2- A Carta Bioclimatica de Givoni relaciona a temperatura seca do ar (A), razdo de umidade (B) e a
temperatura umida do ar (C), estabelecendo a zona de conforto (1); zona de ventilacdo (2); zona de
resfriamento evaporativo (3); zona de massa térmica para resfriamento (4); zona de ar condicionado (5);
zona de umidificacdo (6); zona de massa térmica e aquecimento solar passivo (7); zona de aquecimento
solar passivo (8) e a zona de aquecimento artificial (9). Fonte: Firmino et al. (1998: Pg. 10).

Para efeito das normas ASHRAE 55-2004 e ISO 7730/94, as zonas de conforto
sdo definidas por meio do Predicted Mean Vote (PMV) desenvolvido por Fanger (1970),
tendo como base a observacdo de um grande numero de pessoas em testes
laboratoriais (YAO et al. 2009). Este indice prevé um valor médio dos votos de um
grande numero de pessoas em uma escala numérica de sete pontos. Os valores da
escala variam de -3 (muito frio) a +3 (muito quente), representando o nivel de
satisfacdo térmica em relagdo ao ambiente (Figura 3). Assim, estima-se o Percentual de
Pessoas Insatisfeitas- PPD. Com base no PPD, a norma ISO 7730 recomenda como ideal
um valor menor que 10% de pessoas insatisfeitas (AMORIM e BRAGA, 2009).

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
muito frio levemente neutro levemente guents muito
frio frio quente quents

Figura 3- Escala do indice do Voto Médio Estimado - PMV. Fonte: Amorim e Braga (2009: Pg. 23)

No entanto, quando se aborda o uso da ventilacdo natural para alcancar os
niveis adequados de conforto, o PMV ndo é o modelo mais adequado para calcular o
percentual de horas de conforto. Isso deve ao fato de que a analise do desempenho de
edificacOes resfriadas passivamente abrange um numero maior de varidveis, dentre
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elas as propriedades psicrométricas e a velocidade do ar, além da temperatura de
radiante medida pelo termdmetro de globo; buscando considerar da melhor forma
possivel o efeito ou sensacdo de resfriamento do ar sob a pele (AULICIEMS e
SZOKOLAY, 1997). Devido as dificuldades de determinagdo e quantificacdo destas
varidveis, a identificacdo dos niveis de conforto térmico com resfriamento passivo
ainda é motivo de estudos e discussdes. Entra-se, portanto, na area denominada de
conforto adaptativo, abordada nos estudos de Humphreys e Nicol (2002), Nicol et al.
(1999), de Dear et al. (1997), por exemplo. Além de defender um conceito de
Adaptative Predicted Mean Vote (aPMV), os estudos pioneiros de Michael Humphreys
também se referem aos possiveis equivocos decorrentes dos valores fixados em
normas para o conforto térmico. Faixas de conforto térmico mais amplas foram
identificadas nas pesquisas realizadas com diversos usuarios, em tipologias e locais
distintos, e entre edificagdes ventiladas naturalmente e artificialmente.

Em termos do uso da ventilacdo natural para o resfriamento passivo, além da
discrepancia entre os indices de conforto fixados em norma e a faixa de adaptacao
térmica do corpo humano, o estudo de de Dear et al. (1997) também aborda
importantes contribuigdes e constatagdes sobre o conforto adaptativo. Logo de inicio
o estudo discute a diferenciacdo das areas de pesquisas voltadas para o
desenvolvimento de modelos “adaptativos” e modelos “estaticos”. Desta forma, os
modelos adaptativos possuem metodologia de desenvolvimento baseadas
principalmente em medi¢cbes de campo, e consideram uma margem de variacdao de
temperaturas internas tendo em vista a capacidade de adaptagao do corpo humano.
Por outro lado, os modelos estaticos apresentam formas diferentes de metodologia
para o seu desenvolvimento (experimentos em laboratdrio, principalmente) e
diferente aplicacdo, pois aborda parametros que servem de requisitos minimos de
atendimento em sistemas de condicionamento mecanicos.

A capacidade de adaptagdao do corpo humano considerada nos modelos de
conforto adaptativo possui exemplo claro no estudo de Nicol et al. (1999). Este estudo
aborda a capacidade de adaptacdo das pessoas a um grande intervalo médio de
temperaturas, levando em conta os aspectos locais do Paquistdo. Em ambientes
internos abertos a variacdo diaria do clima, as pessoas conseguem certo grau de
adaptagao a zona de conforto, reduzindo a necessidade de utilizagao continua do
sistema de ar condicionado para a manutengdao dos niveis expressos em norma. O
aproveitamento da ventilacdo natural, por meio das caracteristicas das edificacGes,
possui grande importancia para nesta adaptacdo e redugdo do consumo energético
dos edificios. Esse efeito de ampliagdo da zona de conforto proporcionado pela
ventilagdo natural é descrito por diversos autores. Por exemplo, Bittencourt e Candido
(2008) explicam que o efeito de movimento do ar reduz a temperatura efetiva, devido
a evaporacao do suor da pele e as “trocas convectivas entre a corrente de ar e o
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corpo”. Assim, o limite da zona de conforto determinados para condi¢cdes sem vento,
pode ser ampliado em fungao da velocidade do ar.

No entanto, o efeito da ventilacdo natural sobre o corpo humano considerado
nos modelos adaptativos envolve processos psicolégicos, comportamentais e
fisioldgicos; que se relacionam e tornam complexa a definicdo exata dos niveis de
conforto para estes modelos. Este tripé é a principal explicagdo para o fato de que em
climas quentes os usuarios prefiram temperaturas do ar mais baixas em relagdo a faixa
ideal de conforto (neutralidade), e o inverso acontecendo em climas mais frios. A
adocdo deste conceito tripartido, exposto por de Dear et al. (1997), aponta na direcdo
de uma “reconciliacdo” entre os modelos estaticos e adaptativos na busca de padrées
climaticos que atendam as necessidades de conforto e eficiéncia energética no espaco
interno.

Observa-se, portanto, que a ventilagdo natural possui um papel de destaque
no comportamento, evolucdo, eficiéncia, e desempenho ambiental do espaco
construido. Ela esta ligada principalmente com o conforto térmico dos usuarios e
qualidade do ar. Dentre os modelos desenvolvidos para a avaliagdo do desempenho
térmico de ambientes internos, os modelos adaptativos sdo os que melhor
representam os efeitos da ventilagdo natural sobre o corpo humano. Desta forma,
estes modelos buscam considerar a influéncia do movimento do ar em relacdo aos
processos psicoldgicos, fisiologicos e comportamentais dos usudrios, no sentido de
adaptagao as variagbes térmicas ao longo do dia. Torna-se importante, a partir de
entdo, esclarecer alguns conceitos relacionados a caracteristicas ligadas ao fluxo ar e
os elementos arquitetonicos que podem influencia-las.

2.2. Elementos Determinantes para a Ventilagao Natural em Edificagoes

2.2.1. Aspectos Relativos ao Espaco Externo

Para inicio deste topico buscou-se a conceituacdo basica e caracteristicas
gerais dos elementos relativos a ventilagao natural em edificagdes. Portanto, torna-se
importante apresentar o conceito de Bittencourt e Candido (2008), nos quais o vento é
descrito como sendo o efeito da circulagao do ar localizado na camada atmosférica
mais baixa do planeta (troposfera). Além disso, por ser um fluido, se mantém junto a
superficie da terra em decorréncia da propria forca da gravidade e friccdo com o solo.
As diferentes temperaturas inerentes as caracteristicas geograficas influenciam na
circulagdo das massas de ar na atmosfera. Tal circulagdo pode ser classificada em
“movimentos verticais e horizontais”. Ainda segundo os autores, a circulagao vertical
decorre do aquecimento do ar na faixa Equatorial do planeta. O ar sobe verticalmente
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criando zonas de baixa pressdo, assim, o ar presente nas areas adjacentes
(subtropicais) se desloca em dire¢do a estas zonas gerando a circulagdo horizontal. O
ar que se movimentou para cima, a uma determinada altura, se resfria e desce criando
zonas de alta pressao, propagando-se em direcdo ao norte e sul.

As diferentes escalas do clima influenciam diretamente na quantidade e
caracteristicas dos ventos. No entanto, para os aspectos relativos ao projeto
arquitetdnico visando a utilizagdo da ventilagao natural, a escala microclimatica deve
ser analisada com maior ateng¢do. Como menciona Allard (2002), os gradientes
horizontais de pressdao dos ventos, que correspondem as diferencas horizontais de
temperatura criadas pelo efeito destes microclimas, induzem movimentos especificos
do ar. Ou seja, a escala microclimatica pode influenciar mais significativamente desde
a forma de distribuicdo da pressdao do vento nas superficies edificadas até fatores
como temperatura e umidade das massas de ar.

Desta forma, o planejamento adequado da escala urbana com o
conhecimento da tendéncia de comportamento do movimento do ar em uma
determinada zona, permite a modificagdo do fluxo de vento para seu melhor
aproveitamento e controle de intensidade. Tal otimizagdo pode acontecer, por
exemplo, através da alteracdo das caracteristicas fisicas do sitio e desenho urbano
adequado (Romero, 2011). A autora ainda destaca a influéncia da formacdo dos
canions urbanos, de diversas caracteristicas na relacdo W/H (relacio entre os
afastamentos e as alturas dos edificios), no escoamento do ar na escala urbana. Esta
influencia é observada no regime do fluxo do ar. Ou seja, nas edificagdes separadas
com W/H > 0,05 (com grandes distancias entre si) o fluxo de ar e os edificios ndo
interagem. No entanto, a medida e que este espaco diminui o fluxo passa a ser
alterado em fungdo do arranjo dos edificios.

Outra caracteristica importante, que surge ao observarmos estudos de
freqléncia de ocorréncia dos ventos ao nivel da edificagao, é a irregularidade e
variabilidade da ventilagcdo natural como fenédmeno fisico. Tais aspectos sdo abordados
em trabalhos como os de Chandra e Swami (1987), Liddament (1990) ou ainda Allard
(2002). O aspecto irregular do fluxo de ar estd ligado com sua frequéncia de
ocorréncia, enquanto que a sua variagao relaciona-se com a velocidade e o angulo de
incidéncia nas superficies ventiladas. A alteragao no fluxo normal do vento, que gera
variacoes na sua velocidade e direcdo, é denominada “turbuléncia”. A turbuléncia
pode ser gerada por qualquer obstaculo presente nas camadas mais préximas do solo,
assim como, por diferencas de temperatura no fluxo de ar. Desta forma, a turbuléncia
é inversamente proporcional a altitude, pois quanto maior a distancia em relagdo ao
nivel do solo menores sdo as interferéncias (pressdo atmosférica, obstaculos e
diferencas de temperatura).
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A turbuléncia também é um parametro importante para o conforto térmico
nos ambientes, pois esta diretamente relacionada com a velocidade do fluxo de ar. Tal
relacdo fica evidente quando se assume que a direcdo do fluxo de ar é constante (ao
negligenciar os efeitos das diferencas de temperatura), caso comum para efeito de
calculos gerais de ventilacdo nas edificacdes. Neste caso, a velocidade do fluxo de ar
ird depender unicamente da sua altura em relacdao ao solo. Ou seja, quando mais alto,
menor é a turbuléncia e maior sera a velocidade do vento.

Outro aspecto importante a ser calculado, relativo ao espaco externo, é a
rugosidade. Tal aspecto também estd relacionado com a velocidade média do vento,
levando em consideragao as caracteristicas aerodinamicas da superficie do solo. De
acordo com Oke et al. (2001), o parametro de rugosidade determina o quanto este é
efetivo na transformagao da energia média do vento, que flui sobre a superficie, em
turbuléncia na camada superior dos elementos que constituem o solo. No mesmo
estudo, os autores demonstram graficamente a relacdo entre a diminuicdo da
rugosidade no aumento da velocidade do vento e redug¢ao da intensidade de
turbuléncia. Levando em consideragdo, principalmente, os aspectos de rugosidade,
Allard (2002) afirma ainda:

“O meio ambiente do sitio raramente é homogéneo [...] para levar
em consideracdo estas caracteristicas particulares do sitio, trés
coeficientes especificos sdo usualmente introduzidos para a definicdo
da média local de velocidade do vento [...] as mudancas locais de
rugosidade; a modificacdo local do relevo; e a presenca de um
obstdaculo singular.” (ALLARD, 2002; pg. 16)

E importante, portanto, observar o relevo que constitui o entorno da
edificagdo ou local no qual se deseja alcangar os niveis satisfatérios de velocidade do
vento, visando o efetivo aproveitamento da ventilagdo natural. No meio urbano, os
edificios constituem as principais rugosidades. Elementos urbanos como a orientacdo
das ruas e geometria das ruas, altura e densidade dos edificios e forma como sdo
distribuidos representam um grande impacto nas condi¢bes urbanas do vento
(ROMERO, 2000).

Assim para os calculos de ventilagdo natural nos espacgos internos com base
em dados de velocidade do vento obtidos em estacdes meteorolégicas ou aeroportos
devem ser consideradas as divergéncias em relacdo aos valores encontrados ao nivel
da malha urbana. Isso ocorre devido a altura em que sdo obtidos (geralmente a 10
metros do solo) e pelas caracteristicas de rugosidade do terreno. Em aeroportos, por
exemplo, a rugosidade é classificada como nivel IV pela ESDU 82026 (1982),
representando um coeficiente de rugosidade de 0.19 (adimensional). Ja os centros
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metropolitanos sdo classificados como nivel IX, com coeficiente de rugosidade de 0.25.
Estas diferencas entre os coeficientes, em termos quantitativos, representam uma
redugao de 20% a 30% na velocidade média dos ventos no centro urbano em relagao a
borda da cidade. Por outro lado, a turbuléncia aumenta de 50% a 100% da borda da
cidade em relagdo ao centro urbano; ocasionando uma frequéncia de ventos “fracos”
de 5% a 20% maior (ALLARD, 2002).

A diferenciagdo no comportamento do fluxo de ar afeta também sua
temperatura. Em decorréncia de fendmenos como a “llha de Calor”, a temperatura do
ar se torna maior no centro urbano do que em areas periféricas. A maior absorc¢do da
radiacdo solar da massa edificada nos centros urbanos provoca um aumento no fluxo
radiativo de até 20%, segundo medi¢des realizadas nos Estados Unidos (ALLARD,
2002). Da mesma forma, estudos comprovam a rela¢do entre o tamanho da populagdo
urbana e as diferengas na temperatura do ar urbano e rural (OKE, 1987 apud ALLARD,
2002). Pesquisas reportam que o efeito das ilhas de calor é maior em climas quentes
no verdo, em decorréncia do uso intensivo de energia. Nas cidades com mais de
100.000 habitantes, a transformagao de energia elétrica em calor aumenta de 1,5% a
2% a temperatura do ar para cada 1°F (aproximadamente 0,6 °C) aumentado na
temperatura externa.

2.2.2. Aspectos relativos ao Espaco Interno

Com o conhecimento das influéncias do entorno sobre o fluxo de ar, pode-se
compreender melhor os efeitos do vento no interior das edificagcdes. As trocas entre o
ar externo e o ar presente no interior da edificacdo podem ser divididas em duas
grandes classificacGes: ventilacdo e infiltracdo. A primeira diz respeito a introducdo
intencional do ar exterior para o interior do edificio; podendo ser subdividida em
ventilagdo natural (objeto desta pesquisa) e ventilagao forgada (ventilagdo mecanica).
Desta forma, a ventilacdo natural pode ser conceituada como o fluxo de ar intencional
advindo de janelas, portas, grades, entre outros elementos que possibilitem a
penetracdo através do envelope do edificio. J& a ventilacdo forcada é o movimento
intencional de ar para o interior e exterior do edificio utilizando sistemas mecanicos.
Por fim, a infiltracao é o fluxo de ar ndo intencional que entre e sai da edificagdao por
meio de frestas, aberturas, etc., (ASHRAE, 2001 apud MATQOS, 2007).

Em se tratando de ventilacdo natural em edificios, Grosso et al. (2008)
abordam que esta pode ser feita, principalmente, por meio de dois sistemas: a
ventilagdo por agao dos ventos; e a ventilagdo por efeito chaminé. No entanto, a
presenca de um sistema ndo anula o outro. Desta forma, é possivel haver tanto a soma
guanto contraposicdo dos efeitos no ambiente interno, podendo prejudicar o fluxo de
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ar nos ambientes. Ambos os mecanismos funcionam com base na diferenca de pressao
entre o ambiente interno e externo, determinando as caracteristicas do fluxo de ar.

Para o sistema de ventilacdo por a¢do dos ventos, considerando um objeto
isolado, o vento atua como uma pressdo sobre as superficies, alterando o fluxo de
entrada e saida do ar. S3o criadas pressdes positivas no edificio nas superficies
orientadas para a direcdo do vento (a barlavento). Enquanto isso, pressées negativas
sdo criadas nas superficies opostas (a sotavento), gerando um campo de suc¢do. A
Figura 4 demonstra estes campos de pressdo nos estudos de modelos reais que Olgyay
(1963) realizou em tuneis de vento.

NI

Figura 4 - Exemplo do movimento do e campos de pressdao ao redor de um edificio. Fonte: Olgyay (1963:
Pg. 103)

Ja o sistema de ventilagdo por efeito chaminé ocorre principalmente pela
diferenca de densidade entre o ar aquecido (menos denso) e o ar menos aquecido
(mais denso). O posicionamento de aberturas na cobertura de edificacdes também
favorece o efeito de sucgdo do ar interno em decorréncia aumento da velocidade do ar
nas cumeeiras, seguindo o principio de Bernoulli (maior velocidade menor pressao).
Desta forma, aberturas localizadas em forros e no teto geram a movimentacdo do ar e
a retirada de calor, devido a pressao exercida pelo vento ao infiltrar nos ambientes e a
diminui¢dao da pressao na cobertura. No entanto, como afirma Bittencourt e Candido
(2008), a movimentacdao do ar por efeito chaminé ndo se torna muito eficaz em
edificacOes localizadas em regiGes quentes e Umidas, principalmente quando utilizado
para resfriamento noturno. Isto se deve, principalmente, pela pequena amplitude
térmica caracteristica nestes locais.

Como visto, a ventilacgdo natural no interior das edificacbes necessita
fundamentalmente da possibilidade de entrada através das aberturas para seu correto
funcionamento. Segundo Olgyay (1963) algumas caracteristicas importantes devem ser
consideradas para favorecer o fluxo de ar através do interior dos ambientes. A
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primeira caracteristica diz respeito ao tamanho das entradas e saidas de ar. O autor
apresenta uma série de estudos onde compara o fluxo e a velocidade do vento em
relacdo a combinacdo de tamanhos das aberturas. Por exemplo, o maior fluxo de ar
em um ambiente ocorre quando grandes aberturas, com tamanhos iguais, sdo situadas
em fachadas opostas. Por outro lado, a maior velocidade do fluxo interno ocorre
guando se combina uma entrada de ar pequena com uma grande saida de ar;
ocasionando o chamado como efeito Venturi (Figura 5). Como alerta o autor, para o
periodo de verdo ou para climas quentes, a segunda configuracdo de aberturas é mais
eficaz. Isso se deve a importancia da velocidade do vento para a quantidade de trocas
térmicas entre o corpo e o meio. Assim, o tamanho das aberturas é determinante para
a velocidade média e a distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes.

Figura 5 - A esquerda, configuracdo onde ocorre o maior fluxo de ar no ambiente. A direita,
configuragdo onde ocorre a maior velocidade do fluxo de ar no ambiente. Fonte: Olgyay (1963: Pg.104).

Um importante estudo em termos do dimensionamento das aberturas em
edificacdes foi feito por Toledo (2001). O autor realizou um levantamento dos
dimensionamentos de janelas expressos nos Cdédigos de Obras e Edificacdes
brasileiros, identificando os critérios utilizados para o dimensionamento das aberturas
para ventilacdo natural dos edificios ndo sdo os mais adequados; ja que se baseiam
somente na fracdo de area de piso dos ambientes internos. Desta forma, o autor
identificou que os critérios adotados pelos Cédigos de Obras, estdo muito mais
voltados para o atendimento dos niveis minimos de iluminacdo natural e renovagdes
de ar (qualidade do ar) do que para o resfriamento passivo por meio da ventilacdo
natural.

O posicionamento de aberturas em diferentes fachadas e paredes possibilita o
aproveitamento de ventilacdo cruzada, produzindo gradientes de pressdao em varios
pontos e aumentando o potencial de aproveitamento da ventilagdo natural. O efeito
da localizacdo de aberturas em paredes diferentes e sob angulos de incidéncia
perpendiculares ou obliquos é apresentado esquematicamente por autores como
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Olgyay (1963), Givoni (1976), Evans (1980 apud BITTENCOURT 1993). Estas
representacdes podem servir como para a compreensao do comportamento do fluxo
de ar, bem como, para a representacdo grafica de cdlculos ou simulagdes (Figura 6).

Alguns estudos, além de considerar o posicionamento das aberturas nas
fachadas, também observam a influéncia do posicionamento das aberturas nas faixas
de altura em relagdo ao usuario. Desta forma, o efeito favoravel da ventilacao cruzada
pode ser otimizado quando as aberturas da entrada encontram-se posicionadas na
faixa média da parede e as aberturas de saida na faixa alta da parede. Por outro lado,
os efeitos da ventilacdo cruzada podem ser prejudicados quando ambas as aberturas
se encontram na faixa alta da parede (BITTENCOURT e LOBO, 1999). A Figura 7
representa o estudo realizado por Bittencourt e Lobo (1999) para edificacGes
escolares, onde o tamanho das aberturas e a velocidade do vento sao combinadas com
diferentes posicionamentos das aberturas nas faixas baixa, média e alta; visando
identificar a influéncia destas variaveis no comportamento da ventilacdo natural.

Figura 6 - Efeitos do posicionamento das aberturas sob o fluxo de ar. Fonte: Bittencourt (1993: Pg. 144).
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Figura 7 - Andlise da influencia do posicionamento e tamanho das aberturas com auxilio do programa
PHOENICS. Na imagem superior a melhor combinagdo encontrada (entrada na faixa média — saida na
faixa alta, com tamanho de abertura 1/5 do piso). Fonte: Bittencourt e Lobo (1999, pg. 3- 4)

O estudo realizado por Drach (2007), por exemplo, avalia as alteracGes na
direcdo e distribuicdo do campo de vento em ambientes internos, a partir da alteracao
do tamanho e posicionamento de aberturas (Figura 8). Para tanto, a autora utilizou um
exemplo de projeto de habitacdo popular. A autora também avalia a influéncia do
formato e textura de paredes no campo do vento, visando melhorias nos aspectos da
velocidade e distribuicdo interna do fluxo de ar (Figura 9).
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Figura 8 — Avaliacdo das alteragdes no campo do vento para diferentes posicionamentos e tamanhos de
abertura. Fonte: Drach (2007: Pg. 88).
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(d) Planta Pia. (&) Planta P5h. (F] Planta P5e.
Figura 9 — Avaliagdo da velocidade do campo de vento a partir de alteragdoes na forma de paredes.
Fonte: Drach (2007: Pg. 87).

Com relagdo a forma das aberturas, estudos de Sobin (1981 apud ALLARD et
al., 2002) apontam a influéncia de trés tipos de aberturas (quadrada, vertical, e
horizontal) na velocidade do vento no interior dos ambientes, em relacdo ao angulo de
incidéncia do vento na fachada onde esta localizada a abertura de entrada. O mesmo
estudo também foi realizado tendo em vista o efeito de trés configuracbes de
protetores solares verticais. Demonstra que o formato horizontal de abertura
proporciona uma porcentagem de velocidade do vento (coeficiente de velocidade —
Cv) maior em relagdo aos demais tipos de abertura. Para a configuracdo de protetores
verticais, a eficacia de cada um depende o angulo de incidéncia dos ventos (Figura 10).

a) Forma da abertura: b] Inclinagdo dos profetores:
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Figura 10 - Efeito da forma da abertura (a), e da configuragdo de protetores solares verticais (b) no
rendimento da ventilagdo natural em fun¢do do angulo de incidéncia do vento. Fonte: Bittencourt e
Candido (2008: Pg. 70)
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Em termos de tipologias e configuracGes de esquadrias, diversos autores
destacam a importancia das venezianas para solucdes dos aspectos ambientais e
estéticos nas construgdes em climas quentes. Entre eles destaca-se o trabalho de
Olgyay (1963) em modelos de escala reduzida testados em tunel de vento. Os estudos
de autor demonstram, principalmente, o papel de tipos de janelas na alteracdo e
direcionamento do fluxo de ar nos ambientes. Assim, a possibilidade proporcionada
pelas venezianas de “ajustes apropriados” para o controle dos ventos, chuvas,
radiacdo solar direta, iluminacdo natural e a privacidade, torna-se um aspecto
importante ao se analisar a ventilacdo natural em edificagcGes (Figura 11). Assim,
especificamente para este estudo, destaca-se o papel das aberturas com venezianas.
Estas, além de fornecer um alto grau de porosidade a edificacdo e possibilitar o
direcionamento do fluxo de ar de acordo com as necessidades dos usuarios, sao
elementos caracteristicos das edificacbes brasileiras (Figura 12). Como afirma
Bittencourt e Candido (2008), as venezianas ja eram importantes estratégias para o
aproveitamento da ventilacdo natural nas regides Norte e Nordeste do Brasil na
arquitetura colonial:

“[...] as construcdes portuguesas consideraram o controle da luz
natural, da radiacdo solar, da chuva, e da ventilacdo através de
elaborados projetos de janelas [...] No trecho inferior, localizavam-se
as venezianas, destinadas a proteger da chuva e permitir a circulagdo
do ar. Algumas janelas possuiam venezianas moveis, que
possibilitavam o controle da intensidade da ventilagdo.”
(BITTENCOURT e CANDIDO, 2008; pg. 09)

Figura 11 - Efeitos de diferentes tipos de esquadrias no fluxo de ar em edificagdes. Fonte: Olgyay (1963:
Pg. 110).
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Figura 12 - Regulagdo e direcionamento do fluxo do vento proporcionado pelas venezianas. Fonte:
Bittencourt (1993: Pg. 148)

Outros elementos também podem ser utilizados para potencializar a
ventilagdo natural na arquitetura. O peitoril ventilado, por exemplo, foi estudado por
Bittencourt et al. (2007), e tido como uma alternativa com potencial de utilizagdo por
parte de projetistas ja que este tipo de fechamento apresentou significativa influéncia
sobre a velocidade e distribuicdo do fluxo de ar em salas de aula (Figura 13). Outro
importante elemento arquitetonico em termos de ventilagdo natural é o captador de
vento, abordado por Bittencourt e Lobo (2001). Os autores abordam que os
captadores de vento possuem, enquanto estratégia de resfriamento passivo, um
grande potencial para a obtencdo de niveis satisfatérios de conforto térmico em
habitagao populares localizadas em regides com clima quente e umido (Figura 14).

Peitoril Ventilado

Figura 13 - Estudo do potencial de aproveitamento da ventilagdo natural por meio do peitoril ventilado
para salas de aula. Fonte: Bittencourt et al. (2007: Pg. 222 - 223).
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Figura 14 - Estudo do potencial de aproveitamento da ventilagdo natural por captadores de vento. As
imagens na parte superior representam as diferentes variagdes de captadores de vento. As imagens na
parte inferior representam (em planta e corte) as simulagGes feitas no programa PHOENICS. Fonte: L6bo
e Bittencourt (2001: Pg. 2-5).

Os captadores e torres de vento também foram elementos arquiteténicos
estudos por Drach (2007). O exemplo cldssico dos malqaf's, utilizados no Egito, foi
objeto de simulacdes computacionais visando identificar o comportamento da
ventilagdo natural e transporte de calor no projeto do Qa'a de Muhib AdDin Ash-Shaf’i
Al-Muwaqgqi, da cidade do Cairo. A pesquisadora também propde modelos que buscam
possiveis melhorias neste sistema de climatizacdo (Figura 15).

(b) Isofaixas de temperatura - local. (c) Campos de velocidades - local.

Figura 15 — Estudo de ventilagdo natural tendo como exemplo os malgaf's. Simulagdo realizada no
projeto Q&'a, localizado na cidade do Cairo. Fonte: Drach (2007: pg.115)
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Além das caracteristicas das aberturas, elementos verticais e horizontais
também devem ser observados. Os elementos verticais podem ser formados por
prolongamentos e extensdes de paredes internas, protetores solares verticais, entre
outros. Para estes elementos, o efeito do vento pode ser potencializado por meio do
aumento da diferenca de pressdo entre as superficies a sotavento e as superficies a
barlavento. Este efeito depende do tamanho e localizagdo dos elementos verticais em
relacdo ao angulo de incidéncia do fluxo de ar (OLGYAY, 1963). J& os elementos
horizontais podem ser marquises, beirais, protetores solares horizontais. Estes
elementos proporcionam um efeito positivo em edificagbes térreas quando
redirecionam uma porc¢do do fluxo de ar para dentro dos ambientes. No entanto, para
edificacOes altas este efeito pode acarretar no aumento excessivo do fluxo de ar,
gerando transtornos ao usuario. Estudos realizados por Aynsley et al. (1977),
demonstram os efeitos combinados dos elementos verticais e horizontais no
coeficiente de velocidade do vento (Cv). Tal estudo apresenta a efetividade dos
elementos para angulos de incidéncia do vento entre 0° e 45° (Figura 16).
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Figura 16 - Efeitos combinados dos elementos verticais e horizontais na velocidade do vento. Fonte:
Bittencourt e Candido (2008: Pg. 80).

Todas as caracteristicas construtivas abordadas até o momento estdo
relacionadas, principalmente, com o aproveitamento da ventilagdo natural para o
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conforto térmico dos usudrios do espaco interno. Isto se deve ao fato da
movimentagao do ar possuir efeito direto nas trocas térmicas do corpo humano e o
meio. Tal efeito pode ampliar a zona de conforto térmico nas regides quentes e
Umidas, onde a amplitude térmica diaria é baixa. O aumento da velocidade do ar influi
na taxa de evaporacdo do suor do corpo humano, aumentando a sensacdo
refrescamento. De acordo com Aynsley (1999) existe um efeito de resfriamento de 3,7
°C para cada metro por segundo acrescentado no fluxo de ar. Mesmo havendo estudos
que limitam as velocidades do ar no espago interno entre 0,5 m/s e 2,5 m/s, como
citado no trabalho de Bittencourt e Candido (2008), tendo em vista transtornos aos
usuarios como, por exemplo, o voo de papeis; autores como Humphreys et al. (2002) e
Nicol et al. (1999) consideram a compensacdo dessas desvantagens pela capacidade de
refrescamento da ventilagdao natural.

Como observado, o potencial de resfriamento da ventilagdo natural
desempenha um papel importante para manter niveis aceitaveis de conforto térmico.
As aberturas (janelas, portas, etc.) configuram-se como aspectos fundamentais para o
comportamento do fluxo de ar no espago interna. Com isso, influem diretamente no
potencial de resfriamento visando o conforto térmico. Desta forma, os métodos de
calculos para a estimativa do comportamento da ventilagao natural representam tanto
uma ferramenta de andlise das acdes projetuais (identificando a influéncia dos
elementos projetados) quando um diagndstico do potencial dos niveis de conforto
térmico a serem proporcionados. Tais métodos serdo abordados no tépico a seguir.

2.3. Simulagoes CFD, Medigoes in loco e Aplica¢cdao de Questionarios para a
Avaliagdo de Espacos Naturalmente Ventilados.

As técnicas de medigdo da ventilagao natural sao mais complexas em relagao
a ventilagao artificial. As técnicas podem variar, dependendo do grau de precisdao e
necessidade, de medicdes utilizando anemometros (mais simples); tuneis de vento;
uso de mesas d'agua; simulacbes computacionais; até medi¢des utilizando o
monitoramento e andlise de concentracdo de gas tracador (MATOS, 2007). No
entanto, autores como Allard (2002), Bittencourt e Lobd (1999), Roméro (2009) e
Romero (2007) e (2011), demonstram que as simulacdes computacionais, medi¢des
das varidveis climaticas no local, e a opinido dos usudrios da edificacdo sao
importantes métodos de analise de conforto térmico proporcionado pela ventilagdo
natural. Estes métodos serdo apresentados a seguir visando a melhor compreensao do
conteudo exposto no Capitulo 3.
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2.3.1. Simulagdo Computacional de Dindmica dos Fluidos - CFD.

Allard (2002) aborda que tendo como base o nivel de complexidade do
modelo, quatro abordagens diferentes se destacam na descricdo do fluxo de ar no
interior de edificacdes ventiladas naturalmente: modelos empiricos; modelos de rede;
modelos de zonas; e modelos CFD. No entanto, a mais de uma década, os programas
computacionais de dinamica dos fluidos — CFD tem sido uma das principais
ferramentas para a avaliagao da eficiéncia da ventilagao natural em edificagbes. As
descricbes matemadticas do comportamento dos fluidos ganharam importancia no
século XIX, com as equag¢bes desenvolvidas por Claude Navier (1822), Simeon Poisson
(1839) e de George Stokes (1845). A partir do desenvolvimento computacional da
década de 1950, surgiu a possibilidade de solucionar as equagdes de Navier-Stokes de
forma numérica. Até entdo, em decorréncia da complexidade de solucionar as
equacoes diferenciais parciais, estas equagées possuiam solugdes analiticas, e para um
numero restrito de casos (FORTUNA, 2000).

Atualmente, em decorréncia do intenso desenvolvimento tecnolégico de
softwares e computadores, as simulagdes realizadas nos programas CFD fornecem com
alto grau de acuidade os dados relativos a eficiéncia do fluxo de ar; ideais para que o
projetista obtenha éxito no uso do condicionamento passivo por ventilagdo natural.
Além da maior precisdao nos resultados, os programas CFD proporcionam também
maior rapidez na construgdo de modelos/cendrios (em relagdo a construgdo de
modelos fisicos em escala reduzida); simulacdo das diversas caracteristicas do vento; e
obtencdo de resultados ja detalhados na forma de tabelas, graficos e imagens em
relacdo aos demais métodos de calculo da ventilacdo natural (CLARKE et al. 1997).

Estes programas sao baseados na resolugao das equagdes de Navier-Stokes
(equacdes de conservacdo de massa, momento e energia), para resolver os problemas
da dindmica dos fluidos e transferéncia de calor de forma interativa. Assim,
possibilitam a determinacdo dos campos de temperatura e velocidade interna do ar,
além do campo de pressdao no exterior das edificagdes. Apesar dos programas CFD
considerarem a influéncia do entorno nas trocas térmicas de fluxo e simularem os
efeitos de turbuléncia do ar nos resultados, é necessdrio ressaltar que existem
também limites para sua acuidade. Isso se deve ao fato de que a turbuléncia, um dos
mais importantes aspectos da ventilacdo natural, ainda é um fendmeno ndo
completamente conhecido (MASSEY e SMITH, 2006).

No entanto, apesar de algumas incongruéncias, entre as medigdes fisicas e a
predi¢ao por meio do CFD, fica clara a qualidade das simulagdes para a andlise do fluxo
de ar. A qualidade dos resultados dos modelos CFD também depende da precisdo dos
dados de entrada, a definicdo detalhada das condigGes de contorno, além das
habilidades de simulacdo e experiéncia do usudrio do software. Por fim, o
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detalhamento do modelo inserido no programa e a definicdo do “grid” ou “malhas” de
analise, também influenciam na obtencdo dos resultados.

Quanto as facilidades dos modelos CFD, além da maior precisdo nos
resultados em relacdo aos demais modelos apresentados, Clarke et al. (1997)
destacam ainda a maior facilidade de: construcdao do modelo (em relacdo ao modelo
fisico); simulacdo das caracteristicas do vento; e obtencdo dos resultados ja detalhados
na forma de tabelas, graficos e imagens. Os programas CFD aplicados no estudo do
espaco construido auxiliam tanto na analise do espaco interno, na escala da edificacao,
guanto na analise dos espacos urbanos. Por exemplo, Souza (2006) estudou a
influéncia da mudanca na ocupacdo do solo urbano na cidade de Goiadnia na ventilagdo
natural, utilizando o programa MicroFlo (Figura 17).

Perspectiva

Figura 17 — Andlise da ventilagdo natural na escala urbana. Fonte: adaptado de Souza (2006: Pg. 91 e 92)

Neste trabalho foi utilizado o programa CFX 12.0 que compde o pacote ANSYS
Workbench, desenvolvido pela AEA Technology — Engineering Software. Atualmente o
ANSYS é um dos softwares mais eficazes de dinamica dos fluidos computacional para a
solucdo de problemas relacionados ao escoamento de fluidos (SILVA, 2011). Além
disso, possibilita a utilizacdo de outros programas para a desenvolvimento das
simulacbes (AutoCAD e SolidWorks), fato que torna o processo de construcdo de
modelos mais amigavel. A Figura 14 exemplifica a aplicacdo do programa
ANSYS/Workbench para estudo do comportamento da ventilacdo no entorno de um
edificio isolado.
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Figura 18 - Estudo do comportamento do vento em um edificio isolado em programa CFD.
Fonte: Queiroz (2008: Pg. 53)

A légica operacional do programa CFX 12.0 do ANSYS, e esta baseada em trés
componentes: pré-processador, processador e pds-processador. Para desenvolvimento
de modelos no programa é necessario identificar a regido espacial onde se deseja
definir as varidveis de pressao, velocidade, temperatura, vazao, etc.; que representara
o chamado “dominio” do problema (SILVA, 2011). Informagdo quanto a rotina de
simulagdes em CFD, presentes no trabalho de Cdstola e Alucci (2011), recomendam
que a extensdao do dominio deve possuir em média 10 vezes a altura do edificio em
todas as direcdes, e a altura do dominio deve ter 5 vezes a altura do objeto em analise.
Os autores também mencionam as formas retangular e circular como as mais
adequadas para as simulacdes CFD (Figura 15).

OUTLET
FREE SLIP
TODAS A5
LATERAIS:
1KY 5]
FREE SUP INLET

Figura 19 - Dois exemplos de formato de dominio (retangular e circular). Fonte: Cdstola e Alucci (2011:
Pg. 149).

Nas simulagdes em programas CFD, o volume de ar imediatamente ao redor
do objeto/edificio deve ser subdividido em volumes menores, ou seja, estd area é
“refinada” para os calculos das equagdes de conservagdo. Assim, os cdlculos das
equacgles de conservagao sdo realizados em todo o dominio; mas na area refinada
(area de interesse) apresenta maior informagdao. A subdivisdao forma o que se
denomina de “malha”. De forma geral, as malhas podem ser estruturadas, onde
apresentam distribuicdo regular, e ndo-estruturadas, onde apresentam distribuicdo
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ndo regular, (Figura 16). Para o programa ANSYS, existem quatro tipos de elementos
para a composicdo da malha: tetraedros, piramides, prismas, e hexaedros (Figura 17).
A variagdao do tipo de elemento que compde a malha esta relacionada com a
complexidade do objeto, o grau de refinamento necessario para melhor representar a
situacdo ideal (condi¢bes de contorno).

(B)

Figura 20 - Exemplo de malha estruturada (A); e exemplo de malha ndo-estruturada (B). Fonte: Silva
(2011: Pg. 50)
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Figura 21 - Tipos de elementos volumétricos que podem compor a malha. Fonte: Silva (2011: Pg. 51)

Por fim, o grau de refinamento da malha determina a qualidade dos
resultados obtidos e o tempo de duracdo das simulagdes; ou seja, quanto mais
refinada é a malha, mais precisos serdo os resultados e maior sera o tempo de
processamento da simulacdo (Figura 22). O modelo, o dominio e a malha podem ser
gerados em programas CAD, como o SolidWorks, e importados para o pré-processador
do ANSYS. Nesta etapa também sdo determinadas as condicOes iniciais e de contorno,
indicando o fendmeno a ser estudado (fisico ou quimico); as propriedades fisicas do
fluido de trabalho; as caracteristicas do escoamento (rugosidade, temperatura e
pressdo) e demais varidveis.
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Figura 22 - Exemplo da malha de uma edificagdo apds o refinamento. Fonte: Céstola e Alucci (2011: Pg.
147).

Apds esta etapa os dados sdo transferidos para o processador, que ird
solucionar o problema com base nas condic¢des iniciais e de contorno estipuladas. Os
dados encontrados pelo processador sdo enviados ao pds-processador para a
visualizagao grafica do escoamento do fluido e de varidveis que se deseja visualizar
individualmente (pressdo, vazdo, temperatura, etc.). As possibilidades de visualiza¢do
individualizada das variaveis relativas ao escoamento do fluxo de ar, bem como a
gualidade das imagens, sdo pontos importantes do programa CFX. Estas funcbes do
programa auxiliam na identificacdo de problemas, possibilidades e proposicio de
solugbes em termos aproveitamento da ventilagdo natural. Estas caracteristicas do
programa foram determinantes para a sua escolha para o desenvolvimento deste
estudo.

2.3.2. Medicbes in loco e Aplicacdo de Questiondrios.

As medigOes de parametros fisicos para andlise de conforto térmico encontre
padrbes e orientacdes na norma internacional ISO/DIS 7726/96 que trata de
“Ambientes térmicos — instrumentos e métodos de medicdo dos parametros fisicos”.
Para efeito deste estudo, os procedimentos de medicdo in loco expressos nesta norma
foram observados no trabalho de Lamberts e Xavier (2002); que além esclarecer alguns
pontos da norma também fazem mencdo a outras no sentido de complementacao e
melhor aplicacdo.

Desta forma, Lamberts e Xavier (2002), dentre outros pontos, abordam as
varidveis basicas a serem medidas quando se pretende realizar este tipo de medicao,
sdo elas: temperatura do ar expressa em Kelvins ou em Celsius; temperatura radiante
média expressa em Kelvins ou em Celsius; umidade absoluta do ar expressa em
kilopascals; velocidade do ar expressa em metros por segundo; e temperatura
superficial expressa Kelvins ou Celsius. Da mesma forma, os autores especificam os
equipamentos para a realizacdo das medig¢des e especificacdes técnicas.
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Para efeito deste estudo, foram utilizados os seguintes equipamentos nas
medi¢Oes realizadas in loco: termo-higrometro para as medi¢cdes de temperatura e
umidade do ar; e anemdmetro para as medi¢des de velocidade do vento. Neste
trabalho também se buscou cumprir com as especificacdes da norma em relagdo ao
posicionamento dos equipamentos de medi¢cdo nos ambientes e demais precaucdes
por parte do pesquisador que realiza as medicOes.

Para a aplicagdo dos questiondrios aos funcionarios da edificagdao foram
adotados os principios expostos por Roméro e Ornstein (2003) em relagdo a forma de
aplicacdo e cuidados devidos por parte do pesquisador, como por exemplo, o universo
amostral. O modelo de questionario aplicado varia conforme as necessidades de
identificacdo de problemas advindos dos equipamentos da edificagdo (mobiliario,
condicionamento artificial, etc.); variam também em relacdo a abordagem que se
pretende fazer no edificio (consumo energético, conforto ambiental, etc.). Neste
estudo foi utilizado com base para o questionario as tabelas das normas 1SO 9920 e ISO
10551 relativas a avaliacdo de conforto e aceitabilidade térmica, presente no trabalho
de Lamberts e Xavier (2002).

A aplicagdo dos questionarios e medi¢des in loco, juntamente com as
simulagBes computacionais e embasamento tedrico contribuiram na avaliacdo das
condicGes de conforto térmico proporcionada pela ventilagdo natural e aspectos do
fluxo de ar no interior do estudo de caso. Desta forma, apds as breves consideracdes
sobre as ferramentas de andlise utilizadas, o proximo Capitulo ira tratar da descrigao
detalhada dos métodos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa.
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CAPITULO 3: ANALISE DA VENTILACAO NATURAL E IDENTIFICAGAO DA
INFLUENCIA DO TAMANHO DAS ABERTURAS NO FLUXO DE AR NO
ESTUDO DE CASO

Este capitulo abordara os métodos utilizados no desenvolvimento do
trabalho. Sera abordado: a escolha da edificagao utilizada como estudo de caso; a
coleta dos dados que subsidiaram as simulagdes computacionais; e a construgdo dos
modelos para a analise da influéncia do tamanho das aberturas no comportamento da
ventilagdo natural.

3.1. Andlise das Caracteristicas Estudo de Caso

3.1.1. levantamento dos aspectos climdticos locais

Buscou-se utilizar um exemplo real como base para a identificagdo da
influéncia do tamanho das aberturas no comportamento da ventilagdo natural. Desta
forma, tal edificacdo necessitaria utilizar a ventilacdo natural como principal estratégia
de resfriamento passivo dos ambientes internos. Tendo em vista os objetivos
estabelecidos, a edificacdo utilizada como estudo de caso representaria o modelo real
nas simulagdes computacionais, servindo de base para o estabelecimento dos outros
modelos onde ocorreria a variagdo da area de abertura e, consequentemente, a
alteragdo no comportamento do fluxo de ar.

A partir de entdo, além da utilizagao da ventilagdao natural, outros critérios
foram estabelecidos para a escolha da e edificagao, tais como: a disponibilidade de
dados climaticos da cidade onde esta localizada; a facilidade de acesso fisico; e o
interesse e disponibilidade dos usuarios como facilitadores da pesquisa. Assim, foi
escolhida a Secretaria de Cultura da cidade de Braganca — PA (Figuras 23 e 24) por
melhor atender os critérios estabelecidos.

43



— o
— Paramaribo
) g aniice,
N 5 /
Guyane
!\ J_a—f L'?"w"a), ‘iFren:r:‘Gmana]
\_) x\-—v\\:’ ? N Suriname \
3 J 5
£ & o f Soure SA0/JoA0
;\\ = N 5‘—"‘*.%‘,*« & ’ de Pirabas)
— o I ! S . i Vigia o
L ‘)\ /f/ | Roraima N~ . Amapa Salvaterral o
=y o, ; i R £ achoeira
3 H ¥
oy = ldo Arari Igarape-Agu
—~ i '. At ; apanemsa |
L ¢ A vl Ananind Castanna® & ' vizeurd
| E Oriiming o 9 Ponta de = 3
/ o Braves 0 ; | BR
/ P SEEM o e Pedres 36 o
| Tafé Ma‘r;aus 0 Atsgiia Cametd Paragominas Belém bac:c:.q|gu._,.| Y A\ ;
“.I o Manacapunif; Nacoatiara i T\"%‘n“i * Banta Luzia (=] L ) : o Ty l.'J
Fare QCoarl careiro e Burltipu o Abastetiiba I C; pitao e
/ o Barra d | ogo Ma
Amazonas : o 3 ¥ ’
Para Marsba g L\Meseauiz [ Corda Igarape-Miri i ]
o Vitria® | IMaranh{ ft& iR v
Parauapebas i |
Afaguaina Tamé-Agu 010 .
\ PRl 5 . o 3 T
Vitoria ol Redengdo 2 i ||
e - s _—Balsas |
i Potaein - ), Brasil ; B Mocajuba ~
e “ury 2 (Brazil) Santanado: o i ¢
i £ v AIE Flaresta arag e i | e
Rio Branco_. ", friquemes R R i ; 1
7 s i \ 7 ; i -ir, o Paragominas i
= _a'l Rondaaiai ey { Tocantins .°~ ‘e Taildndia < |
IFIBE'raIﬂ O Cacoal Sinop " Y A oy .F
Pusite o o ‘\‘ £ o B o Banar

Figura 23 - Localizagdo da cidade de Braganga ao nordeste do estado do Para. Fonte: Google Maps
(acesso em 15/10/2011).

Figura 24 - A esquerda, imagem aérea da cidade as margens do Rio Caeté. A direita o edificio da
Secretaria de Cultura.

A cidade de Bragancga se localiza no nordeste do estado do Para, a uma
distancia de 300 km da capital Belém. A cidade foi o primeiro pdélo de ocupagao
européia da Amazonia, tendo suas terras ocupadas em 1613. Atualmente a cidade
concentra uma populacdo de cerca de 114.000 habitantes. Estd situada a 36 metros
acima do nivel do mar, com latitude de 01°04'S e longitude de 46°54°0. Segundo
dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, planilhas de medi¢dao dos anos
de 1991 a 1999, o clima local apresenta média anual de temperatura do ar de 23,9°C;
umidade relativa de 88%; e velocidade média do vento de 3,04 m/s (com
predominancia Leste e Nordeste). Os Graficos 1, 2 e 3 exemplificam a ocorréncia anual
de temperatura e umidade do ar, tendo como referéncia o ano de 1991, e de
velocidade dos ventos, tendo como referéncia o ano de 1994.
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Grafico 1 - Dados exemplificando as variagbes da temperatura do ar ao longo de um ano (Jan/1991 —
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Grafico 2 - Dados exemplificando a variacdo da umidade relativa do ar ao longo de um ano (Jan/1991 —
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Dez/1994). Fonte: adaptado do INMET.

Grafico 3 - Dados exemplificando a variagdo da velocidade do vento ao longo de um ano (Jan/1994 —



3.1.2. Levantamento dos aspectos da configura¢do urbana e entorno

Apds o levantamento dos dados climaticos, teve inicio a andlise da
configuragdo urbana da cidade e do entorno da edificagao, visando a percepgao dos
elementos que influenciam na ventilacdo natural. Foram observadas, principalmente,
as caracteristicas da malha urbana referentes a massa edificada e os elementos que
poderiam interferir ou maximizar os efeitos da ventilagao.

De forma geral, a cidade ainda preserva edificagdes histoéricas e o tragado
original das ruas nos bairros mais antigos (Figura 25). As principais caracteristicas
observadas foram:

e A massa edificada apresenta altura média de dois pavimentos,
favorecendo a circulacdo do vento que vem do rio em dire¢do ao centro
da cidade;

® O relevo da cidade apresenta declividade de aproximadamente 12m de
altura do local onde estd o estudo de caso, em relagao as margens do rio
(ponto mais baixo da cidade), como destacado nas Figuras 26 e 27;

® Os arruamentos possuem tragado retilineo, em geral, com largura média
de 8 metros, aproximadamente;

® A cidade ainda preserva grandes areas verdes com vegetagao tipica da
regiao; grande numero de pragas; areas livres sem edificagdes;

® Os materiais superficiais das dreas construidas sdo, principalmente,
constituidos de asfalto, concreto e pavimentos cimentados.
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Figura 26 - Mapa da cidade de Braganc¢a. Em vermelho o trecho onde esta localizado estudo de caso
destacado na Figura 27. Fonte: adaptado do GoogleMaps.
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Figura 27 - Trecho representando as curvas de nivel entre as margens do rio (altura 0,0m) e o local onde
esta localizada a edificagdo (altura +12m) representada pelo retangulo vermelho. Fonte: Adaptado do
GoogleMaps.

Foram levantadas, também, as dimensGes e disposicdo das edificacGes
presentes no entorno mais proximo do estudo de caso. Este levantamento foi
importante tanto para a identificacdo de possiveis elementos de obstrucdo da
incidéncia dos ventos quanto para a modelagem na fase de simulacdo computacional.
Desta forma, foram feitas fotografias e medi¢cGes que auxiliaram na construcdo destes
elementos. Foi gerada a rosa dos ventos no programa Sol-Ar para a cidade de Belém;

visando representar as principais direcdes de frequéncia de ocorréncia dos ventos, ja

gue o programa ndo possui dados para a cidade de Braganca. Pela relativa
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proximidade e tendo como referéncia os dados do INMET, as orientacdes das
principais frequéncias de ocorréncia (Leste e Nordeste) das duas cidades se
assemelham. As Figuras 28 e 29 buscam representar as informag¢des mencionadas e
possibilitar a melhor compreensao do entorno e incidéncia dos ventos no local.
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Figura 28 — Levantamento da configuracao do entorno do estudo de caso. Destacado em vermelho o
estudo de caso, os principais elementos presentes no entorno.
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Figura 29 — As setas em azul representam a orientagdo da maior frequéncia de incidéncias dos ventos
(Leste); e as setas em verde a orientagdo da segunda maior frequéncia de incidéncia dos ventos
(Nordeste).

3.1.3. Levantamento dos aspectos da edifica¢do

O edificio de Secretaria de Cultura, escolhido como estudo de caso, esta
localizado no centro da cidade. A edificacdo ndo possui registros precisos da data de
sua construcao. Segundo dados coletados junto a prefeitura municipal a edificacdo ja
estava construida no final do ano de 1920. A principio, era utilizada como residéncia de
personalidades ligadas a igreja catdlica, sendo esta, ainda hoje, a locataria da
edificacdo. Apds o breve levantamento histdrico, constatou-se que ndo existiam
gualquer tipo de planta arquitetonica ou informagGes quanto a eventuais reformas ou
complementacbes de projeto. Assim, foi necessario o levantamento arquitetonico da
edificacdo para a elaboracdo das plantas e cortes necessarios a realizacdo do estudo.
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Analisando externamente, fica claro que a edificacdo passou por reformas e
acréscimos na sua estrutura original, tendo em vista a mescla de estilos arquitetonicos
e sua composicdo. Na parte frontal, os estilos colonial e eclético se misturam e as cores
utilizadas na reforma mais recente da fachada dificultam a caracterizam de um estilo
arquiteténico (Figura 30). Na parte dos fundos do edificio foi criado um apéndice, ja
nos moldes contemporaneos, onde esta localizada a sala de reunides (Figura 30).

Vista frontal Vista frontal

i
I

[E

i |

e A B it

Figura 30 - Fotos do edificio da Secretaria de Cultura da cidade de Braganga — PA.

Os materiais construtivos da edificacdo acompanham a mescla de estilos. Na
parte mais antiga da edificacdo foi construida com um tipo de adobe com espessura
média de 25 cm. Neste trecho da edificacdo foi utilizado telha de barro do tipo
colonial, e o antigo forro de madeira foi trocado por forro de PVC. Na parte construida
mais recente foi utilizado paredes de alvenaria, telhas de fibro-cimento com laje em
concreto.

A edificacdo esta implantada em um lote de aproximadamente 828m?2. Esta
rodeado ao norte por uma edificacdo térrea residencial (com afastamento de 4,45m);
ao leste por uma praga com poucas arvores ou qualquer elemento que possa obstruir
a incidéncia dos ventos; ao sul por outra edificacdo térrea (com afastamento de
5,30m); e ao oeste pelos fundos do lote de outra edificacao residencial (Figura 31).
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Figura 31 - Implantagdo e perspectivas da edificacdo e seu entorno.

Em termos de incidéncia da radiacdo solar, a edificacdo apresenta suas
fachadas mais longas (maiores superficies) orientadas no sentido Norte — Sul, e suas
menores fachadas orientadas no sentido Leste — Oeste (Figura 32). Como ndo existem
elementos no entorno que proporcionem sombreamento consideravel sob o lote onde
esta localizada a edificacdo; e a mesmo ndo possui elementos de protecdo solar, a
incidéncia de radiacdo solar nas fachadas leste e oeste é consideravel. No entanto,
além de serem as menores fachadas, estas superficies possuem reduzidas areas
envidragadas.
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Figura 32 — Representacdo da incidéncia solar no estudo de caso

Internamente a edificagdo é dividida em 10 ambientes na parte térrea e 4
ambientes na parte superior, num total de 14 ambientes (Figura 33).0s ambientes,
somados as areas de circulagdo, representa uma area de 288,21m?2. Suas fungdes estdo
relacionadas abaixo:
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Figura 33 - Planta dos pavimentos térreo e superior da edificacdo; e relacdo dos ambientes.

Apds a caracterizacdo da edificacdo e sua entorno, teve inicio a fase e analise

dos aspectos relativos ao conforto ambiental na edificagdao, com foco na ventilagao

natural. O préximo topico ira abordar como foi realizada esta analise.
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3.2. Medigoes in loco e aplicagdo de questionarios

Visando uma andlise mais completa do atual desempenho da ventilagao
natural no estudo de caso, foram realizadas medi¢Ges de temperatura, umidade e
velocidade do ar no interior da edificacdo. Também foram aplicados questionarios aos
funciondrios e ao pesquisador que realizou as medicGes sobre a sensa¢do térmica
percebida nos ambientes. A aplicagao destes dois métodos visa a comparagao com os
resultados obtidos por meio das simulagdes computacionais e, consequentemente, a
melhor compreensao dos efeitos da ventilagao natural no estudo de caso.

3.2.1. Medigbes de temperatura, umidade e velocidade do fluxo de ar no interior da
edificagdo

Para as medicbes na edificacdo foram identificados dez ambientes de
permanéncia prolongada, excluindo banheiros, corredores, DML, por exemplo. Dos dez
ambientes, quatro foram escolhidos para a realizagdo das medi¢des, sendo eles a
Recepcdo (1); Biblioteca/Sala de Estudos (5); Sala de Reunides (10); e Sala do
Secretario de Cultura (14) (Figuras 34 e 35). Os quatro ambientes sdo os que
apresentam maior ocupacdo ao longo do dia, estdo localizados em pontos diversos da
edificacido e em orientacbes diferentes; motivos que levaram a escolha destes.
Destaca-se que a Sala de Reunides (10) é o Unico ambiente da edificagdo que utiliza
sistema de condicionamento artificial. As janelas sao fixas, fato que ndao permite o
aproveitamento da ventilagdo natural.

%
| 11 12 1
Pav. Superior 2 g J
m
[ e

i P

Figura 34 - Destacados em amarelo os ambientes escolhidos para a realizagdo das medigGes.

Pav. Térreo
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Figura 35 - Da esquerda para a direita e de cima para baixo: Recep¢do; Biblioteca/Sala de leitura; Sala de
Reunides; e Sala do secretario de cultura.

A realizagdo das medigdes nestes ambientes foi dividida em dois periodos do
ano: medig¢do no periodo menos chuvoso, realizada no dia 11/07/2010; e medigdo no
periodo mais chuvoso, realizada no dia 05/03/2011. Nas medic¢8es foram utilizados os
seguintes equipamentos: termo-higrometro para temperatura e umidade; e
anemdmetro para a velocidade do vento. As medi¢des foram feitas aos finais de
semana, utilizando uma planilha onde foram preenchidas as informag¢des horarias dos
dados coletados.

3.2.2. Questiondrios sobre a sensacdo térmica do pesquisador e dos funciondrios.

O preenchimento da sensacdao térmica do pesquisador foi realizado
juntamente com as medigdes in loco. Para a anotagao das sensag¢des térmicas foram
utilizadas trés nomenclaturas: Agradavel (A); Indiferente (l); e Desagraddvel (D). As
nomenclaturas foram assinaladas para cada hora do dia em que foram medidos os
dados nos ambientes analisados, e posteriormente dispostos em planilha no formato
Excel. Com a visualizagdo destas informagdes, relacionadas com o ambiente e o
periodo do dia, pode-se identificar em quais ambientes a ventilagdo natural esta
atuando para a melhoria da sensacdo de conforto térmico. Estas informacdes também
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possibilitaram a comparagdo com as simulacdes de velocidade e distribuicao do fluxo
de ar na edificagao.

O questionario sobre a sensacdo térmica e de ventilagdo no interior dos
ambientes para o preenchimento dos funcionarios da edificacdo foi aplicado em dias
diferentes em relacdo as medicdes, devido a impossibilidade imposta pela direcdo da
Secretaria de Cultura. O modelo de questionario aplicado aos funcionarios (Anexo 1)
aborda aspectos como a idade, sexo, e tipo de vestimenta. O questiondrio aborda
também a percepgao dos funcionarios com relagao a sensagao térmica no sentido da
temperatura do ambiente e no efeito da ventilacdo natural. O questionario teve como
base o trabalho de Lamberts e Xavier (2002), onde é apresentado um modelo de
avaliagdo de conforto e aceitabilidade térmica segundo requisitos da norma ISO
10551/95.

Com relacdo ao universo amostral, foi identificado que na edificacdo
trabalham apenas onze funciondrios. Desta forma o questiondrio foi aplicado para
100% da amostra. Os questionarios foram aplicados em dias da semana, sempre as
9:00 horas e as 15:00 horas, dos dois periodos do ano; totalizando 4 questionarios para
cada funcionario, ou seja, somou-se 44 questionarios no total.

3.3. Elaboragao dos modelos para simulagdes em CFD.

Nesta etapa foi estruturada em duas fases. A primeira consistiu na elaboragao
do modelo real da edificacdo, representando as caracteristicas encontradas no local.
Esta primeira etapa visou analisar o comportamento do fluxo de ar no interior da
edificacdo. A segunda etapa consistiu na elaboracdo de modelos e cenarios onde
foram alterados os tamanhos das aberturas, os angulos de incidéncia e a velocidade
externa do vento. Cada etapa serd descrita a seguir.

3.3.1. Elaborag¢do do modelo real

Para a elaboragdo do modelo real, representado as caracteristicas
encontradas no local, foram utilizados trés programas: AutoCAD 2D versdao 2008;
SolidWorks 2011; e a extensdo CFX do programa ANSYS/Workbench versdo v12.1.

As plantas do pavimento térreo e superior da edificacdo foram elaboradas no
programa AutoCAD, tendo como base o levantamento realizado no local. A utilizagdao
do programa foi importante para a observagdo mais precisa do posicionamento e
tamanho das aberturas em cada ambiente, da configuragdao do espacgo interno, e na
elaboracdo do modelo real e elementos presentes no entorno. Apds a elaboracgdo das
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plantas arquitetonicas da edificacdo e sua entorno, foi possivel exportar o arquivo do
AutoCAD (.dwg) para o programa SolidWorks visando a construgdo do modelo
tridimensional e em formato CAD, representando os volumes ocupados pelo ar
(fluido); o qual pode ser exportado posteriormente para o programa ANSYS (Figura
36).

Figura 36 - Modelo tridimensional representando a edificagdo e seu entorno imediato exportado para o
programa CFX.

Apds a geragdo do modelo tridimensional foi desenvolvida uma malha nao
estruturada composta por células prismaticas. A escolha deste tipo de malha levou em
consideracdo sua capacidade de apresentar maior liberdade de arranjos tendo em
vista a complexidade dos volumes modelados. No programa CFX foram definidas as
condi¢gdes de contorno ao dominio (velocidade, angulo de incidéncia, temperatura
vento, entre outros). Nesta etapa também foram identificadas no programa as
“regides” representando as aberturas por onde o fluido entra (inlet’s) e sai (outlet’s).
Com isso, sera possivel, por exemplo, uma analise individualizada da velocidade do
vento em cada abertura (Figura 37). Foram utilizados dados do INMET e varidveis fixas
sugeridas pela rotina do programa nos casos em que nao se possui informagdes
precisas: “fluido isotérmico”, Modelo turbulento “Shear and stress transport”, regime
permanente, subsonico e monofasico.
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Figura 37 - Identificacdo das regides/aberturas da edificagdo no programa CFX.

A velocidade média do vento para a cidade de Braganca é de
aproximadamente 3,0 m/s. No entanto, para efeito deste estudo, foi decidido utilizar
metade desta velocidade visando analisar a edificagdo sob um cendrio menos
favoravel. Como esta etapa busca identificar os ambientes com os melhores e piores
aspectos em relacdo ao fluxo de ar, a utilizacdo de velocidades elevadas (como 3,0
m/s) poderia mascarar ambientes com pior escoamento do fluido. Além disso, mesmo
que ocorram velocidades de 3,0 m/s (ou superiores) no local onde estd situada a
edificagdo, estas também sdo alternadas por velocidades entre 1,5 m/s (ou inferiores)
em uma fragdo considerdvel de tempo ao longo do dia. A Tabela 1 apresenta as
principais informagdes utilizadas como dados de entrada no programa nesta etapa.

Tabela 1 - Principais dados de entrada relativos ao fluxo de ar. Fonte: INMET

Velocidade do vento 1.5 (m/s)
Temperatura do fluido 23.95 (°C)
Angulos de incidéncia do vento Leste - Nordeste
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3.3.2. Elaborac¢do dos cendrios para a andlise da influéncia do tamanho das aberturas
no comportamento de fluxo de ar.

Apds a elaboragao do modelo real foi possivel identificar o trecho da
edificacido com melhor desempenho em relacdo ao aproveitamento da ventilacdo
natural. O desempenho deste trecho serd abordado no Capitulo 4 referente aos
resultados das simulacdes. Com base neste trecho, que compreendem os ambientes
“Recepcdo/Uso Misto” e “Biblioteca/Sala de Estudo” (Figura 38) foram desenvolvidos
mais quatro modelos tridimensionais: Modelo Real com redugdo de 10% no tamanho
das aberturas (MR-10%); Modelo Real com reducdo de 20% no tamanho das aberturas
(MR-20%); Modelo Real com acréscimo de 10% no tamanho das aberturas (MR+10%),
e Modelo Real com acréscimo de 20% no tamanho das aberturas (MR+20%). A Tabela
2 apresenta as dimensdes das aberturas dos modelos desenvolvidos.

16 P4 P3 J5

Quadro de Aberturas MR
L{im} A{m) Area[m?
14| 16 2,24
14| 16 2,24
138 16 2,208
1,18 16 1,888
15 14 21
1,17| 164| 19188
1,17| 164 19188
1,17| 164| 19188
143 16 2,288
1,1%| 16 1,904
1,18 2,81| 3,318
134| 2,B1| 37654
076 264 20084
0,76| 2,64 20064
116/ 281| 3,259
0,76| 2,64 20064
076 264 20084
0,76| 2,64| 20064
tota. [l 309972

Pav. Térreo

J1

Figura 38 - Em amarelo, trecho escolhido para o estudo da influéncia do tamanho das aberturas na
ventilagdo natural. Identificagdo das aberturas e suas respectivas areas.
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Tabela 2 - Areas dos modelos desenvolvidos.

Quadro de Aberturas M-10% ‘Quadro de Aberturas M-20% Quadro de Aberturas M+10% Quadro de Aberturas M+20%

L-10% m) A-10%{m] Area(m?] 0 firea 03 A+105 firea n+208 firea
1,26 1,44] 2,016 1,28 1,792 1,54 176 2484 192 2,688
1,26 144 2,016 1,12 1,28 1,792 1,54 176 2484 1,92 2688
1,242 1,44 19872 1,104 1,28 17664 1,518 1,76 24288 1,92 2,6496
1,062 1,44 1,6992 0,944 1,28 15104 1,298 1,76 20788 1,82 22656
1,35 1,26 1,89 1,2 1,12 1,68 1,65 1,54 2,31 1,68 2,52
1,053 1,476| 1,72602 0,936 1,312 153504 1,287  1,804| 2,11088 1,968| 2,30256
1,053 1,476( 1,72602 0,936 1,312 1,53504 1,287| 1,804 211062 1,968| 2,30256
1,053 1,476| 1,72682 0,836 1,312 153504 1,287  1,804| 2,11088 1,868| 2,30256
1,287 1,44 20592 1,144 1,28 18304 1,573 1,76 25188 1,92| 27456
1,071 144 17136 0,952 1,28 15232 1,309 1,76 20044 1,92 2,2848
1,062 2,528( 298422 0,944| 2,248| 265264 1,298 3,081| 354738 3,372| 3,978%6
1,206 2,528( 338885 1,072  2,248| 301232 1474  3,001| 414194 3,372| 451848
0,684 2,376| 1,80576 0,608 2,112| 1,60512 0836 2904 220704 3,168| 2,40768
0,684 2,376( 1,20576 0,608 2,112 160512 0,236 2,004 2,20704 3,168| 2,40768
1,044 2,528( 293364 0,928 2,248| 260758 1,276  3,081| 358556 3,372| 3,91152
0,684 2,376| 180578 0608 2,112 180512 0,836  2,904| 220704 3,168| 2,40768
0,684 2,376| 1,80576 0,608 2,112| 1,60512 0836 2904 220704 3,168| 2,40768
0,684 2,376| 180576 2,0064 0,836 2,804| 2,20704 2,64 20064

Tota. [ 36.897 B

A determinacdo dos percentuais de acréscimo e reducdao no tamanho das
aberturas levou em considerac¢do o tamanho usual de janelas e portas. Também foram
lavados em consideracdo percentuais de acréscimo ou reducdo que influenciassem
sensivelmente os resultados das simulacdes. Ou seja, uma reducdo maior que 20%, por
exemplo, ocasionaria alturas de portas menores de 2,10m; ndo representando a altura
usual e adequada aos padrdes estabelecidos em norma. Com relacdo ao intervalo de
porcentagens, a pratica usual de simulacBes realizadas no programa CFX do ANSYS,
aponta para uma alteracdo irrelevante nos resultados quando sdo alteradas
porcentagens muito pequenas em relagdo a um modelo pré-estabelecido (2%, 5%, por
exemplo). Desta forma, adotou-se o intervalo de 10% para os acréscimos e reducgdes.

Para as simulagdes dos cenarios, também foram adotadas algumas
simplificacbes em termos de modelagem de janelas e portas. Foram desprezadas, por
exemplo, venezianas posicionadas na parte superior das portas (Figura 39) as quais
apresentavam aberturas muito reduzidas, entre outros detalhes, invidveis de serem
modelados no programa. Também foram desprezadas algumas portas identificadas
como “nado relevantes” no comportamento da ventilagdo natural nos ambientes em
analise. No levantamento in loco, foi identificado que as portas dos ambientes 3
(Depdsito térreo), 4 (Biblioteca) e 7 (Armazenagem de alimentos) permaneciam
fechadas na maior parte do periodo de funcionamento da edificacdo (Figura 40). Caso
fossem modeladas como aberturas no programa CFX poderiam influenciar nos
resultados finais do fluxo do ar; assim; foram desprezadas e consideradas como area
de parede.
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Figura 39 - Destaque para as venezianas posicionadas na parte superior das portas.
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Figura 40 - Em destaque, a simplificagdo do modelo CFX (B), em relagdo a planta real da edificagdo (A).

Com a estruturacdo dos modelos e conhecimento dos tamanhos das
aberturas a serem utilizadas nas simulagdes, foi gerada a malha e definidas as regides
que representam as aberturas de entrada e saida do ar (Figura 35), assim como feito
para o modelo real. Apds a elaboragdo dos modelos, foram definidas as varidveis dos
cenadrios para simulacdo, consistindo na variacdo de velocidade externa (2 variadveis) e
o angulo de incidéncia do vento (2 varidveis); estas varidveis sdo apresentadas na
Tabela 3.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Influéncia da Configuragao Urbana do Sitio e do Entorno Imediato

No decorrer dos levantamentos foi possivel observar que a configuracao
urbana do local onde a edificacdo estd inserida favorece o aproveitamento da
ventilagdo natural. Foram identificados trés aspectos principais em termos da
influencia da configuracdo urbana sob o fluxo dos ventos:

e De forma geral, a cidade é constituida de edificacOes térreas, caracterizando a
baixa rugosidade do relevo e, consequentemente, possibilidade de ocorréncia
de niveis mais elevados de velocidade do vento;

e O solo ainda possui diversas areas livres e espagos pouco adensados,
favorecendo a distribuicdo e velocidade do vento;

e A cidade esta situada préxima ao litoral, as margens de um rio (fatores que
refletem em um maior fluxo de vento em relagdo a outras regides) e sua orla
ndo possui obstaculos que obstruam o fluxo do vento.

Além disso, o local onde a edificagdo esta inserida também favorece o
aproveitamento da ventilagao natural. Foram identificados trés aspectos principais do
entorno:

® Inexisténcia de obstaculos, como prédios com altura superior a 4 pavimentos
ou vegetacdo muito densa, que obstruam o fluxo do vento na edificagdo;

e Grandes areas livres no entorno, como a praga situada a frente do estudo de
caso com aproximadamente 9600 m? de area livre;

® O local estd em uma das partes mais altas da cidade, a 12 m de altura em
relacdo ao rio que margeia a cidade (ponto mais baixo).

A partir dos aspectos citados anteriormente foram realizadas simulagdes dos
niveis de pressdao do fluxo de ar sob o modelo real, com os elementos do entorno
imediato do estudo de caso, visando analisar a incidéncia do vento nas superficies
externas. A partir dos resultados obtidos, para o angulo de incidéncia leste e
velocidade de 1,5m/s, foi identificado que o principal elemento de obstrucdo da
ventilagdo natural sdo as edificagGes localizadas a esquerda do estudo de caso (Figura
42). Neste caso, por seu formato vertical plano, o conjunto de edificagdes apresenta os
maiores niveis de pressdo (19.07 Pa). No entanto, a fachada leste do estudo de caso
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também apresenta niveis considerdveis de pressdao (10.19 Pa), apontando que a
incidéncia do vento nesta area possui potencial para penetrar na edificacdo e se
distribuir pelos ambientes.

-2.088e+001

-2.532e+0Q
[Pa]

Figura 42 — Resultados da simulagdo de pressdo dos ventos para o dngulo de incidéncia leste.

Para esta mesma situacdo foram realizadas simula¢cdes da influéncia das
edificagbes no escoamento/velocidade do vento incidente. Desta forma, foi
identificado que o conjunto de edificagdes localizadas a esquerda, pelos fatores
mencionados anteriormente, sdo as que mais influenciam na velocidade do vento.
Devido a sua forma, existe uma aceleracdo no fluxo do ar estipulado na condicdo de
contorno (1,5 m/s). As areas laterais e superior do conjunto foram encontradas
velocidades de até 4,3 m/s (Figura 43). Esta aceleracdo do fluxo de ar influencia
principalmente na velocidade dos ventos que atingem a fachada sul do estudo de caso.
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Figura 43 - Vista superior e elevagdo do escoamento do vento, identificado a aceleragdo ocasionada
pela forma das edificagGes.

Os mesmos aspectos foram analisados para o angulo de incidéncia norte. Para
a pressdo sob as fachadas norte, foi identificado que a edificacdo situada a direita do
estudo de caso é o principal elemento de obstrucdo, apresentando uma pressdo em
sua fachada de 11,21 Pa (Figura 44). No entanto, a fachada norte do estudo de caso
também apresenta niveis consideraveis de pressao, em torno de 8.7 Pa.
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Figura 44 — Resultado da simulagdo de pressdo dos ventos para o angulo de incidéncia norte.

Foi identificado que a mesma edificacdo que apresenta os maiores niveis de
pressdo na fachada norte também é a que mais influi no escoamento/velocidade do
vento. Para velocidade inicial de 1,5 m/s, nas areas superior e lateral foram
encontrados valores entre 2,66 m/s e 3,99 m/s (Figura 45). A parcela do fluxo de ar
acelerado atinge principalmente as aberturas superiores do estudo de caso,
influenciando na ventilagdo dos ambientes ali localizados. No entanto, foi identificado
que existe uma obstrugao do fluxo de ar para as aberturas localizada na parte inferior
da fachada Norte.
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Figura 45 - Vista superior e elevagdo do escoamento do vento, identificando a acelera¢do ocasionada
pela forma da edificagdo na parte superior; e a obstrugao do fluxo na parte inferior do estudo de caso.

4.2. Avaliagdo do Pesquisador e Respostas dos Funciondrios ao Questionario

4.2.1. Influéncia da ventilagdo natural sobre a sensagdo térmica do pesquisador

Com base nas medi¢des de temperatura, umidade e velocidade do ar,
realizadas no local, foi feita uma avaliagao da importancia da ventilagao natural como
principal sistema de condicionamento do ar utilizado na edificagdo em estudo. Dos
quatro ambientes escolhidos para a analise apenas um, ambiente 10 (sala de reunido),
utiliza de condicionamento artificial (ar condicionado do tipo Split). No entanto, ao
longo das medigdes e visitas realizadas a edifica¢ao, o sistema de ar condicionado ndo
estava operante. Mesmo assim, as reuniGes continuavam a acontecer uma vez por
semana no final do expediente. Nos outros trés ambientes, Recep¢do (amb. 1);
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Biblioteca (amb. 5); e Sala do secretario de cultura (amb. 14), a ventilacdo natural é
utilizada para resfriar os ambientes (Figura 46).

Desta forma, as impressoes percebidas pelo pesquisador buscaram identificar
a sensacao térmica nos ambientes ventilados naturalmente e no ambiente com ar

condicionado, contrapondo estas sensacGes com as temperaturas e velocidades do
vento medidas no interior dos ambientes.

| 11 12 1
Pav. Superior 2 ; J
m

p OO e e e

-

Om 2m 4m 6

Pav. Térreo

Figura 46 — Ambientes onde foram realizadas as medic¢Oes e analisadas sensagdes térmicas pelo
pesquisador.

As temperaturas do ar medidas ao longo do dia nos ambientes apontam
tanto as elevadas temperaturas quanto a existéncia de uma baixa amplitude térmica
(caracteristica da regido), de apenas 4°C em média. Foi identificado também que o
ambiente 10 apresenta a maior elevagao diaria na temperatura interna do ar, assim
como a ndo ocorréncia de ventilacdo natural. Tal fato se deve as caracteristicas dos
materiais como tijolo simples e laje de concreto, as maiores superficies envidracadas e
as janelas fixas para o uso do ar condicionado. Os ambientes 1, 5 e 14 apresentaram
uma menor elevagdao da temperatura interna do ar e niveis consideraveis de
velocidade do fluxo de ar. Tal fato se deve as caracteristicas dos materiais (especas
paredes de adobe), a menor area envidracada, e as grandes aberturas (janelas e
portas) distribuidas em varios pontos da edificacdo e possibilitando a ventilagdo
cruzada nos ambientes (Graficos 4 e 5).
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Grafico 4 — Média das temperaturas internas nos ambientes analisados.
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Grafico 5 — Media das velocidades do ar no interior dos ambientes analisados

Juntamente com as medicbes foram anotadas as sensacOes térmicas
percebidas pelo pesquisador. A Tabela 4, demonstra que o ambiente 10 apresentou os
maiores niveis de “desconforto” (D) ao longo do dia, das 09:00h as 17:00h. Os demais
ambientes apresentaram sensac¢ao “agradavel” (A) na maior parte da manha e no final
da tarde. Destaca-se que nestes periodos a velocidade do vento apresentou niveis
acima de 0,6 m/s; e no final da tarde o fluxo de ar garantiu a sensagdo térmica
agradavel mesmo com a temperatura interna do ar entre os 30 °C.

Tabela 4 — Sensagdo térmica horaria em cada ambiente anotada pelo pesquisador.

Sensacdo Térmica Anotada pelo Pesquisador

07:00 | 08:00 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00
Amb. 1 A A
Amb. 5 A A
Amb. 10 A |
Amb. 14 A A




4.2.2. Resposta do questionario aplicado aos funcionarios sobre a sensacdo térmica

Os questionarios foram aplicados sempre as 09:00h e as 15:00h, para todos os
onze funcionarios que trabalham na edificacdo, e nos periodos mais chuvoso e mais
seco do ano. Desta forma, foram totalizados 44 questionarios respondidos. Como esta
parte do estudo visou uma complementacdo da anadlise e importdncia de ventilagdo
natural no estudo de caso, as respostas encontradas s3o apresentadas em
porcentagem geral do total de questionarios preenchidos; tendo em vista que a
demonstracdo individualizada de respostas dos 44 questiondrios tornaria a
apresentacdo dos resultados muito extensa.

Primeiramente é importante destacar que apenas a Recepcdo; Biblioteca;
Secretaria de Esportes; e Secretaria de Cultura apresentam funcionarios fixos. Os
demais funcionarios circulam pelos ambientes conforme as necessidades de
funcionamento da edificacdo. Dos onze funcionarios que trabalham na edificacdo,
guatro sdo do sexo feminino com faixa de idades entre 30 e 40 anos. A faixa de idade
dos funciondrios do sexo masculino esta entre os 30 e 60 anos. Os funcionarios
utilizam, em geral, roupas leves. Destaca-se a utilizagdo de sandalias, bermudas e
camisetas de manga curta, por grande parte dos funcionarios masculinos; e de
sandalias, vestidos e camisetas de tecido fino por parte dos funcionarios femininos no
dia-a-dia de trabalho (Figura 47). A permissao de utilizacdo destes tipos de roupas e
calcados colabora para o conforto térmico e sensacdo de refrescamento com a

ventilacdo natural.

Figura 47 — Funciondrios da edificagcdo preenchendo o questionario.

Para o quesito do questionario que abordava sobre como o funciondrio se
sentia no momento do preenchimento em relagdo a sua sensag¢do térmica; 46% dos
funcionarios responderam que se sentiram “levemente com calor” nos horarios e
meses em que foram aplicados os questionarios. Ja 36% dos funcionarios sentiram
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“calor” e 18% responderam que se sentiram “neutros” em relacdo a temperatura do
ambiente (Grafico 6).

"Com relagdo a sua sensac¢ao térmica, como vocé estd se
sentido nesse momento?"

B Comcalor Levemente com calor Neutro

18%

46%

Grafico 6 — Respostas dos funciondrios para a sensagdo térmica sentida nos periodos de aplica¢do do
guestionario.

Em relacdo a maneira em que o funcionario se encontrava no momento da
aplicacdo do questiondrio, 9% estavam “confortaveis”; 55% disseram que estavam
“levemente confortaveis” e 36% “inconfortaveis” nos dois horarios e meses em que
IlI

foram aplicados os questionarios. Destaca-se que o campo “muito inconfortavel” ndo

foi marcado em nenhum das aplica¢des do questionario (Grafico 7).

"De que maneira vocé se encontra neste momento?"

W Confortavel m Levemente confortavel = Inconfortavel M Muitoinconfortavel

36%

55%

Grafico 7 — Respostas dos funciondrios para a sensagao de conforto sentida nos periodos de aplicagdo
do questiondrio.
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Por fim, quando os funcionarios foram questionados de como prefeririam
estar se sentido no momento do preenchimento, 64% disseram que prefeririam estar
“um pouco mais refrescados”; 18% prefeririam estar “assim mesmo”; 9% prefeririam
estar “mais refrescados”; e 9% “bem mais refrescados” (Grafico 8).

"Como vocé preferia estar se sentindo agora?"

W Assim mesmo

Um pouco mais refrescado

m Mais refrescado

m Bem mais refrescado

64%

Grafico 8 — Respostas dos funcionarios para a sensagdo de refrescamento sentida nos periodos de
aplicacdo dos questionarios.

4.3. Simulagées CFD do Comportamento do Fluxo de Ar no Interior do Estudo de
Caso

4.3.1. Andlise do Modelo Real baseado no estudo de caso.

Para as simulages do modelo real, representando as caracteristicas
encontradas no estudo de caso, foi utilizada a velocidade do vento de 1,5 m/s com
angulos de incidéncia Leste e Norte. Para a velocidade do fluxo constante de 1,5 m/s e
angulo de incidéncia Leste, foi identificado que os ambientes da Recepcao e Biblioteca
apresentam maior distribuicao e velocidade do fluxo de ar em comparagao com os
demais ambientes (Figura 48).

Ao analisar isoladamente o aspecto de velocidade do vento, observa-se que a
janela localizada no pavimento superior, préxima as escadas, é a que apresenta a
maior velocidade de entrada, aproximadamente 4 m/s (Figura 48). Tal valor é coerente
com as simulagdes realizadas para identificar a influéncia do entorno sob a ventilacdo
gue incide sob o estudo de caso onde foi identificado um aumento da velocidade do ar
em decorréncia das caracteristicas do conjunto edificado situado ao lado do estudo de
caso.
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Figura 48 — Resultado da simulagdo da velocidade do fluxo de ar no interior da edificagdo/modelo real,
para o angulo de incidéncia Leste.

Para a simulagdo com o angulo de incidéncia Norte, foi observada uma
redugao na distribuicdo e velocidade maxima do fluxo de ar. No entanto, os ambientes
da Recepgao e Biblioteca continuaram a apresentar maior distribuicdo e velocidade
(Figura 49). Desta forma, este trecho da edificacdo, que corresponde aos dois
ambientes e ao espaco que os conecta, foi escolhido para a elaboracdao dos modelos
representando os cendrios de analise da influéncia do tamanho das aberturas nos
aspectos de velocidade e distribui¢ao do fluxo de ar.
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Figura 49 — Resultado da simulagdo de velocidade do fluxo de ar no interior da edificagdo/modelo real,
para o angulo de incidéncia Norte.

Por fim, destaca-se que nas simulacdes deste modelo foi considerado o
ambiente da Sala de Reunido com as janelas abertas com o intuito de verificar a
possibilidade de utilizacdo da ventilagdo natural no recinto, tendo em vista os aspectos
discutidos no item 4.2.1. Nas simulagGes foi observado que a sala de reunido apresenta
niveis satisfatorios de velocidade do fluxo (aproximadamente 1,4 m/s) e distribuicdo
razodvel do ar, tendo em vista a inexisténcia de movimentacdo do fluxo em certas
areas. Tal ambiente também é beneficiado pela penetracdo do vento pela conexao
com aberturas de outros ambientes da edificacdo.

4.3.2. Andlise dos cendrios referentes a influéncia do tamanho das aberturas no
comportamento do fluxo de ar.

Para a melhor compreensdao dos resultados obtidos pela simulacdo dos
cendrios propostos, a andlise foi dividida em duas partes. A primeira parte expde as
imagens geradas pelo programa ANSYS, onde foram analisados os aspectos da
influéncia do aumento e redug¢dao do tamanho das aberturas na distribuicao e
velocidade do fluxo de ar no interior dos ambientes em estudo (Recepcdo e
Biblioteca). Assim, a analise da distribuicdo levou em conta o preenchimento dos
volumes modelados pelas linhas graficas utilizadas pelo programa para representar o
movimento do fluxo de ar. A analise da velocidade levou em conta as cores das linhas
graficas que representam a escala de velocidade do ar. Para este trabalho, considera-
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se que estes dois aspectos sdo importantes, principalmente, como indicativos de
conforto térmico; pois estdao relacionados com a area beneficiada pela ventilagao
natural (distribuicdo) e a velocidade do ar nesta area (capacidade de refrescamento).

A segunda parte aborda os valores de velocidade do fluxo do ar para as
aberturas de entrada e saida. Assim, a analise levou em conta a influéncia do aumento
ou diminuig¢ao das aberturas de entrada e saida nas suas respectivas velocidades. Para
este trabalho, considera-se que este aspecto é importante para a identificacdo de
estratégias de resfriamento passivo, como por exemplo: a necessidade de aumento da
velocidade do fluxo de ar em uma 4rea especifica proxima a janela; a combinacdo de
tamanhos diferenciados de abertura para acelerar a entrada ou saida do ar. Visando a
melhor visualizagdo dos resultados, a comparagao entre os cenarios foi feita por meio
de graficos gerados pelo programa Excel a partir da insergdo dos valores presentes no
relatério de saida do programa CFX.

4.3.2.1. Cendrio 1 — dngulo de incidéncia Leste e velocidade do vento de 1,5m/s

A comparacdo entre os resultados (Figura 50) aponta que o modelo com
aberturas 20% maiores (MR+20%) apresenta o melhor desempenho em termos de
uniformidade de distribuicdo do fluxo de ar no volume modelado. O grande
preenchimento por linhas correspondentes a escala de cor proxima a 1 m/s, também
aponta o potencial para o melhor escoamento do fluxo de ar. O modelo real (MR) e 0
modelo com 10% a mais de abertura se assemelham, ndo apresentando uma
distribui¢ao tao uniforme quanto ao modelo MR+20%. No entanto, o modelo MR-10%
apresenta bons niveis de velocidade interna, principalmente no ambiente da recepgao.
O modelo com redugdo de 10% nas aberturas (MR-10%) apresentou a pior distribuicdo
no ambiente da biblioteca e velocidades internas na faixa do 0,5 m/s. No modelo com
reducdo de 20% nas aberturas (MR-20%) foi identificada a pior distribuicdo do fluxo de
ar no ambiente da recepc¢ado e velocidades muito baixas na média, em torno de 0,09
m/s em grande parte do volume interno.
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Figura 50 — Resultados dos modelos simulados para o angulo de incidéncia L-O e velocidade do vento de
1,5m/s

Em relagdo aos valores de velocidade do fluxo do ar nas aberturas de entrada
e saida (Grafico 9), os resultados apontam que o modelo MR+20% apresenta as
maiores velocidades em todas as aberturas em relagdao ao modelo real, com excegdo
da janela “j6” (abertura de saida). Os modelos MR+10%; MR-10% e MR-20%
apresentaram velocidades semelhantes em relagdo as aberturas de entrada. No
entanto, estes modelos apresentaram velocidades diferentes nas aberturas de saida
(j7; j8; j9 e j10), em que o modelo MR-10% apresentou as maiores velocidades.
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Destaca-se que o modelo real (MR), no geral, apresentou as menores velocidades nas
aberturas em relacdo aos demais modelos.

Velocidades do Fluxo de Ar por Aberturas
Angulo de Incidéncia L-O (1,5m/s)
1,4
12 ﬂ\ F..g
1
w 0,8
.
£
0,6
0,4 7
0,2
0
pl p2 p3 p4 1 2 3 4 5 6 j7 8 j9 j0
MR_L-O {1.5m/s} —W—MR+10%_L-0 (1.5m/s) MR+20%_L-O {1.5m/s)
e VMIR-10%_L-O (1.5m/s) ==t=NMR-20%_L-O (1.5m/s)

Grafico 9 — Resultados dos modelos simulados com o dngulo de incidéncia L-O e velocidade do ar de
1,5m/s

4.3.2.2. Cendrio 2 — dngulo de incidéncia Leste e velocidade do vento de 3,0m/s

Os resultados dos modelos do cenario 2 apresentaram aspectos semelhantes
aos do cenario 1; onde o modelo MR+20% apresentou o melhor desempenho em
termos de uniformidade de distribuicdo do fluxo e velocidade do ar nos ambientes
(Figura 51). Os modelos MR+10% e MR-10% apresentaram velocidades no fluxo em
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torno de 3m/s no interior do ambiente da recepgao, ficando os modelos MR-20% e MR
um pouco abaixo desse valor (2,5m/s aproximadamente). Assim como no cenario 1, o
ambiente da biblioteca apresentou o pior aspecto de distribuicdo no modelo MR-10%.

Figura 51 — Resultados dos modelos simulados para o angulo de incidéncia L-O e velocidade do vento de
3,0m/s
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Em relacdo as velocidades do fluxo de ar por aberturas de entrada e saida, o
modelo MR+20% apresentou os maiores valores em relagdao aos demais modelos do
cendrio 2 (Grafico 10). No entanto, os modelos apresentaram resultados com
diferencas minimas, na maioria das aberturas, com excecdo da abertura laterais (j7; j8;
j9; € j10) Nestas aberturas houve diferencas na ordem de 0,5 m/s a 1,5 m/s.

Velocidades do Fluxo de Ar por Aberturas
Angulo de Incidéncia L-O (3,0m/s)

NS
RN

pL p2  p3 pda ]l i2 i3 4 i5 i5 i7 i8 9 10

MR_L-O (3m/s) —B—MR+10%_L-O (3m/s) MR+20%_L-O (3m/s)
e VIR-10%  L-O (3m/s] ==t=MR-20% L-O(3m/s)

Grafico 10 — Resultados dos modelos simulados com angulo de incidéncia L-O e velocidade do ar de
3,0m/s

4.3.2.3. Cendrio 3 — dngulo de incidéncia Norte e velocidade do vento de 1,5m/s

Para o cendrio 3 o modelo MR+20% e MR+10% apresentaram os melhores
resultados quanto a distribuicdo uniforme do fluxo de ar nos ambientes em relacao
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aos demais modelos (Figura 52). Os modelos MR e MR-10% apresentaram o pior
desempenho quanto a distribuicdo do fluxo no ambiente da biblioteca. De forma geral,
todos os modelos apresentaram velocidades internas semelhantes, no entanto os
modelos MR+10% e MR+20% apresentaram os melhores resultados.

Figura 52 — Resultados dos modelos simulados para o angulo de incidéncia N-S e velocidade do vento de
1,5m/s
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Os resultados do cendrio 3 para as velocidades do fluxo de ar nas aberturas
apontaram o modelo MR-10% com os valores mais elevados nas aberturas de saida
“pl”; “p2”; “j6” e “j8”. O mesmo modelo também apresentou bons valores para as
demais aberturas de entrada, principalmente “j1”; “j3”; e “j4”. O modelo MR+20%
apresentou as velocidades mais baixas nas aberturas de saida (Grafico 11).

Velocidade do Fluxo de Ar por Aberturas
Angulo de Incidéncia N-S (1,5m/s)

1,8

1,6
1,4
1,2

s | H 1 o\ |
0:4 tq\ ~ \ ;Aw
v- ~
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m/s
X

pl p2 p3 p4& j1 j2 3 4 j5 j6 j7 8 j9 jio
MR_N-5 (1.5m/s) —B—MR+10% N-S(1.5m/s) MR+20% N-S(1.5m/s)
—<—MR 10% NS (1.5m/5) —+—MR 20% N S(1.5m/s)

Grafico 11 — Resultados dos modelos simulados com angulos de incidéncia N-S e velocidade do ar de
1,5m/s

4.3.2.4. Cendrio 4 — dngulo de incidéncia Norte e velocidade do vento de 3,0m/s

No cendrio 4 o modelo MR+10% apresentou os melhores resultados quanto a
distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes. Os modelos MR e MR-10% apresentaram
menor uniformidade na distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes de forma geral
(Figura 53). Em termos de velocidade do fluxo no espaco interno, os modelos MR+10%
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e MR-10% apresentaram as maiores velocidades no ambiente da recepg¢ao, chegando a
valores acima de 3,0 m/s. No entanto o modelo MR+10% obteve velocidades maiores
no ambiente da biblioteca. Os modelos MR e MR-20% apresentaram as menores

velocidades internas.

10,000 (m)

Figura 53 — Resultados dos modelos simulados para o angulo de incidéncia N-S e velocidade do vento de
3,0m/s
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Para as velocidades do ar nas aberturas o modelo MR-10% apresentou, de
forma geral, as maiores velocidades, principalmente nas aberturas de saida “p1”, “p2”
e “j7”; assim como na abertura de entrada “j6”. O modelo MR apresentou as menores
velocidades nas aberturas de entrada “j2”, “j3” e “j4”. J& o modelo MR+20%
apresentou as menores velocidades para as aberturas “p1”, “j1”, “j6”, “j7” e “j8”
(Grafico 12).

Velacidades do Fluxo do Ar por Aberturas
Angulo de Incidéncia N-S (3,0m/s)

pL p2 p3 p4 j1 2 3 jJ4 5 6 j7 j8 j9 jio

Ny %‘\\

AR WEN
\ "N =
\/ N

MR_N-5 (3m/s) == MR+10%_N-5(3m/s) MR+20%_N-5 (3m/s)
e [IR-10%_N-S (3M/s) === MPR-20%_N-5(3m/s)

Grafico 12 — Resultados dos modelos simulados com angulos de incidéncia N-S e velocidade do ar de
3,0m/s

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes dos cenarios, foi elaborada
uma tabela resumo (Tabela 5). Nesta tabela foram marcados na cor azul os aspectos
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positivos e em laranja os aspectos negativos encontrados por meio da comparacdo dos
modelos para cada cendrio. Ou seja, o (s) modelo (s) que apresentou a melhor
uniformidade na distribuicdo do fluxo de foi marcada em azul e o (s) modelo (s) que
apresentou pior distribuicdo no fluxo de ar foi marcado em laranja. O mesmo foi feito
para os modelos que apresentaram as maiores ou menores velocidades no fluxo
interno; e as maiores ou menores velocidades nas aberturas de entrada e saida.

Tabela 5 — Tabela Resumo dos resultados para cada cenario.

Cendrio 1 (L-1,5ms) § Cendrio 2 (L-3m/s) fCendrio 3 (N-1,5m/s)l| Cendrio 4 (M-3m/s)

Distrib. V.A f Distrib. | V.1 Distrib. Distrib. | V.1

MR
MR+10%
MR+20%

“Distrib” — distribui¢do do fluxo de ar nos ambientes de forma geral;
“V.I” — velocidade interna do fluxo de ar nos ambientes de forma geral;
“V.A” —velocidade por aberturas de entrada e saida.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, as conclusdes do trabalho sdo
dispostas nos tépicos a seguir.

5.1. Conclusdes Gerais do Aproveitamento da Ventilacao Natural no Estudo de Caso

Os dados coletados junto ao INMET relativos a temperatura média do ar na
cidade, em torno de 23 °C, e velocidade média dos ventos de 3,0 m/s; sdo aspectos
favoraveis para o aproveitamento da ventilacdo natural como estratégia de
resfriamento passivo. Apontam que a velocidade e temperatura do ar possuem
capacidade de calor das superficies nos espagos internos e capacidade de resfriamento
da pele do corpo humana, tendo como base os conceitos apresentados no referencial
tedrico sobre conforto térmico e conforto adaptativo.

Os aspectos da malha urbana da cidade, a massa edificada pouco verticalizada
(em média trés pavimentos), areas livres sem elementos de obstru¢do da circulagdo da
ventilagdo; entre outros, também foram identificados como positivos para o
aproveitamento da ventilacdo natural. Além disso, a edificacdo/estudo de caso possui
uma localizacdo favoravel, pois estd situada em um dos pontos mais altos do relevo da
cidade (aproximadamente 12 metros acima em relacdo ao nivel mais baixo do relevo);
com uma area livre consideravel voltada para a orientagdao predominante dos ventos
(Leste); as edificagdes situadas nas demais orientagSes ndo representam elementos
consideraveis de obstrugdao dos ventos.

Para reforcar estas afirmacGes, as simulacGes de pressdo do vento na fachada
Leste demonstraram que mesmo com as edificagdes do entorno imediato o fluxo de ar
chega com 52% da pressao total possivel para velocidade do vento de 1,5 m/s. Para a
fachada Norte (orientacdo com segunda maior incidéncia dos ventos), as simulacdes
de pressdo apontaram a o fluxo de ar chega com 72% da pressao total possivel para a
velocidade do vento de 1,5 m/s.

Com relagdo a influéncia das edificagdes do entorno na velocidade do vento
que chega a edificagdo/estudo de caso, as simulagGes apontaram que, para a
orientacdo Leste de incidéncia, existe um aumento de 1,5 m/s para aproximadamente
4,0 m/s na velocidade do fluxo que atinge a fachada sul da edificacdo. Fato semelhante
foi identificado nas simula¢Ges para o angulo de incidéncia Norte, onde ocorre uma
aceleragcdo do fluxo do ar que atinge as aberturas na parte superior da fachada
ocasionada pela edificagdo do entorno. A Unica obstrugdo significativa identificada nas
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simulacGes para a incidéncia Norte, foi para as aberturas localizadas na parte inferior
da fachada.

5.2. Conclusdes sobre a Edificacdo/Estudo de Caso quanto ao Aproveitamento da
Ventilagdo Natural

As medi¢des de temperatura e velocidade do ar no interior dos ambientes
selecionados e as anotagGes do pesquisador (Graficos 4 e 5, e Tabela 4), apontam que
a ventilacdo natural é decisiva para a sensacao de conforto térmico no estudo de caso.
Os ambientes 1; 5 e 14, apresentaram bons niveis de velocidade do vento
(aproximadamente entre 0,8 m/s e 1,4 m/s) além de um grande periodo de sensacdo
térmica “agraddvel” ao longo do dia. Jd o ambiente 10, onde ndo existe o
aproveitamento a ventilagdo natural, apresentou as temperaturas do ar mais elevadas
ao longo do dia; além de permanecer das 09:00h as 17:00h com o status de
“desconforto” anotado pelo pesquisador. Tal fato indica que a ventilacdo natural é
fundamental para o conforto térmico na edificagao.

A importancia da ventilagdo natural na edificagdo também foi um ponto de
destaque nas respostas dos funciondrios aos questiondrios aplicados ao longo do
trabalho. Analisando os Graficos 6, 7 e 8 fica claro que em 64% das respostas, os
funcionarios alegaram estar “neutros” ou “levemente com calor”; e apenas 36% das
respostas indicaram o claro desconforto com relagdo a sensacdo térmica (calor). Esta
indicagao fica ainda mais sustentada tendo em vista as respostas dadas para a
pergunta “de que maneira vocé se encontra neste momento?”. Em 64% das respostas
os funcionarios alegaram estar se sentindo “confortaveis” ou “levemente
confortdveis”; e em apenas 36% das respostas alegaram estar “inconfortaveis”.

" na

Destaca-se que para essa mesma pergunta havia a opgdao “muito inconfortavel”, nao

sendo marcada em nenhum dos 44 questionarios respondidos.

Por fim, quando questionados de “como preferiam estar se sentindo?” apenas
18% das respostas foram para “assim mesmo”; e 64% preferiam estar “um pouco mais
refrescados”. Este fato lembra muito o tema abordado por de Dear et al. (1997), e
mencionado na revisao bibliografica, sobre o fato das pessoas em climas quentes
preferirem estar sob temperaturas mais baixas do que a temperatura ideal
(neutralidade). Desta forma, este trabalho considerou que a opg¢do “um pouco mais
refrescado” ndo significaria que o respondente estivesse em desconforto; mas sim,
dentro da faixa de aceitabilidade térmica.

As indicagbes do bom desempenho térmico da edificagao possibilitado pelo
uso da ventilacdo natural obtidas pela andlise dos resultados coletados em campo
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complementam os resultados obtidos na simulacdo da edificacdo real no programa
CFX. Como visto no 4.3.1, a edificagdo apresentou bons resultados em termos de
distribuicdo e velocidade do fluxo de ar em grande parte do espaco interno; com
destaque para os dois ambientes com grande ocupacdo (Biblioteca e Recepgdo). A
excecdo ficou por conta dos ambientes situados mais ao fundo do lote, como a Sala de
Reunido; Cozinha e Banheiros. Pode-se destacar que os bons resultados se devem ao
conjunto de fatores que compdem os aspectos gerais (apresentados no item 5.1);
aliados a quantidade, disposicao e tamanho das aberturas. Desta forma, ressalta-se
que a distribuicao e a quantidade de aberturas também sao fatores fundamentais para
os resultados encontrados em relacdo ao comportamento do fluxo de ar no estudo de
caso. No entanto, este trabalho teve como foco apenas o estudo da influéncia do
tamanho das aberturas na ventilagdo natural.

5.3. Conclusdes sobre os Modelos e Cenarios Propostos

Com base no trecho da edificagdao analisado, os resultados dos modelos e
cenarios simulados apontam que o aumento do tamanho das aberturas representa a
melhor solugdo caso fosse pretendido aumentar os niveis de distribuicao e velocidade
do fluxo de ar na edificacdo. Os modelos com aumento de 10% e 20% apresentaram os
melhores resultados para os cendrios com alteracdo de velocidade e angulo de
incidéncia do vento externo.

Principalmente para o angulo de incidéncia Leste (Cenarios 1 e 2), o modelo
com aumento de 20% nas aberturas (MR+20%) apresentou os melhores resultados em
relacdo aos demais modelos. Para este mesmo angulo de incidéncia, o modelo com
reducdo de 10% (MR-10%) apresentou os piores resultados quanto a distribuicdo
interna do fluxo de ar nas duas velocidades simuladas; e o modelo MR-20% apresentou
os piores resultados quanto a velocidade interna. Ainda em relagdao ao angulo de
incidéncia Leste, o modelo real apresentou o pior resultado quanto a velocidade nas
aberturas de entrada e saida do fluxo de ar para velocidade de 1,5 m/s. Ja para
velocidade de 3,0 m/s o modelo MR-20% apresentou o pior resultado para velocidade
nas aberturas de entrada.

Para o angulo de incidéncia Norte (Cenarios 3 e 4) o modelo MR+20%
apresentou a melhor distribuicdo no fluxo de ar para a velocidade de 1,5 m/s; e o
modelo MR+10% apresentou o melhor resultado para a velocidade de 3,0 m/s. Estes
dois modelos também se destacaram em relagao a velocidade interna do fluxo de ar
nos dois cenarios. Os modelos MR e MR-10% apresentaram os piores resultados para o
angulo de incidéncia Norte, nas duas velocidades simuladas. O modelo MR-20%, assim
como nos Cendrios 1 e 2, apresentou os piores resultados quanto a velocidade interna
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do fluxo de ar. Destaca-se que o modelo MR-10% apresentou os melhores resultados
quanto a velocidade nas aberturas de entrada e saida para o angulo de incidéncia
Norte; bem como o modelo MR+20% apresentou os piores resultados para este
mesmo aspecto.

Pode-se concluir, portanto, que quando o vento incide do Norte para o Sul a
configuracdo e posicionamento das aberturas faz com que a reducdo de 10% em todas
as aberturas aumente a velocidade do ar nas entradas e saidas de ar. Fato inverso
ocorre com o aumento das aberturas em 20%. No entanto, de forma geral, o aumento
das aberturas representou uma melhor distribuicdo no fluxo de ar interno e em sua
velocidade de escoamento. Desta forma, o aumento das aberturas, principalmente em
20%, representa a melhor solugdo dos cenarios simulados.

Importante destacar que a possivel necessidade de aumento da velocidade do
fluxo de ar que escoa pelos ambientes da edificacdo, tendo em vista as respostas dos
usuarios em relacdo a sensacdo de conforto/refrescamento, deve ser considerada em
conjunto com outros fatores. Por exemplo, as implicagdes da velocidade interna do ar
de 2,5 m/s pode ocasionar transtornos como o voo de papéis e “desarranjo” de
penteados; como abordado na revisdao bibliografica. Também devem ser consideradas
as implicacbes do aumento excessivo das aberturas em relacdo aos ganhos de carga
térmica e a privacidade inerente a cada atividade desenvolvida nos ambientes.

Por fim, com base nos objetivos estabelecidos, as conclusdes se resumem nos
seguintes pontos:

e A comparagao entre os resultados das simulagdes computacionais e
levantamentos realizados no local foram fundamentais para a compreensao
das necessidades dos usuarios, importancia dos aspectos urbanos e do entorno
imediato sob o potencial de aproveitamento e possivel otimizacdo da
ventilagdao natural na edificagao.

e A abordagem integrada, realizada neste estudo, possibilitou uma analise mais
precisa dos aspectos da ventilagao natural na edificagdo e em seus ambientes;
identificando deficiéncias e possibilidades.

e Com os modelos e cendrios propostos foi possivel identificar a influéncia do
tamanho das aberturas para angulos de incidéncia e velocidade diferentes. De
forma geral, o modelo com aumento de 20% na area de abertura apresentou
os melhores resultados para a distribuicdo e velocidade interna do fluxo de ar.
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e A quantificagdo precisa da distribuicdao e velocidade interna do fluxo de ar nao
foi possivel, devido ao tipo de representacdo grafica fornecida pelo programa
ANSYS. A escala de cores dificulta afirmagao de velocidades médias por
ambiente, por exemplo. No entanto, o tipo de visualizagdo dos resultados
fornecida pelo programa foi fundamental para a compreensdao do
comportamento da ventilacdo natural no estudo de caso, e satisfatoria para
identificacdo da influéncia do tamanho das aberturas na velocidade e
distribuicdo do fluxo interno do ar.

e Foi possivel a quantificacdo das velocidades nas aberturas de entrada e saida de
ar; pois os valores precisos e individualizados sao fornecidos pelo relatério do
programa. Assim, apds dispostos nos graficos (Graficos 9 a 12), pode-se
comparar cada abertura dos modelos em cada cendrio. Tal aspecto pode ser
utilizado no desenvolvimento de estratégias de resfriamento passivo
especificas para a edificacdo.

e Os resultados apresentaram que o estudo individualizado e detalhado de cada
caso é o mais recomendavel quando se trata de ventilacdo natural. As
simulacdes computacionais em conjunto com a percepcdao do pesquisador e
opinido dos usuarios geraram analises mais seguras, aumentando as chances
de sucesso em possiveis melhorias.

5.4. Sugestoes para trabalhos futuros

¢ Como mencionado, os aspectos de distribuicdo e posicionamento das
aberturas também s3ao importantes para o comportamento da
ventilagdo natural no interior da edificagdao. Em um futuro estudo que
aborde tema semelhante, se pode realizar simula¢cdes de modelos com
a alteracdo destes aspectos.

® Visando averiguar a influéncia do entorno sob o estudo de caso,
poderiam ser propostos cenarios onde fosse alterada a configuracdo
do entorno; ou seja, aumento das alturas das edificacdes; aumento da
densidade da massa edificada do entorno; etc.

e Simulacdo especifica para a averiguacdo do conforto térmico dos
usudrios e consumo energético da edificagdo também poderiam ser
realizadas; tendo como varidveis o tamanho das aberturas e
velocidade interna dos ventos.
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ANEXO -1

Ficha de Avalia¢do de Conforto e Aceitabilidade Térmica

Quesito 1

Idade Altura

Peso

Sexo () Masculino () Feminino

Horério do preenchimento

Quesito 2 - Tabela

conforme 1SO 9920/95

Marque as vestim

entas que estd usando

Roupas de Baixo e Acessorios

Blusa leve fina de manga curta

Sapato com sola fina Camiseta

Sapato com sola grossa Calgas

Sandalias Calga curta (bermuda)
Botinas Calga de tecido fino

Meia soquete fina

Calga jeans

Meia soquete grossa

Calga grossa de 1a ou flanela

Meia de nylon longa fina

Vestidos e Saias

Meia calga com pernas longas

Saia leve, de verdo

Meia calga com pernas curtas

Saia pesada de inverno

Cueca Vestido de verdo, mangas curtas
Calcinha Vestido de inverno, mangas longas
Soutien Vestido completo, fechado

Camiseta de baixo

Casacos e Suéteres

Camiseta de baixo manga longa

Colete sem mangas fino

Gravata

Colete sem mangas grosso

Camisas e Blusas

Suéter manga longa fino

Camisa de manga curta

Suéter manga longa grosso

Camisa de manga longa tecido fino

Jaqueta leve

Camisa de manga longa tecido normal

Jaqueta, normal

Camisa de flanela ou moleton

Paleto

Blusa leve fina, manga longa

Paletd de verdo, blazer

Quesito 3 - Tabela de

percepgao (1SO 10551/95)

"Com relagdo a sua sensagdo térmica, como vocé estd se sentindo nesse momento?"

Com muito calor

Com calor

Levemente com calor

Neutro

Levemente com frio

Com frio

Com muito frio

Quesito 4 - Tabela de

Avaliagdo (ISO 10551/95)

"De que maneira vocé se encontra neste momento?"

Confortavel

Levemente confortavel

Inconfortavel

Muito inconfortavel

Quesito 5 - Tabela de Prefreréncias Térmicas (1ISO 10551/95)

"

omo vocé preferia estar se sentido agora?"

Mais aquecido

Assim mesmo

Um pouco mais refrescado

Mais refrescado

Bem mais refrescado
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