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RESUMO

A preocupacdo mundial com a finitude dos recursos naturais € um alerta para a
necessidade da otimizacdo do consumo desses recursos no mercado da construcéo
civil. O conforto térmico € um fator relevante na busca por edificagdes mais
sustentaveis, visto que os sistemas de climatizagdo sao grandes responsaveis pelo
alto consumo energético de edificagbes. A partir da ventilagdo natural, se
corretamente planejada, € possivel climatizar edificagbes durante boa parte do tempo,
em diversas regides climaticas do Brasil. O uso das simulagdes computacionais auxilia
neste processo no qual se deve levar em consideracao o contexto ao qual a edificacao
a ser analisada esta inserida. O objetivo desta dissertacao € investigar a influéncia
dos coeficientes de pressao na ventilagao interna de uma habitagao unifamiliar dentro
de um contexto urbano hipotético na cidade de Porto Alegre. Dessa forma, tem-se os
coeficientes de pressdao como um componente relevante da equacao para a avaliagao
da ventilagdo natural na simulacdo computacional. Nesta dissertacdo, buscou-se
aplicar um método de simulacdo em fluidodindmica computacional para a obtencao
de coeficientes de pressao préprios ao contexto criado e comparados aos coeficientes
de pressao tabelados, amplamente utilizados, fornecidos pela AIVC. Para a analise
comparativa, foi modelada uma unidade habitacional unifamiliar no software de
simulacao energética DesignBuilder e simulada com coeficientes de pressao obtidos
pela simulacdo CFD e os encontrados no banco de dados AIVC. Os resultados
encontrados indicaram niveis superestimados de renovagdes de ar para 0s
coeficientes de pressdo AIVC levando em consideracdo o contexto hipotético
avaliado. Foram registradas diferengas de temperatura operativa horaria que chegam

a 1,05° C entre os dois modelos.

Palavras-chave: Coeficientes de pressdo; Ventilacdo natural; CFD; Simulacao

computacional.



ABSTRACT

The limited availability of natural resources raised a global awareness to the necessity
of optimizing the consumption of these resources in the civil construction. Thermal
comfort is an important factor in the pursuit of making sustainable buildings since active
conditioning systems are quite responsible for the high energy consumption in
buildings. A properly designed natural ventilation is capable to provide thermal comfort
during most of the time in the many climatic regions of Brazil. The use of thermal
simulations assists the design process of natural ventilation, in which the context where
the building is inserted must be considered. The aim of this research is to evaluate the
influence of the pressure coefficients in the natural ventilation of an isolated residential
building located in a specific context created in the city of Porto Alegre. The pressure
coefficients are relevant components of the equations that evaluate the natural
ventilation in the computer simulation. The method applied in this research relied on a
Computational Fluid Dynamics simulation to obtain pressure coefficients specific to the
context created and compared to the widely used AIVC pressure coefficients. In order
to analyze the impact of the different pressure coefficients, the housing unit was
modeled in an energy simulation software. Hence, it was simulated with the CFD
pressure coefficients and the AIVC database pressure coefficients. The results found
indicated overpredicted levels of air exchange for the AIVC pressure coefficients,
considering the context evaluated. Differences in hourly operative temperature

reached 1.05° C between the two models.

Keywords: Pressure coefficients; Natural ventilation; CFD; Themal simulation.
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1. INTRODUCAO

A demanda mundial de energia vem aumentando rapidamente. Nesse cenario,
as edificagdes colaboram de forma significativa para esse consumo, com destaque
para os sistemas de climatizagdo mecanica, como os maiores consumidores de
energia dentro das edificagées (LEDO; FIORENTINI; DALY, 2020). De acordo com a
International Energy Agency, o setor de edificacbes é responsavel mundialmente por
40% do uso de energia primaria e por 24% das emissdes de gases efeito estufa. Sé o
setor residencial € apontado como responsavel pelo consumo de 27% do total de
energia mundial (IEA, 2018). O uso de energia e as emissdes de gases efeito estufa
incluem tanto o uso de combustiveis fosseis in loco, quanto o uso indireto de
eletricidade, sistemas de aquecimento, resfriamento e energia, incorporados nos
materiais de construcido. No Brasil, as edificagdes residenciais consomem 27,6% da
energia produzida no pais (EPE, 2021).

Em razdo disso, ha uma crescente preocupacido internacional com a
sustentabilidade, a qualidade do ar interno e a eficiéncia energética. Diversas sao as
estratégias de condicionamento térmico passivo que podem ser utilizadas nas
construgdes, as quais devem atuar em conjunto para um melhor nivel de conforto
térmico. A ventilagdo natural é citada por diversos autores como uma das principais
estratégias passivas de resfriamento de edificagbes. A NBR 15220 (ABNT, 2005)
indica a ventilagdo natural como estratégia passiva de resfriamento para o verdo na
zona bioclimatica 3, zona que apresenta altas temperaturas e altos niveis de umidade
no verao, na qual se situa a cidade de Porto Alegre/RS.

A ventilagdo natural, além da sua capacidade de condicionamento passivo,
auxilia na qualidade do ar, a qual diminui a probabilidade da transmissao de agentes
patégenos a depender das taxas de renovagado. O cenario da pandemia de COVID-
19, no qual o virus SARS-CoV-2 comprovou-se altamente transmissivel, reforca a
necessidade de ventilagdo natural como ferramenta de renovacao do ar aliada ao
conforto térmico, em razao da influéncia que uma pode causar no desempenho da
outra. Nos seus canais oficiais, a Organizagao Mundial da Saude — OMS (2020) tem
recomendado o aumento dos niveis de trocas de ar nos ambientes a partir das
aberturas das janelas e, portanto, da ventilagdo natural, quando possivel. Em

ambientes projetados, no entanto, levando-se em consideragdo apenas o



18

condicionamento passivo para a manutencdo do conforto, tal medida torna-se
impraticavel em certos periodos do ano.

As simulagdes computacionais sdo ferramentas frequentemente utilizadas para
avaliar o consumo energético e o comportamento térmico das edificagdes,
possibilitando a determinagéo de estratégias de aperfeicoamento do conforto térmico,
reducdo do consumo energético, desenvolvimento da eficiéncia dos sistemas de
climatizacgado, otimizagédo dos sistemas da edificagdo e auxilio na tomada de decisao
em projetos (SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2017).

Dessa forma, serdo abordados os comportamentos da ventilagido natural em
uma habitac&o unifamiliar e no ambiente urbano, bem como os métodos de obtencgéo
de dados mais detalhados de coeficientes de pressdo para uma abordagem
aprofundada do microclima local nas simulagdes computacionais. Com isso, esta
pesquisa tera por finalidade verificar a influéncia dos coeficientes de pressdo do
contexto da edificagéo, tanto topografico quanto urbano, na simulagdo computacional

de uma habitacao unifamiliar.

1.1 Tema e Delimitagao do Tema

Esta dissertacdo tem como tema a influéncia dos coeficientes de pressao na
ventilagédo interna de uma habitagdo unifamiliar. Neste estudo, sdo abordados, mais
especificamente, os comportamentos das movimentagdes do ar, em diferentes
contextos, e como esses cenarios distintos impactam na ventilagdo interna de uma
edificacao.

A ventilagdo natural como estratégia passiva de condicionamento sera
abordada em virtude da relevancia de tal estratégia no desempenho das edificagdes.
Os métodos preditivos de conforto térmico sdo expostos e, dentre eles, abordagem
adaptativa é selecionada devido a sua adequabilidade a analise da ventilagao natural.

A importancia do detalhamento dos coeficientes de pressao, e seus possiveis
métodos de obtencdo também sdo temas desta pesquisa. Por fim, este trabalho

tratara da tematica das simulagdes computacionais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia dos coeficientes de pressao na ventilacdo interna de uma

habitagcao unifamiliar, em um contexto criado para a cidade de Porto Alegre — RS.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa s&o:
a) Analisar os principios da ventilagdo natural no meio urbano;
b) Considerar os critérios e estratégias de ventilagdo natural em ambientes
internos;

c) Investigar a influéncia do entorno na simulagéo energética.

1.3 Justificativa

O cenario de rapido crescimento da demanda energética mundial, no qual as
edificacées sdo apontadas como as maiores consumidoras de energia, bem como a
crescente preocupacao internacional com a sustentabilidade, a qualidade do ar interno
e a eficiéncia energética, traz consigo a necessidade do desenvolvimento de
estratégias capazes de mitigar e auxiliar essas demandas. Os projetos de arquitetura
adequados aos climas locais e as condi¢gdes microclimaticas, portanto, sdo meios
interessantes para a busca de um maior conforto térmico e desempenho energético
das edificagdes.

Entre as estratégias de condicionamento passivo de maior destaque para
resfriamento no periodo de verao no clima de Porto Alegre, pode-se citar a ventilagao
natural (ABNT, 2005). Contudo, muitos projetistas apresentam ressalvas a utilizagéo
dessa estratégia em fungcdo da baixa estabilidade se comparada a climatizagao
artificial (TRINDADE; PEDRINI; DUARTE,2010). Apesar destas ressalvas, a eficiéncia
e o desempenho de uma edificagdo dependem significativamente da sua capacidade
de prover conforto térmico, na qual a ventilagdo natural € capaz de promover a

satisfagao térmica do usuario dentro de certos limites.
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Assim como a geomorfologia é capaz de influenciar o clima local, a morfologia
urbana é capaz de definir regides microclimaticas ao longo das cidades. A
configuragdo das regides microclimaticas depende de diversos critérios como
disposigéao espacial, rugosidade, densidade, alturas das edificacdes e outros. Estes
fatores modificam o fluxo do vento ao longo do meio urbano e podem influenciar no
conforto térmico (VILLAS BOAS; SANTOS, 2000).

A ventilagdo natural como estratégia para o resfriamento de edificagbes pode
ocorrer a partir da ventilagdo por agcdo dos ventos e por efeito chaminé (FROTA,;
SCHIFFER, 2003). Como a movimentagao do ar flui naturalmente perante diferentes
niveis de pressao, para a utilizagdo da ventilagdo natural como estratégia de projeto,
deve-se buscar a integragao do projeto com estes diferentes niveis de pressao (ROAF
et al, 2014). Dessa forma, tem-se que o desempenho da ventilagdo natural dependera
do entorno no qual a edificagdo esta inserida e a maneira a qual foi projetada
(SAKIYAMA et al., 2020).

Para a realizacao de analises de conforto térmico e desempenho, conta-se com
programas de simulagdo computacional. Nesse sentido, a introdugéo do clima local
na simulagao computacional é realizada a partir da inser¢cdo de arquivos climaticos,
gerados a partir do registro das variaveis climaticas obtidas em estagdes
meteorolégicas. Contudo, essas estagdes encontram-se em locais especificos e, a
aplicacao sem critério destes arquivos, tende a ignorar as alteragdes do microclima
dentro do mesmo espago geografico e das variagdes da estrutura urbana do sitio no
qual a edificagdo esta inserida (CHARISI; WASZCZUK; THIIS, 2017). Como
alternativa de melhor introdugéo do microclima local, é sugerido o uso de coeficientes
de presséo mais detalhados (CHARISI; WASZCZUK; THIIS, 2017).

Esses dados sao importantes parametros para a analise da ventilagao natural
pela acao dos ventos, haja vista que sdo dados de entrada de grande parte dos
programas de simulagao de desempenho térmico de edificios e do calculo de vazao
do ar (COSTOLA; ALUCCI, 2011). Os coeficientes de pressdo utilizados nas
simulagdes energéticas normalmente sédo simplificados ou tabelados, a partir de
normativas ou banco de dados, de contextos edificados pré-determinados (CHARISI;
WASZCZUK; THIIS, 2017), no qual acabam por desconsiderar o real contexto em que
a edificacao esta inserida. A partir desses coeficientes de pressdo, tem-se a
possibilidade de estimar o potencial das vazdes internas entre fachadas de
edificagdes (LIMA; BITTENCOURT, 2017).
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Dessa forma, neste estudo, aplica-se um meétodo comparativo, no qual
investiga-se a influéncia dos coeficientes de press&o na ventilagdo natural de uma
habitacdo unifamiliar. A partir da simulagdo CFD foram obtidos coeficientes de
pressao detalhados para um contexto especifico hipotético para a cidade de Porto
Alegre - RS. Em seguida, tais valores sdo comparados aos valores oriundos do banco
de dados AIVC. Por ultimo, foi realizada a simulagéo energética dos dois modelos com
vistas a se obter um melhor entendimento do impacto do uso desses coeficientes de
pressao mais detalhados na ventilagdo natural e por consequéncia a influéncia do

entorno na simulag&o energética.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

S&o estratégias de condicionamento térmico passivo aquelas capazes de
favorecer o condicionamento térmico a partir da melhor integra¢do do clima local com
os elementos arquitetbnicos que compdéem uma edificacdo, sem utilizar-se de
equipamentos mecanicos. Dessa forma, a normativa brasileira NBR 15220 (ABNT,
2005) dispde sobre o zoneamento bioclimatico nacional e sobre as estratégias de
condicionamento térmico passivo para habitagdes unifamiliares de interesse social
para as oito zonas bioclimaticas. A partir de uma analise dos dados climaticos em
conjunto a uma adaptacéo da carta bioclimatica de Givoni, foram estabelecidas as
estratégias de condicionamento término passivo, conforme a posigdo dos dados na
carta.

As estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona bioclimatica 3,
a qual pertence a cidade de Porto Alegre, sdo: ventilagdo cruzada, aquecimento solar
da edificacdo e inércia térmica. A normativa também apresenta recomendacdes
referentes as aberturas, as quais devem ser sombreadas no verao, permitir a entrada
de sol durante o inverno e possuirem dimensdes médias, com area que corresponde
entre 15 e 25% do piso. Quanto a envoltdria, as recomendacdes sao que as paredes
sejam leves e refletoras, e a cobertura, leve e isolada. Tendo em vista que a tematica
deste trabalho esta relacionada a ventilacdo natural, este tema sera aprofundado na

sequéncia.
2.1 Ventilagao
2.1.1 Ventilacdo no meio urbano

O principal determinante na movimentacédo dos ventos, a nivel global, é a
variagao das pressbdes atmosféricas causadas pelas diferencas de temperatura, o
aquecimento e o esfriamento das terras e dos mares, e o movimento de rotagdo da
terra (FROTA; SCHIFFER, 2003). As variagoes globais de temperatura provocam a
movimentagdo das massas de ar que, por consequéncia do movimento de rotagao da
terra, geram forgas desviadoras que alteram a dire¢cado dessas massas.

Em suma, Brown et al. (2004) explicam trés principios que devem ser

analisados no que diz respeito ao movimento do ar para um local especifico. A
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velocidade do vento normalmente sera menor quanto mais proximo ao solo, se
comparada as partes mais distantes. Devido a inércia, o ar tendera a se movimentar
no mesmo sentido e, ao encontrar um obstaculo, tentara a fluir ao redor desse. Por
ultimo, o ar fluira de zonas de alta pressao para zonas de baixa pressao, por exemplo,
0 ar, ao ser aquecido, diminui sua pressao e tende a subir, fazendo com que o ar de
menor pressao, consequentemente de menor temperatura, flua nessa diregao.

A morfologia urbana pode definir diversos microclimas dentro das cidades, em
funcdo de diversos atributos como conformagao espacial, rugosidade, porosidade,
densidade de construgao, altura e dimensdes do edificio, uso do solo, orientacdo do
sol e do vento, permeabilidade do solo, propriedades termodinamicas dos materiais
de construcdo e a vegetagao (VILLAS BOAS; SANTOS, 2000). Portanto, a nivel local,
o movimento do ar é influenciado por diversos fatores, tais como: a topografia, que
desvia, altera ou canaliza o movimento do ar; as diferencas de temperatura causadas
por tipos distintos de pavimentos e cobrimento do solo, da vegetagao e, quando no
meio urbano, as diferengas de adensamento, alturas, pavimentos e disposi¢cdes das
edificacoes. Esses elementos influenciam nas caracteristicas locais do vento, tais
como diferengas de velocidade e de pressédo. Dessa forma, as cidades demonstram
comportamentos complexos em relagéo ao vento (MASCARO; MASCARO, 2020).

A rugosidade é definida por caracteristicas da geometria e da textura de
superficie que definem maior aspereza ao ambiente urbano, estando, desse modo,
diretamente ligada com a area de blocagem ocasionada por obstaculos (COSTA
FILHO, 2017). Costa Filho (2017) explana que a rugosidade tem vinculo com a fricgao
do vento nas diversificadas tipologias superficiais urbanas e que interfere diretamente
na velocidade da ventilacéo, alterando o seu perfil, sua intensidade de velocidade e a

escala das turbuléncias. Assim, afeta o arrasto superficial do vento.
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Figura 1 - Definicdo da camada limite
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Fonte: Romero (2013)

O vento sofre uma reducdo em sua velocidade em decorréncia do atrito com o
solo nas camadas mais baixas da atmosfera: quanto maior a rugosidade do solo e,
portanto, maior o atrito, menor sera a velocidade do ar proximo a superficie (VILLAS
BOAS, 1983 apud ROMERO 2013). Assim, a velocidade do movimento do ar sera
superior quanto maior a altura e a diminuicdo da perturbagcdo do movimento desse.
Em tal fendbmeno, denominado de camada limite da atmosfera, a altura da camada
ficara sujeita a rugosidade do solo e onde as velocidades do ar seréo relativamente
constantes (ROMERO, 2013). A altura da camada limite €& aproximadamente
equivalente a altura média dos principais elementos de rugosidade, como edificios e
arvores (OKE, 2004).



Tabela 1 - Classificagdo simplificada de distintas formas urbanas em ordem

decrescente aproximada de sua capacidade de influéncia no clima local

Classe % area
ZonaClimaticaUrbana Imagem R::o- Razdo (‘i:o |d’a
sidade vel)

1. Centro urbano

intensamente

desenvolvido com

edificagbes  proximas

umas das outras e = VI 8 >2 >90

edificios em alturas
com revestimentos

Ex.. Edificagbes areas
centrais urbanas

2. Centrourbano
desenvolvido de alta

densidade com
edificacbes de 2a 5
andares, proximas ou 7 1,0-25 >85

muito proximas
revestidas com tijolos
ou pedras. Ex.: Centros
histéricos

3. Altamente
desenvolvido, média

densidade urbana m
edificagdes proximas @m@ ﬁ@?ﬁ.@: 7 05-15 70 -85
Ex.: Casas, lojas e

blocos de
apartamentos.

4. Altamente
desenvolvido,com
baixa ou média
densidade com grandes
edificacdes de baixa
alturae
estacionamentos
pavimentados.

Ex.: Shoppings e
pavilhdes

0,05
B o s B s I p— r—1—| — 5 = 0‘2 70 - 95

5. Desenvolvimento
médio, suburhbio, de 02-06
baixa densidade com I¥s) [%5 até > 1

edificagdes de 1a 2 A8 <. % 6 com =8
pavimentos. arvores
Ex.: Casas, sobrados.

6. Grandes edificagdes

. 0,1-05,
de uso misto em campo
aberto depen-
Ex. Institui¢bes como BIR emilEP.... 2925...... . S:gg?agg “o0
universidades, hospitais "
e aeroportos.
7. Area semi-rural, com 0,05,
habitagoes espalhadas & O 0 Qru-D 20008, dependen
em areas naturais ou 4 do da <10
rurais vegetaca
Ex.: Fazendas, Sitios 0

Legenda: D Edificagdo (;) Vegetacio ™™= Soloimpermeavel  *==** Solo permeavel

Fonte: Adaptado de Oke (2004)



26

Figura 2- Porosidade de afastamento entre os edificios
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Fonte: Costa Filho (2017)

O escoamento do vento, dentro das cidades, € influenciado pela
permeabilidade do tecido urbano, também denominada de porosidade (OLIVEIRA,
1983 apud COSTA FILHO 2017). Para Souza (2006), um meio urbano pouco poroso,
ou seja, com edificagbes muito préximas umas das outras ou até mesmo “coladas’,
forma um meio opaco, com pouca ou nenhuma penetracdo do vento. Ja um meio
urbano de maior porosidade, com edificacdes mais afastadas umas das outras,
apresenta um desempenho melhor, pois ha mais trocas térmicas, renovagdes do ar e
possibilidades de ventilacdo cruzada no interior das edificagbes (SOUZA, 2006). A
porosidade, se considerada como um atributo Unico, gera uma série de padrdes de
escoamento ao redor e através dos elementos construidos (VILLAS BOAS; SANTOS,
2000). Dessa forma, a rugosidade e a porosidade sdo parametros importantes para a
qualidade da ventilagcdo no meio urbano.

A forma como o ar flui ao redor das edificagdes, no meio urbano, é de vital
importancia para o entendimento do desempenho da ventilagdo natural em uma
edificacdo. O fluxo de ar, ao entrar em contato com uma edificagdo, gera diversos
efeitos aerodindmicos. Escoamentos que ocorrem ao nivel do solo resultam da reagao
complexa entre o vento e as massas estruturais. O efeito das estruturas nos
escoamentos do vento depende de sua forma, tamanho e justaposicao,
estabelecendo a distribuicdo de diferentes zonas de pressao ao redor dos obstaculos

(GANDEMER, 1976). Salienta-se ainda que, quanto maior a dimensao dos obstaculos
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em relacdo a escala do vento, maior sera sua influéncia no escoamento do vento
(GANDEMER, 1976).

Figura 3 - Padréo do fluxo de ar ao redor de uma edificagdo
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Fonte: Adaptado de Erell et al. (2011)

Na andlise da Figura 3, € possivel observar que, quando o vento incide em uma
edificacdo, ele é defletido para o topo, para as laterais e para baixo (ERELL;
PEARLMUTTER; WILLIAMSON, 2011). Na face atingida diretamente pelo fluxo, cria-
se uma zona de alta pressao, proxima ao centro médio superior, onde o vento é
barrado, e dissolve-se para as laterais e para o topo do volume. O fluxo reverso, que
se vé ocorrer a partir do ponto de separagdo da Figura 3, denomina-se deflexdo
vertical (LOREDO-SOUZA et al, 2004). Este, flui para baixo e ao encontrar-se com um
solo cria um vortice (GANDEMER, 1976). Isso ocorre principalmente, em edificagdes
altas e gera um aumento de velocidade nas areas proximas ao solo. Devido a este
fendbmeno, ha aumento de pressdo de sucgao nas edificagcbes de menor altura
presentes no contexto (LOREDO-SOUZA et al, 2004).
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Figura 4 — Padrbes de escoamento ao redor de uma edificagdo

Fonte: Gandemer (1976)

Quando as laterais, bem como o topo do volume, ndo possuem formas
aerodinamicas, o fluxo acelerado se descola da superficie, que, por consequéncia,
causa um fendbmeno de sucgao nas laterais, no topo e na face, a sotavento do volume
(ERELL; PEARLMUTTER; WILLIAMSON, 2011). Dessa maneira, como o ar tende a
se movimentar de alta para baixa pressao ocorrem vortices nestas zonas, como é
possivel observar na Figura 5. Da mesma forma, a justaposi¢do de volumes de ar a
diferentes pressdes devido a pilotis ou em esquinas induz fluxos rapidos, associados
muitas vezes, a vértices violentos (GANDEMER, 1976).

Figura 5 - Efeitos aerodinamicos em edificacao isolada
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Fonte: Erell et al. (2011)
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A regido a sotavento de uma edificagdo pode ser denominada de regido de
esteira. Esta regido possui um escoamento muitissimo turbulento e influencia
diretamente o escoamento do vento de edificagcbes ali postadas (CARPEGIANNI,
2004). Ainda nesta regiao, podera haver a ocorréncia de efeitos dinamicos, chamados

de “efeitos de golpe”, e variagdes de pressdes.

Figura 6 — Caracteristicas da esteira

Fonte: Carpegianni (2004)

A suspensao de uma edificacdo sobre pilotis, evita a ocorréncia do efeito
esteira, resultando no efeito pilotis. Tal efeito se caracteriza pela movimentagao do ar
sob a edificagédo de forma difusa e com saida a jato (ROMERO, 2013). Na associagao
de conjunto de edificagdes, os fluxos de ar podem assumir diferentes movimentagoes
e caracteristicas, tais como o efeito venturi e o efeito canalizagdo. O efeito venturi
caracteriza-se por uma aceleracdo do fluido a partir do afunilamento da area
ocasionado por um grupo de edificagdes (ROMERO, 2013). Ja o efeito canalizacéo,
segundo Romero, caracteriza-se pelo escoamento do fluido por um grupo de

edificagdes que formam um corredor a céu aberto.
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Tabela 2 - Efeitos aerodindmicos

Efeito Esteira Efeito Redemoinho Efeito Pilotis

sz
@ﬁ_ ~ "EL
<) 4

Efeito Venturi Efeito Canalizagao Efeito Malha

)
= Y5
e

Fonte: Adaptado de Gardemer apud Romero (2013) e Souza (2006)

Segundo Erell et al. (2011), em uma disposi¢gao urbana onde ha canais
formados pelas ruas e um vento perpendicular a estes, trés diferentes regimes de
vento ocorrem: o regime de escoamento de corpo isolado, regime de interferéncia de
esteira e o regime de escoamento deslizante, visualizados na Figura 7. O primeiro é
caracterizado por agir de maneira isolada, onde a maior parte dos efeitos
aerodindmicos ocorrem ao redor da edificagdo, com pouco interferéncia do contexto.
No regime de interferéncia de esteira ocorre uma perturbagado do efeito esteira, a
sotavento da edificacdo, perturbado por uma corrente descendente em direcao
contraria. Isso ocorre devido a falta de espaco suficiente para a formagcao completa
da esteira (LOREDO-SOUZA et. al., 2004). Esses ocorrem quando a razao entre o
espacamento e a altura da edificagdo for entre 0,5 < H/L < 0,65. O regime de
escoamento deslizante é ocasionado pela distribui¢cado de edificagbes muito préximas
umas das outras, causando uma barreira sequencial dos ventos. Para uma razao de
espacamento e altura maior que 0,65, o movimento do ar assume um regime estavel
de vortice circular no espacgo entre as edificagdes. Assim, ha um efeito de protecao
grande, pois as forgas exercidas nos edificios sdo muito pequenas individualmente,

pois eles encontram-se dentro da esteira do primeiro (LOREDO-SOUZA et. al., 2004).
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Figura 7 — Regimes de fluxo de vento em diferentes disposi¢cdes urbanas
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Fonte: adaptado de Erell et al. (2011)

Tais efeitos aerodinamicos exercem influéncia no comportamento da ventilagao
natural das edificacdes e no meio urbano. Um exemplo disso € quando uma edificacao
localizada em uma zona de baixa presséo, ocasionada por outra edificacao, tera, por
consequéncia, a velocidade do vento e as pressdes nas fachadas diminuidas,
prejudicando a ventilagdo cruzada e dificultando o conforto térmico (SOUZA, 2006).
Outro exemplo é o aumento da velocidade na separacao dos fluxos do ar, ao redor de
uma edificacdo, o qual pode causar zonas de velocidades desconfortaveis para
pedestres proximos as arestas da edificacdo (ERELL; PEARLMUTTER,;
WILLIAMSON, 2011). Ha maneiras fazer uso desses efeitos como estratégia de
planejamento de conforto ambiental urbano, como o efeito canalizagéo. A criagédo de
corredores de vento, ou de corredores de ventilagdo urbana, € uma das estratégias
que tém sido amplamente recomendadas nos planejamentos urbanisticos das cidades
chinesas para a manuteng¢ao do conforto no ambiente urbano (REN et al., 2018).

O comportamento do vento, perante as diferengcas de topografia, € similar as
edificacbes. Brown e Dekay (2004) apresentam alguns exemplos dessa

movimentacao no Figura 8. De forma semelhante as edificagdes, o vento, ao percorrer
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um canion, paralelamente a esse, tera sua velocidade aumentada. Ja ao atravessar
perpendicularmente um acidente geografico, sera registrada maior turbuléncia e
menor velocidade a sotavento.

Figura 8 - Efeitos aerodinamicos em diferentes contextos topograficos
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Fonte: Adaptado de Brown e Dekay (2004)

A vegetacdo também é capaz de influenciar na ventilagdo. O desempenho da
ventilagdo no meio urbano, com a influéncia da vegetacao, depende, no entanto, da
permeabilidade, da orientagdo em relagéao aos ventos, da densidade e do gabarito das
edificacdes do meio urbano (MASCARO; MASCARO, 2002). Os fendmenos

aerodinamicos também s&o similares quando os ventos sao levados em consideragao.
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Segundo Mascaro6 e Mascaré (2002), a vegetagéo € capaz de canalizar, defletir,
obstruir e filtrar o vento. Esses fenbmenos sao bastante complexos, devido a suas
variaveis que dependem inclusive dos tamanhos e das alturas de copas, assim como
da permeabilidade da vegetacdo. Todavia, de acordo com Mascaré e Mascaré (2002),
barreiras de vegetacao podem ser até mais eficientes do que barreiras solidas devido
a redugao gradual da velocidade, evitando, assim, zonas de turbuléncia.

Segundo Romero (2013), as alteragdes provocadas pela urbanizagéo, como o
aumento da capacidade térmica, a rugosidade, a impermeabilizagdo do solo,
juntamente com o fluxo material de energia, produzem um balango térmico conhecido
como domo urbano. Esse fendmeno, também denominado de ilha de calor, devido ao
aquecimento urbano, provoca uma ventilacdo prépria que pode alterar a

movimentac&o de ar regional.

2.1.2 Ventilagdo natural em ambientes internos

A ventilacao nas edificagdes pode ser classificada como artificial ou natural. A
ventilacdo natural é o deslocamento de ar pela edificacdo através de aberturas ou
janelas, as quais funcionam como vias de entrada e saida de ar externo (FROTA et
al. 2003), e ocorre em fungao de forgas naturais/climaticas. Ja a ventilagao artificial é
mecanica e demanda consumo de energia para seu funcionamento. A ventilagéo
artificial é utilizada quando a ventilagdo natural torna-se incapaz de prover conforto,
quando o ambiente exigir demandas especiais ou entdo quando for necessario um
maior controle da umidade relativa e da temperatura do ar do ambiente (MONTERO,
2006).

A ventilacao natural nas edificagcdes assume trés funcdes principais. A fungao
higiénica é vital para a dissipagdo de poluentes, vapores, organismos e poeiras
(FROTA et al., 2003). A ventilagdo natural também auxilia na qualidade do ar haja
vista que diminui a probabilidade da transmissao de agentes patégenos (HOBDAY;
DANCER, 2013 apud MORAIS et al., 2017), dependendo das taxas de renovagao. No
contexto da pandemia do COVID-19, a alta transmissibilidade do virus SARS-CoV-2
reforca a necessidade do uso da ventilagao natural como ferramenta de renovagao do
ar aliada ao conforto térmico, pela influéncia que uma estratégia causa no
desempenho da outra. Nos seus canais oficiais, a Organizagdo Mundial da Saude -

OMS (2020) tem recomendado aumento dos niveis de trocas de ar nos ambientes por
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meio da ventilacdo natural sempre que possivel. Para ambientes que s&o projetados
levando-se em conta somente o condicionamento ativo para a manutencdo do
conforto, tal medida torna-se dificil de ser praticada, principalmente em certos
periodos do ano. Dai e Zhao (2020) indicam que para que a probabilidade de
contaminagdo por COVID-19 seja menor que 1%, as taxas de ventilagdo dos
ambientes devem ser entre 1200 e 4000 m3®h por pessoa infectada no recinto. Caso
0s usuarios presentes no recinto estejam utilizando mascaras, as taxas caem
drasticamente de 300 a 1000 m3®/h por pessoa infectada.

Outra funcao é a de resfriamento da edificacédo, que consiste na dissipac¢ao do
calor acumulado nos ambientes, causado pela radiagéo solar, pelos ganhos internos
com equipamentos, pela ocupacdo por pessoas e pela iluminagéo artificial (LOBO;
BITTENCOURT, 2003). No entanto, & necessario atentar para os ganhos de calor com
a ventilacao natural quando a temperatura externa for maior do que a interna.

Por ultimo, ha o resfriamento fisioldgico, caracterizado pela evaporagéo do suor
e pelas trocas de calor por convecgao quando os fluxos de ar estdo em contato com
o corpo (LOBO; BITTENCOURT, 2003). O resfriamento fisioldgico ocorre quando o ar
ao redor do individuo apresenta temperatura inferior ao da pele. Assim, o calor &
carregado para fora do corpo. Esse processo torna-se mais eficiente a medida que a
velocidade do vento aumenta. (SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006). Destaca-se que
o resfriamento fisiolégico € de extrema importancia para climas quentes e umidos visto
que o suor é um grande causador de desconforto (LOBO; BITTENCOURT, 2003).
Quando a temperatura das superficies opacas que compdem o ambiente ¢é inferior a
da pele, ha uma perda de calor por radiacio. Para tanto, a ventilacao pode contribuir
para a reducdo da temperatura das superficies opacas internas da edificacao
(SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006).

A movimentacdo do ar ocorre normalmente perante diferentes niveis de
pressdo, sendo que, ao utilizar a ventilacdo como estratégia de projeto, deve-se
favorecer a ocorréncia dessas (ROAF et al, 2014). Segundo Frota e Schiffer (2003), a
ventilacdo natural para resfriamento de edificagdes ocorre a partir da ventilagéo por
acao dos ventos e por efeito chaminé, os quais podem ocorrer simultaneamente.

A ventilagdo por acdo dos ventos pode ser verificada de duas maneiras. A
primeira delas se da quando a pressao positiva ocorre a barlavento da edificagao, ou
seja, na face da edificagdo que sofre o primeiro contato do vento. Ja na segunda

maneira, a pressao negativa, que ocorre a sotavento da edificagao, na face protegida
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dos ventos, resulta em um fendmeno de sucgéo que puxa o ar para fora da edificacao
(ROAF, SUE; FUENTES, M; THOMAS, 2014). Tal fenébmeno pode ser denominado
de ventilagdo cruzada. Para Brown e DeKay (2004, p. 205), a ventilagdo cruzada mais
eficaz ocorre quando “as entradas-de-ar sido localizadas na area de alta pressao e as
saidas-de-ar, na area de succado”. A forma como essas pressdes se distribuem
depende da dire¢do dos ventos (FROTA; SCHIFFER, 2003). Destaca-se que, nédo
havendo variacdo maior do que 40° em relagao aos ventos predominantes, ndo ha
significativa queda na qualidade da ventilagdo (BROWN; DEKAY, 2004).

A ventilacdo natural unilateral induzida pela pressdo dos ventos & outro
mecanismo ocasionado pela acdo dos ventos. As movimentacdes de ar sofrem acdes
do vento e da flutuabilidade, ou seja, diferengas de temperatura e pressao no fluido.
As variagdes desencadeadas por esses fendmenos provocam um efeito de
bombeamento nas fachadas dos prédios ja que, quando a temperatura interna é
superior a temperatura externa, a flutuabilidade faz com que o ar frio externo entre
pela parte mais baixa e expulse o ar quente pela parte mais alta de uma abertura
(GHIAUS; ALLARD, 2006). Tal fenébmeno pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Ventilagédo unilateral por agado dos ventos

Fluxodo

Turbuléncia

Fonte: Ghiaus e Allard (2006)

Outro mecanismo usado para ventilar edificagdes é o efeito chaminé. Segundo
Roaf et al. (2014), esse fenbmeno acontece a partir da diferengca de pressao e
temperatura do ar no interior da edificagdo. O ar quente, por ser menos denso, tende
ascender, enquanto o ar frio, mais denso, tende a baixar. Essa estratégia, segundo

Frota e Schiffer (2003), é utilizada com a insergao de janelas contiguas ao piso e ao
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teto, fazendo com que o ar da edificagao, mais quente do que o externo, deixe o seu

interior.

Figura 10 - Fluxo do ar devido a diferengas de presséo e temperatura
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da edificagdo devido ao efeito
chaminé

Fonte: Liu; Lin e Chou (2009)

Destaca-se que a eficiéncia dessa técnica depende da localizagao das janelas,
pois quanto maior a diferenga de altura entre as aberturas altas e baixas, melhor o
desempenho do efeito (BROWN; DEKAY, 2004). A vantagem dessa estratégia € a
independéncia da orientagdo e da ocorréncia dos ventos (BROWN; DEKAY, 2004).
Durante os periodos quentes, a eficiéncia da ventilagao por efeito chaminé pode ser
inferior, devido a menor diferenca de temperatura entre o ambiente interno e o externo,
permitindo, assim, uma influéncia significativamente maior da ventilagéo por agdo dos
ventos (GHIAUS; ALLARD, 2006). Ghiaus e Allard (2006) salientam, ainda, que, para
edificagdes com uma diferenca entre aberturas de 10 m de altura, a diferenca de
temperatura deve ser de aproximadamente 23° C para que se alcance maior eficiéncia
do efeito chaminé. Ja para alturas de aproximadamente oito andares, uma

temperatura de 10° C tende a favorecer o efeito.
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Figura 11 - Ventilagc&o por efeito chaminé

Fonte: Yang e Clements-Croome (2012)

Ha ainda sistemas de ventilagdo natural por efeito chaminé com auxilio de
aquecimento solar. Nesses sistemas, os dutos de ventilagao sao aquecidos a partir
do calor da radiacao solar, causando uma diferenca de temperatura maior do que as
dos sistemas por efeito chaminé normais (GHIAUS; ALLARD, 2006). Dessa forma, &
comum a integracédo de todos esses mecanismos de ventilagao natural, de maneira
concorrente, sobrepondo, no entanto, as limitagdbes de um unico mecanismo, que
dependendo da situagao € incapaz de atender as demandas, como demonstrado na

Figura 12.



38

Figura 12 - Diversos mecanismos de ventilagdo natural ocorrendo em uma unica

edificacao

Fonte: Ghiaus e Allard (2006)

O periodo em que a ventilacdo natural ocorre em uma edificagdo também
apresenta variagdes no desempenho. Ledo et al. (2020), ao analisarem estudos de
outros autores, destacam que a ventilacido noturna, auxiliada com outras medidas
passivas para resfriamento, pode diminuir a demanda de resfriamento de edificacdes
climatizadas mecanicamente. A ventilacao noturna pode ser bastante efetiva, pois, ao
se introduzir o ar fresco noturno, se expulsa o calor acumulado durante o dia,
resfriando, consequentemente, o ambiente e suas superficies (LECHNER 2015). Da
mesma forma, a ventilacdo durante um periodo muito quente do dia, em que a
temperatura externa estd muito alta, pode gerar ganhos térmicos significativos,
indicando uma vantagem na manutengao das aberturas fechadas.

A velocidade do vento € um fator de extrema importancia na ventilacdo natural.
Apesar de algumas normativas recomendarem uma velocidade do ar ndo superior a
0,2 m/s, algumas descobertas recentes demonstram que os usuarios tendem a preferir
velocidades superiores (SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006). Segundo Olgyay
(2015), ventos acima de 1 m/s no interior das edifica¢gdes (200 fpm) podem acarretar
desconforto em situagdes de trabalho, necessitando de cuidados para soluciona-lo.

Nesse sentido, Brown e DeKay (2004) enfatizam que a utilizagdo de grandes
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aberturas aumenta a vazao do vento e, por consequéncia, € capaz de reduzir a

velocidade do ar, como relatado em edificagdes do clima caribenho.

Tabela 3 - Escala de Beaufort

Beaufort Niimero Descri¢ao do Vento Velocidade (m/seg) Descricdo dos Efeitos dos Ventos

Calmo Menor que 0,4
1 Vento leve 04al5
2 Brisa leve 1,6a33
3 Brisa suave 3,4a54
4 Brisa moderada 55a79
L Brisa fresca 8,0a10,7
6 Brisa forte 10,82 13,8
7 Ventania moderada 139a 17,1
8 Ventania fresca 17,2 20,7
9 Ventania forte 20,82 24,4

Vento ndo perceptivel
Vento ndo perceptivel
Vento sentido no rosto

Vento que levemente mexe a bandeira.
Cabelos levemente desarrumados.

Roupas balangando

Vento levantando poeira.
Solo seco.
Papéis voando.

Cabelos desordenados.

Vento sentido com forga no corpo.
Nevasca.

Limite do vento agradavel ao nivel do solo

Uso de sombrinha com dificuldade.

Cabelos muito desordenados.

Dificuldade para caminhar erguido.

Vento que produz ruido desagradavel ao ouvido.

Vento com neve na altura da cabega.

Dificuldade para caminhar.

Geralmente impede o avangar.
Equilibrio dificil quando o vento vem por

rajadas.

As rajadas golpeiam as pessoas.

Fonte: adaptado de Mascaré (2020) apud Penwarden (1975)

A velocidade média do ar interno de um ambiente pode ser estimada a partir
da Equacao 1 (DOGAN; KASTNER, 2019). Entretanto, a obtengcdo do dado a partir

desta equacéao é uma simplificagao, ndo apresentando dados exatos de diferencgas de

velocidade dentro do ambiente onde o fluxo de ar passa, e sim uma estimativa. Para

a determinacao da area de seccao cruzada da zona, o autor esclarece que pode ser

obtida a direcédo de fluxo predominante identifica-se as janelas com normais opostas

em uma zona. Esta dire¢ao é entdo usada para cruzar a geometria da zona com um

plano perpendicular a diregédo do fluxo. O poligono resultante fornece a area da secéo

transversal do ambiente.



40

Vai ACHn X VOlzone
air, h =
Azone, Inflow X 3.600

Sendo:

ACHhH = Trocas de ar por hora
VOl zone = Volume da zona

Azone, Inflow = Area de seg3o transversal da zona

2.1.3 Ventilagédo Hibrida ou de Modo Misto

Edificagdes climatizadas apenas naturalmente, sem a utilizagdo, portanto, de
sistemas mecanicos, por dependerem do clima, dificiimente atenderdo aos niveis de
conforto térmico durante todo o tempo. Dessa forma, edificacbes que utilizam a
ventilagdo hibrida surgem como opg¢ao, visto que fazem uso da ventilagdo natural e
de sistemas mecanicos para resfriamento dos ambientes. Assim, sistemas mecanicos
sao utilizados com vistas a garantir que as condigbes de conforto sejam mantidas e,
ao mesmo texto, a explorar o potencial de resfriamento fornecido pelo clima. Pelo fato
de utilizar também a ventilacdo natural, e ndo somente sistemas mecanicos, a
ventilagdo hibrida se mostra efetiva na diminuicdo do consumo de energia (ENGEL;
ROAF, 2019).

Os sistemas de ventilagdo hibrida podem ser low-tech, como janelas ou linhas
de ventilagdo operadas manualmente, as quais ndo precisam de um sistema central
de automacéao e dependem da atuagao do usuario, ou podem ser high-tech, quando
€ necessario um sistema mecanico e eletrénico de controle. Exemplos de sistema de
ventilagao hibrida high-tech sao as valvulas motorizadas para monitorar a corrente de
ar nas entradas, os sistemas mecanicos que sao automaticamente desativados
quando os niveis de CO:2 estdo no nivel desejado e os sistemas que podem se
sobrepor ao controle manual dos usuarios de acordo com as condi¢des climaticas
externas e condigdes de conforto interna (ENGEL; ROAF, 2019).

Ainda assim, deve-se distinguir edificagdes que possuem uma ventilagao
natural direta, por meio de aberturas na fachada como janelas, daquelas que utilizam

a ventilagdo por dutos (ENGEL; ROAF, 2019). No primeiro caso, ha uma maior
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conexao com o clima externo, e o resfriamento por movimento do ar é possivel de ser
executado. Ja no segundo, ha a possibilidade de pré-aquecimento do ar dentro dos
dutos e a utilizacdo de sistemas de recuperacao de calor, como os sistemas de
ventilagdo mecéanica com recuperador de calor (MVHR).

O sistema de ventilagdo hibrida é extremamente adequado para a regiéo sul
do Brasil, pois, em trabalho de revisdo de estudos acerca desse tipo de ventilagao,
Ledo et al.(2020)defendem que o clima mais adequado para edificagdes de ventilagdo
hibrida é o clima subtropical umido (Cfa), no qual se verificou redugdo maxima de 35%
na demanda de resfriamento. Contudo, existe uma problematica na aplicagao de
métodos preditivos de conforto ao avaliar uma edificacdo de ventilagao hibrida.

O método adaptativo, segundo a ASHRAE 55 (2017), é utilizado
exclusivamente em edificagcdes naturalmente ventiladas. O método analitico da
ASHRAE 55 (2017), por sua vez, é utilizado somente em edificacdes climatizadas
mecanicamente, sendo que, em edificagdes de ventilagao hibrida, esse ultimo método
nao é apropriado. O que se tem feito, nesses casos, sdo abordagens adaptadas,
embasadas no método adaptativo, porém sem um nenhuma instrucdo de normativas,
(LEDO; FIORENTINI; DALY, 2020).

2.2 Conforto Térmico

2.2.1 Conforto térmico, zona de conforto térmico e métodos preditivos

O corpo humano é considerado um sistema termodindmico, pois produz,
através de “insumos” como alimento e oxigénio, trabalho mecénico e calor (BUTERA,
1998). Para que se garantam as condigdes saudaveis para o seu funcionamento, o
corpo necessita de uma temperatura interna de aproximadamente 37° C. A
temperatura corporal, ao se distancia desse valor (para mais ou para menos) pode vir
a comprometer o funcionamento de érgéos e causar inclusive a morte. Dessa forma,
o corpo humano é provido de mecanismos termorreguladores capazes de serem
ativados quando as temperaturas corporais ultrapassam os valores desejados
(LAMBERTS, ROBERTO; DUTRA, L; PEREIRA, 2014).

Esses mecanismos tém por fungdo manter o equilibrio térmico, essencial para
a sobrevivéncia, e, além disso, sd0 necessarios mesmo que, em alguns casos, néao

gerem conforto (BUTERA, 1998). Vale destacar que, para que a sensacgao de conforto
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térmico seja atingida, a quantidade de calor gerada pelo corpo deve ser igual a
guantidade de calor perdida.

As trocas térmicas entre o corpo humano e o ambiente se ddo por convecgao,
radiagdo, condugéo e transpiragao (BUTERA, 1998). A convecgéao ocorre pelo contato
do individuo com o ar e depende das temperaturas do ar e da pele, bem como da
velocidade do ar. A radiacéo esta relacionada diretamente a temperatura da pele e a
das superficies que compdéem o ambiente. A conducdo, por sua vez, depende do
contato do corpo com algum objeto sélido, sujeitando-se assim a temperatura do
objeto, a temperatura da pele e as caracteristicas termofisicas do objeto. Por ultimo,
a transpiragéo, que resulta na evaporagdo da agua, é caracterizada pela perda de
calor a depender da umidade relativa do ar.

As variaveis ambientais que possuem influéncia no conforto térmico e podem
ser mensuradas sao a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a umidade
relativa e a velocidade do ar. Ja as variaveis subjetivas, que mudam de acordo com o
metabolismo, dependem da atividade fisica e da vestimenta do individuo (LAMBERT,;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

O regulamento normativo da ASHRAE 55 (2017) estabelece que conforto
térmico € um estado de espirito que expressa a satisfacdo com o ambiente térmico
que, devido a situagdes psicoldgicas e fisiologicas, varia de individuo para individuo.
Dessa forma, as condi¢gdes ambientais necessarias para se atingir o conforto térmico
nao sdo as mesmas para todas as pessoas (ASHRAE-55, 2017). A zona de conforto,
no entanto, € conceituada como o grupo de condigdes climaticas em que grande parte
dos individuos ndo sentem desconforto térmico seja por calor ou por frio (SAYIGH;
MARAFIA, 1998).

Muitos sdao os estudos que buscam definir as condigdes climaticas que
compdéem essa zona de conforto. Os irmados Olgyay foram os primeiros a
apresentarem, de forma grafica e com maior notabilidade entre os tedricos da época,
o conceito de zona de conforto. De acordo com Olgyay (2015), os humanos tendem a
gastar o minimo de energia para se ajustarem ao ambiente. Partindo disso, a zona de
conforto é vista como a condigdo em que os seres humanos obtém sucesso ao se
adaptarem ao meio, sem gasto desnecessario de energia. Assim, a zona de conforto
compreenderia os limites representados no diagrama demonstrado na Figura 13, o
qual apresenta, no eixo vertical, a temperatura de bulbo seco com limite minimo de

20° C e maximo de 27° C e, no eixo horizontal, a umidade relativa entre 20 e 70%.
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Figura 13 - Grafico da zona de conforto segundo Olgyay

Lo e g T
At ¥ st | fld i '1—_)_,'4_.

R TAT S

=
#

LAY
e

‘I‘Ilfl[]l'l iJI Ii F‘illfdtijl IlHjlrlhti[lrlrl f“I lrhlrl

" 1

2

!
1

e

Fonte: Olgyay (2015)

Entretanto, o autor afirma que a zona de conforto térmico n&o possui limites
reais, visto que varia de pessoa para pessoa. Em outras palavras, a delimitacdo da
zona de conforto térmico relaciona-se a uma série de variaveis tais como género,
idade e aclimatagdo dos habitantes ao clima local. Para Olgyay, a relagéo entre a
temperatura externa e a temperatura de conforto interna estdo muito préximas
(GIVONI, 1992).

Todavia, segundo Givoni, a carta de Olgyay € aplicavel apenas para condi¢des
de conforto em ambientes externos, sendo sua aplicagao inapropriada em regides
onde ha uma variagao térmica diaria muito grande. Dessa forma, Baruch Givoni (1992)
propds a Carta Bioclimatica da Edificagao (Building Bioclimatic Chart). A carta referida
foi elaborada por Giovani com base na observagao de problemas na utilizacdo da zona
de conforto da ASHRAE, aplicadas em edificagbes nao climatizadas. Esse diagrama
€ capaz de localizar, em um unico ponto, ao mesmo tempo, temperaturas de bulbo
seco, temperatura de bulbo umido, umidade relativa e umidade absoluta. Assim, torna-
se possivel relacionar e estabelecer estratégias bioclimaticas e limites para uma

condicao de conforto térmico no interior de edificacbes sem climatizagao mecanica.
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Segundo o diagrama, a zona de conforto estd definida no conjunto de
condicdes climaticas, na qual a maioria das pessoas nao sentem desconforto térmico
(GIVONI, 1992). O autor ainda ressalta que existem diferentes zonas de conforto para
climas em paises desenvolvidos, com maior uso de climatizagdo mecanica, e em
paises em desenvolvimento de clima quente, com menor uso de condicionadores de
ar e maior aclimatacdo ao calor. Portanto, a zona de conforto para esses ultimos
possui limites mais brandos de temperatura, entre 18° C e 29°C, e de umidade do ar

nao superior a 80%, conforme a ilustra a Figura 14.

Figura 14 - Carta Bioclimatica de Givoni
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Fonte: Givoni (1992)

A utilizagédo das tabelas de Mahoney é outro método empregado no auxilio da
avaliacao das estratégias de conforto térmico. As tabelas tém como propdsito analisar
caracteristicas climaticas para, assim, sugerir indicadores ou diretrizes de projeto
(SAYIGH; MARAFIA, 1998). As suas aplicagdes consistem no preenchimento de um
conjunto de dados climaticos. Assim, ao interpretar e comparar os resultados das
tabelas a zona de conforto de um especifico clima, é possivel diagnosticar grupos com
os principais problemas climaticos. A seguir, com esses resultados, sao indicadas as
diretrizes de projeto para que seja possivel alcangar o conforto térmico em edificagdes
condicionadas naturalmente (United Nations 1971 apud RORIZ et al., 1998). Tais
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diretrizes indicam situagdes de layout, orientacdo, forma e estrutura para que se
obtenha um projeto responsivo ao clima (SAYIGH; MARAFIA, 1998).

Recentemente, dois modelos de avaliagao de conforto térmico tém sido mais
utilizados: o modelo analitico e o modelo adaptativo. O regulamento normativo da
ASHRAE 55 (2017), referéncia internacional quando se trata de avaliagcdo de conforto
térmico, orienta a utilizagcao desses dois modelos. O modelo analitico € baseado nos
estudos realizados por Fanger, durante a década de 1970, e consiste na afericao de
dois conceitos: o voto médio predito (PMV) e a porcentagem de pessoas insatisfeitas
(PPD) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Em sua pesquisa, realizada em
camaras climatizadas, Fanger fazia perguntas a pessoas submetidas a diversas
combinagdes de varidveis ambientais, a varios niveis de atividade fisica e a
vestimentas com tipos de isolamento distintos. As perguntas feitas estavam
relacionadas a escala de sensagdo térmica (PMV) e aos valores aferidos com a

porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD), ambos observados na Figura 15.

Figura 15 - Gréfico relacionando PMV e PPD
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Fonte: Lamberts et al. (2014)

O PMV é uma escala numérica que representa o nivel de satisfacao térmica de
um usuario, sendo a sensacgao de neutralidade equivalente a “0”. O PPD, por seu
turno, diz respeito a porcentagem de pessoas insatisfeitas, a qual € computada pelo
PMV (RUPP; GHISI, 2019). Para Fanger, os niveis aceitaveis para o PMV seriam de
-1 a +1 (RUPP; GHISI, 2019). A ASHRAE 55, por sua vez, considera aceitaveis, para
um ambiente, niveis de PMV entre -0,5 e +0,5, além de um PPD de 10%. A equacéao
de Fanger utiliza as seguintes variaveis ambientais: temperatura do ar, temperatura

radiante, umidade relativa do ar, velocidade do ar, metabolismo e vestimenta.
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O modelo adaptativo € baseado em descobertas feitas em pesquisas de
conforto térmico realizadas em campo por diversos pesquisadores como Humphreys,
De Dear, Auliciems, Brager e Nicol (HUMPHREYS; NICOL; RAJA, 2007). Esse
conceito se baseia no principio basico de que todos os individuos tendem a se
comportar de forma a recuperar sua situacéo de conforto ao serem introduzidos a uma
situagdo de desconforto. Da mesma forma, Humphreys propde o estudo da
aclimatizagao dos individuos que habitam lugares com um determinado clima, onde a
temperatura de conforto esta relacionada a média da temperatura do ar externa
(ROAF; FUENTES; THOMAS, 2014). Segundo a ASHRAE 55 (2017), o modelo
adaptativo é aplicavel exclusivamente a edificagées ventiladas naturalmente. Ja para
o autor faz-se necessario distinguir entre as temperaturas de conforto para edificagdes
climatizadas mecanicamente e para edificacées ventiladas naturalmente, ja que os
usuarios apresentam diferentes expectativas em certas situagées. Em consonancia,
Givoni (1992) afirma que usuarios de edificacdes ndo climatizadas tendem a aceitar
mais facilmente a amplitude térmica e a velocidade do ar no interior de edificagdes

ventiladas naturalmente.

Figura 16 - Mudancga de temperatura de conforto com média da temperatura externa
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Ao se observar a Figura 16, € possivel notar que ha uma variagdo maior entre
a temperatura considerada de conforto entre os usuarios de edificagdes climatizadas
e de edificagdes ventiladas naturalmente (free-running). Para edificagdes ventiladas
naturalmente ou, por assim dizer, favorecidas de estratégias passivas, o autor sugere
uma variagéo de temperatura de conforto entre os limites de 17° C e 30° C. Segundo
Nicol et al. (2000), isso demonstra que a temperatura interna média de conforto que
as pessoas admitem esta vinculada a temperatura média externa nesses modelos de
edificacdo. Nesse sentido, é sugerida a adogéo da seguinte formula para o encontro
da temperatura média de conforto ou temperatura neutra (Roaf et al. 2014): Tc = 0,53
(Tmeéd) + 13,8.

Roaf et al. (2014) ainda alertam para a problematica de indices absolutos de
conforto. Isso porque ha uma subjetividade em algumas variaveis, como o
comportamento do usuario, a fisiologia e a aclimatizagéo, as quais séo dificeis de
serem estimadas. Os autores ainda complementam que, em alguns casos,
temperaturas altas, responsaveis por provocar o suor como reagao termorreguladora,
mesmo admissiveis a nivel de conforto, podem gerar estresse psicoldégico. Da mesma
forma, o uso de vestimentas pesadas pode atrapalhar a realizacao de determinadas
atividades.

Apesar de muito utilizado, o método analitico vem gerando algumas
contestacgdes, feitas por outros tedricos, acerca da maneira como é empregado. Nicol
et al. (2002) afirmam que ha problemas na aplicagdo, em pesquisas de campo, do
modelo analitico que se baseia em termos fisiolégicos e fisicos da transferéncia de
calor para explicar a resposta dos individuos quanto ao ambiente térmico. Os autores
asseguram que tais casos falham pela falta de preciséo na estimativa dos niveis de
isolamento da vestimenta e de metabolismo e pela complexidade desses indices.
Além disso, a utilizacdo de indices simples para estimar o voto de conforto térmico e
as variedades de condi¢des nas quais os individuos se sentem confortaveis é vista
como melhor opg¢ao por ser mais abrangente do que o modelo analitico (NICOL;
HUMPHREYS, 2002).

No entendimento de Humphreys et al. (2007), ndo ha vantagem alguma ao se
utilizar seis variaveis térmicas para se estimar o voto de sensacéao térmica (TSVs),
como ocorre no modelo de Fanger. Para os autores, pelo contrario, haveria inclusive
um déficit. Além disso, segundo o estudo reportado, haveria maior probabilidade de

sucesso ao se utilizar a temperatura do ar externo como indice, devido a diversos
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fatores, a saber: (a) a temperatura do ar e a temperatura radiante ndo s&o tao
diferentes na pratica como a modelagem térmica de uma sala vazia prevé, pois a
presenga de mobilia no interior do ambiente aumenta a area de superficie disponivel
para as trocas de calor com o ar do ambiente, reduzindo assim a diferenga entre a
temperatura do ar e temperatura radiante; (b) a movimentagdo de ar em ambientes
internos normalmente € pequena, prevalecendo a convecgao com a superficie do
corpo com vestimenta; e (c) se a pele ndo estiver coberta por suor, a umidade nao
afeta na transferéncia de calor. Portanto, para o autor, a temperatura do ar € indice
suficiente para estimar o conforto térmico de ambientes internos.

Estudos realizados por Rupp e Ghisi (2019) avaliaram modelos preditivos de
conforto térmico para o clima subtropical brasileiro. Durante o estudo, foram
comparadas, a partir de pesquisas de campo, as respostas dos usuarios nas quatro
estacdes climaticas, sendo uma das edificagcbes com sistema de ar-condicionado
central e as demais com ventilac&o hibrida, na qual os usuarios controlam a ventilagcéao
natural com a abertura de janelas e operagéo do sistema de ar-condicionado. A partir
dos resultados obtidos pelos autores, foram encontrados fundamentos para explicar a
exigéncia da ASHRAE 55 nos limites de PMV.

Dessa forma, os autores sugerem uma faixa mais branda para o PMV (de +1,0
a -1,0) para o clima subtropical brasileiro. Os autores ressaltam também que os
resultados das pesquisas apresentaram semelhantes graus de conforto e
aceitabilidade em edificacbes de ventilacdo hibrida e de sistema de ar-condicionado
central. Ainda apontam a possibilidade de uma provavel economia no consumo de
energia e modificagbes de ventilagdo hibrida, sem comprometimento do desempenho
térmico. Ressaltaram ainda que, a mudanca de vestimenta dos usuarios, em
edificacbes de ventilagdo hibrida, permitiu que os sujeitos se adaptassem as
alteracbes de temperatura interna de acordo com as variagdes de temperatura
externa, indo ao encontro da teoria do modelo adaptativo. Sendo assim esse método
seria adequado para avaliacdo do conforto térmico em edificacbes de escritério de
ventilagado hibrida, durante a operacgao da ventilagao natural.

Para Humphreys et al. (2007), as edificagdes vernaculares tradicionais
normalmente ndo sao capazes de atingir niveis de conforto de normas que se
embasam em fisiologia, ainda que possam atingir os requisitos do conforto adaptativo.
Se as normativas do modelo adaptativo fossem mais bem formuladas, ao serem

aplicadas, encorajariam o desenvolvimento de projetos responsivos ao clima e ate,
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possivelmente, criariam uma nova arquitetura vernacula (HUMPHREYS; NICOL,;
RAJA, 2007).

2.2.2 Conforto térmico adaptativo

O conforto térmico adaptativo foi estabelecido a partir de um série de estudos
que destacaram a importancia entre a percepcao térmica e as condi¢des internas e
externas, partindo da prerrogativa de que o conforto térmico € um sistema
autorregulador (HELLWIG et al., 2019). Essa prerrogativa se baseia no conceito de
que os humanos tendem a, quando lhes é fornecida a oportunidade, interagir com o
ambiente de maneira a assegurar o conforto. Em outros termos, as sensagdes
desagradaveis desencadeiam reagdes que fazem com que as pessoas tentem
controlar o conforto, seja a partir de reagdes fisioldgicas ou comportamentais (NICOL;
HUMPHREYS; ROAF, 2012). A abordagem adaptativa considera que as condi¢des
climaticas nas quais o individuo esteve exposto nos ultimos dias influenciam seu
comportamento de adaptagdo ao ambiente térmico (DE DEAR; BRAGER 2002 apud
QUADROS; MIZGIER, 2020)

Os trés principios adaptativos sdo: os comportamentais, os fisiolégicos e o0s
psicologicos. Nesse sentido, o conforto adaptativo € o primeiro a levar em conta em
questdes como a termorregulagdo a partir da alteracdo do comportamento com a
alteracao da postura dos niveis de isolamento da vestimenta e do controle pessoal do
ambiente (HELLWIG et al., 2019). Ha ainda, dentro do principio comportamental,
questdes sociais e culturais que devem ser levadas em conta. Quando uma situagao
social restringe a possibilidade de adaptacdo da vestimenta, essa deve ser
considerada, assim como situagdes culturais que também podem surgir como
limitagdes. Mecanismos psicolégicos do conforto adaptativo incluem a percepgao do
usuario da sua capacidade de adaptacao dentro do ambiente como, por exemplo, a
acessibilidade e oportunidade da abertura de uma janela pelo usuario (HELLWIG et
al., 2019).

Para Nicol et al. (2012), uma temperatura interna que acompanha as variagoes
climaticas externas é extremamente desejavel, pois as expectativas de experiéncias
térmicas diferem nas estagdes de inverno e verao. Os individuos, ao serem expostos
a uma temperatura “de verao”, teriam uma temperatura desconfortavelmente quente
se estivessem usando vestimentas de inverno (NICOL; HUMPHREYS; ROAF 2012).
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Esses fatores contribuem com a utilizacdo da temperatura média predominante
externa para a determinacao da zona de conforto, visto que uma faixa de temperatura
muito limitada, como a que é utilizada no método analitico, prejudicaria a conex&o dos

usuarios com o ambiente externo.

2.2.3 Recomendacdes da ASHRAE 55

A normativa americana ASHRAE 55 indica o método preditivo do conforto
adaptativo para a avaliacédo de edificacdes climatizadas naturalmente com o controle
do usuario. Para tanto, estabelece alguns parametros e limites que devem ser

atendidos para a utilizagdo do método.

Figura 17 - Limites de conforto para edificagbes de ventilacdo natural controlada pelo

ocupante
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Fonte: ASHRAE 55 (2017)

Os equipamentos de climatizagdo mecanica para resfriamento ndo devem estar
instalados, assim como o sistema de aquecimento ndo podera estar ligado. Quanto
aos niveis de atividade metabdlica, esses deverao estar entre 1,0 e 1,3 met. Ha
também uma limitagdo quanto a vestimenta: os usuarios poderao se adaptar a esse

aspecto dentro dos limites de 0,5 a 1,0 clo. Por ultimo, a normativa determina que a
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temperatura média externa predominante deve ser maior que 10° C e menor que 33,5°
C. Esse ultimo aspecto talvez seja o maior limitante da norma para climas mais frios.
A “temperatura média externa predominante” deve ser obtida a partir da média da
temperatura externa de bulbo seco de, no minimo, sete dias anteriores a avaliagao e
de, no maximo, 30 dias. A média podera ser uma simples média aritmética ou uma
média ponderada, na qual se estabelecem pesos menores, para cada dia
subsequente, entre 0,6 e 0,9.

A normativa também estabelece que os dados utilizados devem ser da estagao
meteorolégica mais proxima. Para a apresentacao da zona de conforto desse método,
tem-se o grafico apresentado na Figura 17, no qual os limites, superior e o inferior, se
dao pela equagcao apresentada no Tabela 4. O aumento da velocidade do ar, no
ambiente interno, aumentara também o limite de aceitabilidade superior do grafico,
conforme Tabela B da Tabela 4, estando a velocidade do ar no interior do ambiente
limitada a 1,2 m/s. Se um espaco da edificagao avaliada n&o é regularmente ocupado

ou esta fora dos critérios da norma, ele devera ser excluido da avaliagao.

Tabela 4 - Resumo de equagdes e parametros dos limites de conforto para

edificagdes ventiladas naturalmente

Método ASHRAE 55 (2017) para limites de conforto para edifica¢cdes de ventilacdo natural

controlada pelo ocupante

Limite superior de aceitabilidade de 80% (° C) : 0,31 Tpma(out) +21,3

Limite inferior de aceitabilidade de 80% (°C) : 0,31 Tpma(out) +14,3

Temperatura operativa : To=A.Ta +(1-A)Tr
Tabela A: Valores para A Tpma = Temperatura
Velocidade do ar | 0,2 m/s 0,2a0,6 m/s 0,6 a 1,0 | externa média
m/s predominante
Valor de A 0,5 0,6 0,7 To = Temperatura
Tabela B: Parametros da velocidade média do ar para aumento do | operativa
limite superior de aceitabilidade de 80% Ta= Temperatura
média do ar
0,6 m/s 0,9 m/s 1,2 m/s Tr = Temperatura
média radiante
12 °C 18°C 22°C A = Constante de
acordo com tabela “A”

Fonte: Adaptado de ASHRAE 55 (2017)
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2.3 Parametros da ventilagao natural
2.3.1 Coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressao sao essenciais para determinar a influéncia do
entorno na ventilagdo natural nas edificagdes por agao dos ventos. Esses coeficientes
sao, portanto, importantes parametros para a analise da ventilacdo natural pela agao
dos ventos, haja vista que correspondem aos dados de entrada de grande parte dos
programas de simulagdo de desempenho térmico do edificio e do calculo de vazao do
ar (COSTOLA; ALUCCI, 2011). Quando o vento atinge a face de uma edificagdo, uma
pressao positiva € criada na regido de barlavento e uma negativa, na de sotavento,
sendo essas pressdes normalmente expressas por coeficientes de pressédo (Cp).
Programas de simulagédo energética normalmente usam valores de Cp simplificados
ou tabelados, a partir de normativas ou banco de dados de contextos pré-
determinados (CHARISI; WASZCZUK; THIIS, 2017).

Charisi et al. (2017) problematiza o fato de as estagdes meteoroldgicas, que
fazem a coleta de dados dos arquivos climaticos, estarem situadas em localizacbes
especificas como em aeroportos e que, portanto, sua aplicacdo sem critério tende a
ignorar o microclima do local, que varia dentro do mesmo espacgo geografico de acordo
com a infraestrutura urbana. Como alternativa, os autores apresentam a utilizacéo de
dados mais detalhados dos coeficientes de pressao. Tais dados, segundo Charisi et
al. (2017), combinados com os arquivos climaticos, podem introduzir o microclima do
local na analise da edificagdo. O contexto e o microclima apresentam grande
influéncia sob os coeficientes de pressao (Cp). Porém, é dificil encontrar dados de
coeficientes de pressao para edificagdes de formas mais complexas ou inseridas em
meios urbanos mais complexos e irregulares como os das cidades brasileiras
(COSTOLA; ALUCCI, 2011)

Atualmente, os coeficientes de pressido nas envoltérias das edificagdes, que
caracterizam a distribuicdo da pressao do vento, podem ser obtidos das seguintes
maneiras: testes em tuneis de vento, simulagbes de dindmica computacional de
fluidos (CFD), tabelas de valores médios de acordo com a fachada e ferramentas de
calculo de regressao simplificados. (CHIESA; GROSSO, 2019).

Dogan e Kastner (2020) alertam que esses modelos, tabelados e de

ferramentas de calculo, ndo sdo capazes de prever o fluxo de ar induzido pela
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distribuicdo de pressdo de forma precisa. Métodos de estimativa dos niveis de
coeficiente de pressao (Cp), como o de Swami e Chandra, quando implementados no
estudo da ventilacdo natural, ndo sio suficientes para analisar o potencial da
ventilagdo natural, além de causarem taxas de ventilagdo superestimadas (DOGAN;
KASTNER, 2020).

O CpCalc+ é um software amplamente utilizado na atualidade para obtecao dos
coeficientes de pressdo nas fachadas. Todavia, Dogan e Kastner (2020), ao
realizarem estudos comparativos de Cp, entre CpCal+ e simulagbes CFD,
encontraram discrepancias nos resultados do CpCalc+ quando ha outras edificacbes
no entorno, recomendando, portanto, o uso das simulagdes CFD. Nos estudos
realizados, estes autores demonstram que essas superestimativas afetam
significativamente a temperatura operativa e as horas de conforto térmico adaptativo,
em especial nas edificagbes pesadas localizadas em climas tropicais. Para alguns
autores, os modelos analiticos e os bancos de dados existentes ndo sao capazes de
introduzir os efeitos da topografia do sitio, detalhes nas fachadas ou informar sobre
as incertezas dos dados fornecidos (COSTOLA; BLOCKEN; HENSEN, 2009).

Os dados de Cp sao a base para o célculo de algumas equacgdes dentro das
simulagdes, como exemplifica Tork et al. (2017, p. 330): “Pelos coeficientes de
pressao, tem-se a possibilidade de estimar o potencial de vazdes internas entre
fachadas de edificagdes.”. Assim, ressalta-se a importancia desses dados para o
céalculo da ventilagdo natural e para a analise do conforto térmico dos projetos.

O coeficiente de pressao € “[...] o quociente adimensional entre a pressao
dindmica medida em um ponto x na fachada do edificio (Px) e a presséo dindmica do
fluxo de ar (vento) ndo perturbado a barlavento (Pd)[...].”.(COSTOLA; ALUCCI, 2011,
p. 146). Sua formula esta demonstrada a seguir, na Equagéao 2. Ja a pressao dinamica
(Pd), representada na Equacéao 3, corresponde a forga por unidade de area exercida
pelo vento em um plano ortogonal ao sentido do escoamento do vento (COSTOLA;
ALUCCI, 2011).

Cp = — (2)
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Sendo:

Vref = Velocidade do ar tomada na mesma altura do topo do edificio (m/s)

p = Massa especifica do ar (kg/m?)
2.3.2 Fluxo de ar através das aberturas

A pressao média pelo tempo, causada pelo fluxo de vento nas superficies ou
paralonge de uma superficie, é dada pela Equagéao 4. O Cp é o coeficiente de pressao
estatica e “p”, a massa especifica do ar em kg/m®. Ja o “v’ € a média da velocidade
por tempo em m/s em um ponto escolhido, sendo comumente um ponto na abertura

(SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006).

_Cppv?
2

A determinacgao do fluxo médio de ar pelas aberturas é fornecida pela Equacéao

Pw (4)

5. Ap corresponde a diferenca de pressao pela abertura. Q equivale a taxa média de
fluxo de ar em m3/s, Cd é o coeficiente de descarga e A equivale a area transversal
em m? da abertura (SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006).

Ay 25PQ°
P="cda)y

A viscosidade do ar e a turbuléncia gerada nas proximidades das aberturas é

()

considerada pelo coeficiente de descarga (Cd), caracterizado por meio da resisténcia
ao fluxo de ar na entrada e na saida das aberturas (SORGATO, 2009). Essa fungéo
refere-se a velocidade do ar, a diferenca de temperatura do ar exterior e interior da
geometria das aberturas (FREIXANET; VIQUEIRA, 2004). Os valores para Cd variam
conforme o tamanho e o tipo de abertura. Para aberturas pequenas, se considera
0,65; para aberturas médias, 0,78, enquanto para aberturas grandes, se considera
1,00 (FREIXANET; VIQUEIRA, 2004). A equacgao para calculo da ventilagao através

de uma abertura também se da pela Equacao 6.
Q =Cd.Ae.v.(ACp)®?® (6)
Onde:

Q = Taxa de ventilagédo

Cd = Coeficiente de descarga das aberturas
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Ae = Area efetiva de ventilagdo (m?)
v = velocidade do vento (m/s)

ACp = diferenga dos coeficientes de pressao (Pa) a barlavento e a sotavento
2.4 Simulagdes computacionais
2.4.1 Simulagcdo Computacional

As simulagdes computacionais sdo ferramentas frequentemente utilizadas para
avaliar o consumo energético e o comportamento térmico das edificagbes,
possibilitando a determinagéo de estratégias de aperfeicoamento do conforto térmico,
reducdo do consumo energético, melhoramento da eficiéncia dos sistemas de
climatizagado, otimizagdo dos sistemas da edificagdo e auxilio na tomada de decisao
em projetos (SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2017). Essas ferramentas utilizam algoritmos
que modelam os balangos de energia e a transferéncia de calor entre as superficies
da edificacao (TRINDADE; PEDRINI; DUARTE, 2010 apud ZHAI; CHEN, 2001). Os
comportamentos termoenergéticos das edificagbes, para serem avaliados,
necessitam da insergao de diversas variaveis e parametros, com o objetivo de simular
as influéncias das caracteristicas do local e dos sistemas da edificagdo no
desempenho (CASAGRANDE; ALVAREZ, 2013). Segundo Silva et al. (2017), “cada
sistema adicionado a uma simulagdo dinamica de edificagbes requer grande
quantidade de informacdes e parametros, uso de diferentes métodos de calculo e de
convergéncia, e uso de diferentes bases de dados para as variaveis de entrada”.

Para que se contabilize o fluxo de calor no balango térmico total da edificacao,
o modelo da simulagao deve apresentar algumas variaveis que influenciardo as trocas
de ganho de calor dos sistemas da edificagdo e da geragao de calor pelos usos da
edificacdo, equipamentos e iluminagcdo (WESTPHAL, 2007). As variaveis

fundamentais estio listadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Variaveis relacionadas a cada fonte de calor em uma edificagao

Fonte de calor Variaveis relacionadas

Paredes e cobertura Dimensdes
Orientacdo solar
Transmitancia térmica
Capacidade térmica
Absortincia a radiacio solar
Emissividade

Piso Dimensdes

Contato externo (com o solo ou nfo)
Transmitincia térmica

Capacidade térmica

Enussividade

Janelas Dimensdes

Ornentacdo solar

Transmitancia térmica

Transmitincia, absortincia e refletancia a radiacio solar
Protecdes solares externas e infternas

Infiltracdo Taxa de infiltracio horaria
Huminagio e equipamentos Poténcia

elétricos Padréio de uso

Pessoas Quantidade

Taxa metaboélica

Rotina de ocupacio

Fonte: Westphal (2007)

A precisao apresentada pelos resultados de uma simulacdo computacional,
depende da calibragdo do modelo. Essa etapa se caracteriza pelo ajuste dos
parametros do modelo pelo usuario, a partir de um método iterativo, para que o
desempenho seja simulado de maneira adequada (WESTPHAL, 2007). Nesse
sentido, existem diversos estudos como, por exemplo, o de Westphal (2007), no qual
foi desenvolvida uma metodologia de apoio a calibragem dos modelos de simulagao
térmica e energética das edificagdes.

Muitos sdo os programas de simulagao disponiveis no mercado e utilizados nos
centros de pesquisa. Alguns deles sdo o EnergyPlus, o ESP-r, TRNSYS e DOE
(TRINDADE; PEDRINI; DUARTE, 2010). O programa DesignBuilder fornece um
ambiente virtual no qual é possivel testar diferentes situagdes projetuais para analisar
o desempenho e o conforto térmico da edificacédo, além do consumo energético e da
ventilagdo natural em uma interface visual de menor complexidade (ISMAIL;

BADAWY:; ELELA, 2015). Esse programa € indicado para simulagao da ventilagao
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natural, fluxos de calor, consumo de energia e outras fungées (NEGREIROS, 2010).
Para o calculo da ventilagcdo natural, considera-se o tamanho da abertura, o
coeficiente de descarga, o periodo de abertura, a velocidade corrigida e a diferenca
de pressdo entre as aberturas do ambiente. Para efetuar esse ultimo calculo, sao
utilizados os coeficientes de presséo e a orientagdo dos ventos (NEGREIROS, 2010).
O programa faz uso dos algoritmos do EnergyPlus tanto para o calculo das

transferéncias de calor quanto para o da ventilagao natural a partir do Airflow Network.

2.4.2 Arquivos climaticos para simulagao

Os arquivos climaticos sdo uma coletédnea de dados gerada a partir de registros
feitos por estagdes meteoroldgicas. Esses arquivos sdo de extrema importancia para
as simulagdes termoenergéticas, pois € a partir deles que as informagdes e os dados
climaticos séo introduzidas nos softwares de simulagdo, como o Energy Plus e o
DesignBuilder. Para a ASHRAE 55, o Ano climatico de referéncia (Test Reference
Year-TRY) e o Typical Meterological Year (TMY) sdo os arquivos para obtencéo dos
dados para o ano climatico de referéncia ou ano tipico das médias mensais de
temperaturas (ASHRAE, 2009 apud CELIS; E SILVA, 2018). Para a regido de Porto
Alegre, estao disponiveis os arquivos climaticos INMET, TRY e TMY.

Arquivos INMET sao elaborados com base nas informacdes coletadas por
estagcbes meteoroldgicas do INMET (LAMBERTS; MELO; SORGATO; SCHELLER,
2015). Ja os arquivos SWERA fornecem informagbes climaticas para energias
renovaveis, principalmente solar e edlica, em diversos paises parceiros do programa
(OPEN ElI, 2020).

Os arquivos TRY, que foram utilizados nesta dissertacado, sdo formados pela
definicdo de um ano de referéncia a partir da interpolagao de registros climaticos de
diversos anos (BUILD UP, 2020). Estes arquivos séao formados pela coleta dos dados
de hora em hora, onde totalizam 8760 horas por ano (BELTRAME; CUNHA, 2016). A
partir da eliminagcdo dos anos que possuem as temperaturas médias mensais
extremas, mais elevadas ou mais baixas, define-se o0 ano base. Assim, primeiramente,
elimina-se 0 ano que possui 0 més mais quente, em seguida, 0 ano que possui 0 més
mais frio, e assim consecutivamente, até que reste o ano de referéncia que se
traduzira no arquivo TRY (BELTRAME; CUNHA, 2016).
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Em estudo realizado por Lamberts et al. (2015), foram feitas analises
comparativas de arquivos climaticos de diversas cidades do Brasil, incluindo Porto
Alegre. Na cidade, por meio da comparag¢ao dos arquivos TRY e INMET, encontrou-
se uma diferenga consideravel entre as temperaturas nos meses de julho, outubro e
dezembro. Ao comparar a radiagao solar dos arquivos TRY e INMET com o atlas
SWERA, contatou-se discrepancia de 12% no total anual no arquivo INMET e, de -
0,8% no arquivo TRY.

Para que estes arquivos sejam utilizados nas simulagbes termodinamicas,
estes devem ser compilados em formato “.epw’ pois este € o formato aceito pela
plataforma de simulacgéo. Este formato contém informagdes de data, horario, fonte dos
dados, temperatura de bulbo seco (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C),
umidade relativa (%), pressdo atmosférica (Pa), radiacdo horizontal extraterrestre
(Wh/m?), radiagédo normal direta extraterrestre (Wh/m?), radiagcdo global horizontal
(Wh/m?), radiacdo normal direta (Wh/m?), radiagéo horizontal difusa (Wh/m?), diregéao
do vento (graus), velocidade do vento (m/s) e precipitagao (mm) de um local especifico
(BELTRAME; CUNHA, 2016).

2.4.3 Simulagédo em fluidodindmica computacional (CFD)

A fluidodindmica computacional, ou CFD, é a analise dos sistemas envolvendo
o fluxo dos fluidos, a transferéncia de calor e os fendmenos associados por meio de
simulagées computacionais (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Sua aplicagéo
envolve diversas areas, tais como a hidrodindmica dos navios, a aerodinadmica de
avides e de usina edlicas, além do estudo das acdes dos ventos nas edificagdes. Os
estudos de edificacbes em simulacbes CFD podem ser realizados para analises
internas e externas (TRINDADE; PEDRINI; DUARTE, 2010).

A dindmica computacional dos fluidos possui trés diferentes técnicas numéricas
para a solucdo dos modelos: diferenga finita, métodos espectrais e elementos ou
volumes finitos, sendo a ultima a mais difundida entre os programas de computagao
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). O dominio geométrico do modelo é
apresentado por grades de células. A solugdo para o problema dos fluxos, como
velocidade, pressao e temperatura, € definida dentro dos ndédulos de cada célula. A
precisao de um modelo CFD depende do numero de células presentes na grade,

porém aumenta proporcionalmente em funcdo da necessidade de uma maior
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capacidade de processamento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Uma malha
pouco refinada pode ocasionar erros na convergéncia na simulacdo (COSTOLA;
ALUCCI, 2011).

De acordo com Verteeg et al. (2007), a simulagdo computacional da dinamica
dos fluidos ocorre em trés etapas: pré-processamento, solucéo e pés-processamento.
No pré-processamento, sao definidas a geometria da regido de interesse ou o dominio
computacional, a subdivisdo do dominio, transformando-o em uma malha de células
(grid), a selecdo do fendbmeno fisico e quimico que sera simulado, a definicdo das
propriedades do fluido e, por ultimo, a especificacdo das condi¢bes das células que
coincidem com os limites do dominio. Na solugado, ocorrem, por meio da simulagao do
programa, a integracao das equacdes do fluxo dos fluidos de todos os volumes finitos
do dominio, a discretizacao, etapa em que se realiza a conversao dos resultados das
equacdes integrais em um sistema de equacdes algébricas e, finalmente, a solugao
dessas equacodes por um método iterativo. Ja o pés-processamento € a etapa em que
os resultados séo apresentados de forma grafica para que seja feita a analise.

Os modelos de turbuléncia também sdo fatores importantes na modelagem.
Esse € um fenbmeno fisico de altissima complexidade e de natureza nebulosa
(COSTOLA; ALUCCI, 2011). Os programas de simulagdo dispdem de alguns métodos
de modelagem da turbuléncia, porém diversos estudos tém selecionado o modelo de
turbuléncia de primeira ordem k-¢ para suas simulagdes, em funcado da relacao
custo/beneficio entre a qualidade de resultados e a menor necessidade de grande
capacidade de processamento (PRAKASH; RAVIKUMAR, 2015; COSTOLA; ALUCCI,
2011; GAO; LEE, 2016).
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3. METODOLOGIA

A definigdo do método para investigar a influéncia dos coeficientes de pressao
de um contexto urbano imediato na ventilagdo de uma edificagdo residencial
unifamiliar durante o periodo de ventilacdo natural teve como base o modelo preditivo
de conforto adaptativo da ASHRAE 55. Desse modo, levou-se em conta a aplicagao
exclusiva do método para edificacbes ventiladas naturalmente. Esse método, por
abranger as influéncias da velocidade, qualifica-se como um bom meio para a
predicdo da satisfacao do usuario no ambiente ventilado naturalmente.

Um método segmentado em trés etapas foi aplicado com a finalidade de avaliar
a influéncia do contexto na qualidade da ventilacao interna da edificagcdo. A primeira
consistiu na utilizagdo de programas de dindamica computacional dos fluidos (CFD)
para a obtencdo de dados de coeficientes de pressdao (Cp) nas superficies das
fachadas, com base em um contexto hipotético. A segunda esta dividida em uma
simulagao da ventilagcao natural com dados de Cp obtidos por simulagées CFD e em
outra que faz uso de dados de Cp tabelados encontrados na literatura. Por ultimo, foi
feito o levantamento da zona de conforto, utilizando o método adaptativo, o qual foi
confrontado com os dados da simulacdo. Tal procedimento se repete na analise que
fez uso de dados de Cp tabelados, obtidos em Liddament (1986). Por fim, os
resultados alcancados foram comparados e as possiveis diferencgas verificadas foram
analisadas.

Para que seja possivel determinar a real influéncia dos ventos na ventilagdo de
uma edificacao dentro de um contexto especifico, com informag¢des mais precisas e
que representam uma situacdo mais proxima da realidade, as simulagdes em tuneis
de vento e as simulagdes em dinamica computacional dos fluidos (CFD) sao as mais
indicadas. Porém, as simulacdes de tunel de vento despendem tempo e investimentos
altos, além de conhecimentos especificos e de infraestrutura. As simulacées CFD
surgem, portanto, como alternativa para esse método, por serem mais acessiveis,
apesar de menos precisas do que simulagdes em tunel de vento.

Para as analises do desempenho da edificagdo, utilizou-se o software
DesignBuilder, capaz de calcular a influéncia da ventilagao natural a partir do algoritmo
do EnergyPlus, o Airflow Network. Apds as simulagbes dos dois modelos da
edificacao, obteve-se a real influéncia dos obstaculos na ventilagao da edificacdo e no

desempenho.
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SINTESE DO METODO

OBJETOS - ] ~ ]
56 SIMULACAO ANALISE SIMULACAO ANALISE
CFD COMPARATIVA COMPUTACIONAL COMPARATIVA
ESTUDO
Modelagem Insergéo )
Analise
do entorno dos Cp .
. ) comparativa do
em ambiente . . Modelagem | obtidos .
. Cp obtidos via impacto do
CASO A virtual e . . da em CFD
. simulagéo CFD _ entorno e do
simulagao de edificagao e
. ) uso de dados
8 direcbes insercéo dos
de Cp
de vento parametros
tabelados na
constantes Insercéo L
ventilagao
CASOB Cp tabela AIVC dos Cp
natural
AIVC

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1 Definicao do modelo de edificagao

Figura 18 — Planta Baixa da edificacdo em analise: (a) térreo e (b) segundo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O modelo analisado € uma edificagdo habitacional unifamiliar de 126 m?,
divididos em dois pavimentos. O primeiro pavimento conta com um escritério, um
banheiro e uma area social com sala de jantar, sala de estar e cozinha integradas. O
segundo pavimento € composto por duas suites. O pé direito de cada pavimento é de
3,00 m. O modelo ¢ projetado para um lote de 200 m? de 8 m de frente e fundos por
25 m de comprimento. Esse se desenvolve através de um eixo oeste-leste, com a
testada do lote voltada para oeste, conforme apresentado na Figura 18. Para a
simulagcdo do desempenho da edificacdo, & preciso definir as zonas térmicas
Portanto, foram definidas as mesmas zonas do modelo de simulagao representadas
na Figura 18. A garagem e a area de servigo, por estarem em areas externas e

descobertas, sem configurar um ambiente fechado, ndo foram consideradas na

simulagao.
Tabela 7 — Especificacdo das zonas
Area Area de Area efetiva Volume do
Zona interna de abertura de ventilagao ambiente
piso (m?) (m?) (m?) (m?)
o Living integrado 47,78 15,41 8,46 126,61
% Escritério 9,58 2,94 1,47 25,387
i BWC 1 3,32 0,35 0,17 8,798
Total Térreo 60,68 18,70 10,11 160,787
g Suite 1 18,51 3,06 1,53 49,05
_Gé Suite 2 11,89 1,67 0,835 31,50
§ BWC 2 3,04 0,35 0,175 8,05
% BWC 3 2,64 0,35 0,175 6,99
& Circulagéo 2 7,52 3,06 1,53 19,92
Total 2° Pavimento 43,6 8,49 4,245 115,51

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 Definicao do contexto

Figura 19 - Implantagéo e corte do contexto a ser analisado

RUA 8°
RUA A"

Barreira
Topografica

Al

Fonte: Elaborado pelo autor.

O contexto hipotético desenvolvido para a analise dos coeficientes de pressao
e da ventilagao natural € de um loteamento com edifica¢des de igual altura a habitagao
em analise e espagcamentos entre as edificagdes do contexto. Tal contexto se
enquadra em um ambiente amplamente residencial e de baixa densidade. Para que
se tenha uma estimativa mais precisa da ventilagdo natural, foram modeladas trés
camadas de edificagdes no entorno da edificagdo analisada (TONG et al., 2016 apud
DOGAN; KASTNER, 2020).

A leste da edificacdo, posiciona-se um elemento topogréafico de altura igual a
duas vezes o médulo “H” e com inclinagao de 60°. Um médulo H equivale a altura de

7,15 m, correspondente a altura da habitagdo em investigacao.
3.3 Simulagao CFD

Para a realizagdo das simulacdes CFD, o software escolhido foi a versao
educacional do ANSYS WORKBENCH R1, no qual foi utilizado o médulo CFX para a
execugado das simulacdes. E comum, no desenvolvimento de simulagdes CFD, que se
utilize os seguintes cinco passos (DOGAN; KASTNER, 2020):
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1. Modelar a geometria do entorno da edificagéo e seu o contexto em uma
plataforma CAD;
Definir o dominio e a malha da geometria da edificagédo e topografia;
3. Conduzir as simulagdes de fluxos de vento para as dire¢gdes de vento
escolhidas, utilizando os limites apropriados de acordo com as diretrizes;
4. Realizar o pdés-processamento dos resultados, com a extracdo dos
valores de pressao nas aberturas para as multiplas dire¢des dos ventos;
5. Configurar o modelo energético para as simulag¢des, providenciando os
novos valores de coeficientes de pressao para todas as aberturas do

modelo.

3.3.1 Dominio

O contexto-base utilizado nesta dissertacdo foi modelado com a versao
Educacional da plataforma AutoCad. De forma mais especifica, quatro dominios
diferentes, relativos a oito diferentes direcbes do vento, foram modelados
tridimensionalmente, possibilitando, assim, que se simulasse, por meio do software
DesignBuilder, a inser¢cdo em intervalos de 45° de dados de Coeficiente de Pressao.

As oito direcdes do vento analisadas foram: norte, sul, leste, oeste, nordeste,
noroeste, sudoeste e sudeste. Os dominios agrupados representam, em dupla, os
ventos de sentidos opostos, sendo agrupados em: norte e sul, leste e oeste, nordeste

e sudoeste e, por ultimo, noroeste e sudeste.
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Figura 20 - Dominios: (a) norte — sul, (b) leste — oeste, (c) nordeste — sudoeste, (d)

noroeste — sudeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A modelagem da geometria e do dominio foram realizadas separadamente,

compondo, ao todo, 23 objetos. As dimensdes do dominio foram modeladas de acordo

com as diretrizes propostas pelo Architectural Institute of Japan (AlJ), extraidas do

artigo de revisdo de Tominaga et al. (2008), referéncia de diversos artigos do setor de
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simulagdes CFD em edificagbes situadas em contextos urbanos. Dessa forma,
determinou-se que as distancias laterais deveriam apresentar distdncia aproximada
de 2.3W, onde “W” corresponde a largura do contexto analisado, cotados a partir do
perimetro externo do contexto. As distancias dos limites de fluxo de saida e entrada
deveriam ficar em torno de 15HmMax, no qual Hmax corresponde a altura do maior
elemento dentro do contexto analisado, cotados também a partir do perimetro externo
do contexto (TOMINAGA et al., 2008). A altura do dominio é determinada pelo médulo
6HmMax, que corresponde a seis vezes a altura do maior elemento modelado,
correspondendo a altura total do dominio (DOGAN; KASTNER, 2020).

3.3.2 Malha

Para os quatro dominios modelados, optou-se por uma malha nao estruturada,
formada por elementos hexaédricos. Tal decisdo ocorreu em virtude de esse método,
apesar de resultar em uma construcdo de malha mais custosa, apresentar melhor
adaptabilidade ao contexto de geometria prismatica e, normalmente, melhor
convergéncia do modelo.

Na modelagem da malha, foram utilizadas quatro ferramentas. Para a
construgdo dos elementos tetraédricos, utilizou-se a opgdo “Patch Conforming
Method”, selecionada entre as opgdes de modelos geométricos. Tominaga et. al.
(2008) indicam que a resolugdo minima da malha deve ter entre 0,5 e 5 m. Para tanto,
a opgao “sizing” foi selecionada trés vezes em cada etapa. Inicialmente, optou-se para
que, de maneira geral, a zona nao perturbada do dominio que determina a malha
tivesse o “tamanho de elemento” configurado para 5 m. Posteriormente, escolheu-se

a opgao “vertex sizing” e selecionou-se o vértice indicado na Figura 21.
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Figura 21 - Ferramenta vertex sizing

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir desse vértice foi gerada uma esfera de raio de 100 m que fragmenta a
malha em elementos menores, configurados para 1,5 m. Ambos atendem as
recomendagdes de Tominaga et al. (2008). Selecionou-se a opgao “sizing” também
para a determinacdo da malha das edificagdes, as quais foram configuradas, da
mesma forma, para uma dimenséo de elemento de 1,5 m, atendendo a sugestédo de

Costa apud Tominaga (2008) de no minimo 10 células por face.

Figura 22 -Vista superior da malha do dominio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 - Vista inferior da malha

Fonte: Elaborado pelo autor.

Infelizmente, a versdo académica da plataforma ANSYS WORKBENCH (2021)
apresenta limitacdo em 512.000 vértices, o que restringiu o refinamento da malha para
este estudo. O resultado da aplicagédo da malha pode ser observado nas Figura 22,
23 e 24.

Figura 24 - Malha das edifica¢des

50.00(m)
1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.3 Configuracédo de Parametros da Simulagao

O modelo de turbuléncia escolhido para as simulagdes € o modelo k-epsilon.
Costola e Alucci (2011) salientam que esse modelo apresenta uma boa relagéo entre
os resultados e uma necessidade menor de processamento. Os autores defendem
que o modelo de turbuléncia referido é largamente utilizado em trabalhos académicos
e de consultoria. Além disso, afirmam que existem diversas simula¢des validadas com
sucesso para aplicagdes de engenharia de vento. No entanto, os estudos realizados
concluiram que nao é possivel indicar, até o0 momento, superioridade deste modelo
em relacdo aos demais modelos de turbuléncia de primeira ou de segunda ordem
(FRANKE et al., 2007 apud COSTOLA; ALUCCI, 2011). Dessa forma, o modelo k-
epsilon foi escolhido para a realizagado das simulagdes neste estudo.

A velocidade de referéncia para as simulagdes foi obtida a partir dos arquivos
climaticos. Pelo fato de o contexto analisado possuir altura proxima a dos valores de
medi¢cdo das estagdes meteoroldgicas, ndo foi necessario realizar corregbes na
velocidade do vento. Tais ajustes seriam imprescindiveis em caso de edificagbes mais
altas no entorno. Salienta-se que as estagdes meteoroldgicas realizam medi¢oes das
velocidades de ventos a aproximadamente 10 m de altura (PASSOS; LAMENHA,;
BITTENCOURT, 2017 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2008). Foram utilizadas,
portanto, as velocidades médias de arquivos climaticos para as simulacdes. O arquivo
climatico da cidade de Porto Alegre foi o escolhido para obtengédo dos dados de
velocidade média dos ventos, medida no aeroporto Salgado Filho, com a extensao
“‘BRA_RS_Porto.Alegre-Salgado.Filho.Intl.AP.839710_TMYx.epw’. As meédias
mensais podem ser observadas no Tabela 8. A velocidade média anual do vento,

nesse caso, corresponde a 2,5 m/s, valor esse utilizado para as simulagoes.

Tabela 8 - Velocidades médias mensais para Porto Alegre

Médias mensais | jan. | fev. | mar. | abr. | mai. | jun. | jul. | ago. | set. | out. | nov. | dez.

Velocidade
média do vento 2 3 3 3 2 1 3 2 2 3 3 3
(m/s)

Fonte: Adaptado pelo autor de “BRA_RS_Porto.Alegre-
Salgado.Filho.Intl.AP.839710_TMYx.epw”

Tominaga et. al. (2008) orientam que, para uma analise de um complexo de

edificagdes, a configuragado dos parametros de parede como rugosa pode levar a uma
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ma resolugao do fluxo do fluido proximo as paredes, sugerindo assim, que o uso de
uma parede lisa, para esse caso. Para a o limite de solo, foi selecionada a opc¢ao
parede rugosa, com rugosidade de 0,1 cm. O numero de iteragdes configurado foi de

no minimo 100 e no maximo 300.
3.3.4 Solugao

Para que uma simulagcdo CFD se demonstre adequada, € preciso verificar os
indicadores de convergéncia do modelo. Assim, & possivel analisar se o modelo &
capaz de apresentar resultados representativos da realidade. Niveis de convergéncia
abaixo de 1e-4 dos indicadores RMS indicam resultados satisfatorios (DOGAN;
KASTNER, 2020; COSTOLA; ALUCCI, 2011) e resultados acima de 1e-4
demonstram-se pouco confiaveis. Para o processamento da solugao, foi selecionada

a opcao de dupla precisao.
3.3.5 Pés-producgao

ApoOs a realizagdo das simulagdes e de uma convergéncia satisfatoria
apresentada pelo modelo, foi iniciada a etapa de pds-processamento. Nessa etapa foi
realizado o tratamento dos dados ja obtidos pelas simulagdes. Por configuragéo
default do software, foi possivel gerar a representagdo grafica dos contornos de
pressao (Pa) nas superficies desejadas.

Para a obtencao dos dados de Coeficiente de Pressao (Cp), foram inseridas as
Equacgdes 2 e 3 na opgao de expressdes do software, em que Px é igual a presséo
obtida pelas simulagbes. A massa especifica do ar p equivale a 1,1838 kg/m? a 25°C,
A velocidade de referéncia utilizada é a velocidade média utilizada na simulagao,
portanto, 2,5 m/s. Depois dessas etapas, tornou-se possivel visualizar os coeficientes

de pressao atuantes nas faces da edificacdo analisada.
Px

S 2
Pd (2)

Cp
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_p.Vref?
B 2

Pd (3)

Sendo:
Vref = Velocidade do ar tomada na mesma altura do topo do edificio (m/s)

p = Massa especifica do ar (kg/m?)

Figura 25 - Distribuigdo das linhas monitores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Liddament (1986) ressalta que o coeficiente de pressao € uma média Unica
para cada face da edificacdo, no qual a altura de referéncia de pressao para a
velocidade do vento é considerada como a altura do edificio. De maneira a realizar a
coleta dos coeficientes de pressao, foram criadas linhas monitores localizadas no
centro das faces que representam as fachadas como mostra a Figura 25. As linhas
monitores sao capazes de extrair diversas amostras no percurso de uma linha. Nesse
caso, foram retiradas 10 amostras por linha. Tais amostras compreenderam os dados
utilizados para a obtengao da média aritmética dos coeficientes de pressao.

Foram executadas, ao todo, seis linhas de medicdo divididas em Parede 1,
Parede 2, Parede 3, Parede 4, Parede 4i e Telhado. E possivel visualizar as

distribuicbes na Figura 26.
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Figura 26 - Disposicao das faces para as orientagdes dos ventos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Simulag6es computacionais

O estudo da ventilagao natural na plataforma DesignBuilder pode ser realizado
de duas maneiras: programada e calculada. A ventilagao programada utiliza taxas de
trocas de ar por hora fixas, as quais sdo fornecidas pelo usuario e podem ser
introduzidas quando conhecidas. A ventilagado calculada leva em conta as taxas de
infiltracdo e a ventilagao natural pelas aberturas das janelas, frestas, diferencas de
pressao por temperatura e por agao dos ventos. Para este estudo, portanto, a
ventilagdo calculada foi selecionada. O arquivo climatico, relativo a Porto Alegre,

utilizado nas simulagdes de conforto foi o arquivo TRY.
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3.4.1 Coeficientes de pressao CFD e AIVC

A ferramenta DesignBuilder utiliza, para as simulag¢des, uma base de dados de
Coeficientes de Pressdo (Cp) de estudos realizados pelo AIVC (Air Inflitration and
Ventilation Centre), os quais foram baseados na publicagdo de Liddament (1986) de
situacoes padrao. Tais situacbes sdo: edificacdo exposta, cercada por outras
edificacdes equivalentes a metade da altura da edificacdo e cercada por outras
edificacées de igual altura, as quais s&o aplicaveis para edificagdes com até trés
pavimentos de planta retangular, com inclinagbes de cobertura de 10°, 11° a 30° e
maior que 30°. Os intervalos fornecidos sao de 45° em 45°, portanto oito dire¢des de
vento: sul, sudeste, leste, nordeste, norte, noroeste, oeste e sudoeste. Esses valores
de Cp n&o levam em consideragao as influéncias topograficas, nem as variagdes do
meio urbano na ventilacdo natural quando essas forem distintas das situagdes citadas
por Liddament (1986). Por consequéncia, esses valores ndo levam em consideracéo
também o impacto dos elementos sobre o conforto térmico.

Para tanto, nesta pesquisa, foi realizada uma analise comparativa da influéncia
dos coeficientes de pressao na ventilacdo natural, utilizando-se de coeficientes de
pressao obtidos banco de dados AIVC como parametro comparativo. Entre as opcoes
disponiveis no banco de dados Cp de AIVC, foi selecionada a situacdo em que a
edificacdo estd cercada, protegida por edificacbes de mesma altura. Em seguida,
estes foram comparados com os coeficientes de presséo obtidos por CFD a partir do
entorno criado.

O software DesignBuilder disponibiliza padrbes de insergéo de coeficientes de
pressdo a cada 45° conforme Figura 27. A insergcado € realizada manualmente, em
cada zona, na parede externa (wall), dentro da aba “openings”. As paredes séo
identificadas de acordo com a sua orientacdo a partir do norte (dngulo de 0°). Cada
parede externa possui uma orientagédo: norte (0°), Leste (90°), Sul (180°) e Oeste
(270°). Entretanto, o angulo de 0° indicado na Figura 27 corresponde aos coeficientes
de pressao para ventos normais a parede escolhida. Dessa forma, por exemplo, para
a insercao dos coeficientes de pressao para uma parede de orientagao leste, parte-se
de 90° onde o coeficiente de pressdo normal a superficie (0°) sera definido pelos
ventos advindos de leste (90°). Para as simulag¢des no Design Builder, foram gerados
dois modelos, um com coeficientes de pressao AIVC, nativos do software e outro com

os coeficientes de pressao CFD, obtidos por simulagao.
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Figura 27 - Padrao de insergao dos coeficientes de pressao

Wind Pressure Coefficients

Aspect face 11

Cps for Wind Angles to Surface in 457 Increments
0* {normal to surface) () 020
4577 0,05
907 () -0.25
1357 () -0.30
180°(7) -0.25
2259 -0.30
270 (7 -0.25
357 0.05

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Envoltdria

As paredes da habitagdo foram constituidas de blocos ceramicos estruturais
(14x29x19) de dois furos de 19 cm de espessura, sendo 14 cm do bloco, 2,5 cm de
reboco interno e externo e 1 cm de argamassa de assentamento. A transmitancia
térmica adotada das paredes € a de 2,09 W/m?K. As paredes foram pintadas com cor
clara, com absorténcia de 0,2 e emissividade de 0,9 (ABNT, 2005).

Figura 28 - Materiais dos componentes da envoltoria

PISO TRADICIONAL EM CONTATO COM O SOLO

Laje Pre Moldada vigota tavela 7 cm + 5cm concreto + Argamssa + ceramica + Forro de gesso
Parede Bloco de Alvenaria 14 +2 5¢cm de Reboco

Project internal door

Project exteral door

Laje Pre Moldada vigota tavela 7 cm + Scm camada concreto - |aje forro

TELHA DE FIBROCIMENTO

VIDRO INCOLOR 6MM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A laje em contato com o solo tem sua composigao formada por uma camada
de 20 cm de brita de nivelamento, uma camada de 10 cm de concreto, uma camada
de 3 cm de argamassa de assentamento e revestimento ceramico de 1 cm. A laje
entre pavimentos, por seu turno, foi composta por uma laje mista pré-moldada
convencional em vigotas de concreto e enchimento em tavelas ceramicas, de
espessura total de 12 cm. Essa apresentou revestimento ceramico de 1 cm e
argamassa de assentamento de espessura total de 3 cm. Apresentou ainda um forro
de gesso convencional de 1 cm e uma camada de ar de 20 cm entre a laje e o forro.

A transmitancia térmica total da laje entre pavimentos foi de 1,63 W/m2k.

Figura 29 - Composi¢des da envoltoria: Paredes (a), Cobertura (b) e Laje de entre

pisos (c)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A laje da cobertura também foi composta por uma laje mista de espessura total
de 12 cm, com camada de 5 cm de concreto armado. A estrutura ainda conta com
uma camada de ar de 20 cm e um forro de gesso convencional de 1 cm. Ao final, tem-

se uma cobertura feita com telhas de fibrocimento de 0,06 cm, as quais s&o
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consideradas escurecidas com o tempo e terdo absortancia de 0,8. A transmitancia

da cobertura corresponde a 1,72 W/m?K.
3.4.3 Atividade

A edificagdo estudada tem uma ocupacdo hipotética de seis pessoas,
considerando-se a ocupagao maxima de duas pessoas por dormitério. Para o
ambiente do living, integrado com a cozinha, a ocupagéo considerada foi composta
por todos os moradores da edificagdo. O schedule para cada ambiente respeita o
Tabela 9, adaptada com os dados de ocupagéo obtidos no regulamento técnico da
qualidade para o nivel de eficiéncia energética de edificagdes residenciais (RTQ-R,

2012), publicado pelo programa PBE edifica, conforme o respectivo ambiente.

Tabela 9 - Padrao de ocupacgao

Padréao de Ocupagao
Hora Dormitorios Hora Sala/outro ambiente
Dias de Semana | Final de Semana Dias de Semana | Final de Semana
1as7h 100% 100% || 1 as 10h 0% 0%
8 as 9h 0% 100% | | 11h 0% 25%
10h 0% 50% [ 12h 0% 75%
11 as 20h 0% 0% | | 13h 0% 0%
21h 50% 50% [+ 14h 25% 75%
22 as 24h 100% 100% | | 15 as 17h 25% 50%
18h 25% 25%
19h 100% 25%
20 as 21h 50% 50%
22 as 24h 0% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor e édaptado da RTQ-R (2012).
3.4.4 Ganhos de calor interno pela iluminacédo e equipamentos

O padréao de iluminagao seguiu 0s mesmos moldes que a ocupagao, indicando
diferentes horarios para dias uteis e para finais de semana. A poténcia instalada foi
de 6 W/m?, correspondendo a 3 W/m2-100lux. O padrao de iluminagao respeitou o

disposto no Tabela 10 para o respectivo ambiente.
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Tabela 10 - Padrao de iluminagao

Padré&o de iluminagéo
Hora Dormitérios Hora Sala / Outro Ambiente
Dias de Semana _ Finais de Semana Dias de Semana | Finais de Semana

1 as 6h 0% 0% || 1 as 10h 0% 0%
7h 100% 0% | | 11h 0% 100%
8h 0% 0% || 12h 0% 100%
%h 0% 100% | | 13 as 16h 0% 0%
10h as 20h 0% 0% || 17 as 21h 100% 100%
21 as 22h 100% 100% || 22 as 24h 0% 0%
23 as 24h 0% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado da RTQ-R (2012).

Para os ganhos de calor interno por equipamentos, assumiu-se um periodo de
utilizacdo de 24 horas. A poténcia instalada de todos os equipamentos internos

corresponde a 1,5 W/m?, seguindo dados obtidos no RTQ-R.

3.4.5 Aberturas

As esquadrias consideradas foram as de correr, com abertura de 50% de sua
area, seguindo as dimensdes do projeto. A area efetiva de ventilagdo correspondeu a
50% desse valor. Os vidros eram monoliticos de 6 mm, incolores e com transmitancia
de 6,12 W/m?K. O coeficiente de ganho de calor solar do vidro incolor correspondeu a
0,81 (WESTPHAL, 2007). Os montantes das esquadrias eram de aluminio, na cor
branca.

No modelo da simulagdo, os dispositivos de sombreamento externos foram
desprezados da analise da ventilagédo, pelo fato de o programa nao considerar a
influéncia desses fatores no comportamento da ventilagdo. As portas internas e

externas eram de madeira macica com area efetiva de ventilacado de 90% da area.

3.4.6 Estratégia de ventilagao

Como o objetivo desta pesquisa € o de avaliar a influéncia do contexto, apenas
um modelo de ventilagao foi avaliado. Esse foi constituido por uma ventilagao natural
seletiva diurna com dois schedules diferentes. Para o periodo de resfriamento,

compreendido entre 21/9 e 20/3, a rotina de abertura corresponde aos horarios de
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abertura entre 7 e 20h. Para o periodo de aquecimento, compreendido entre 21/3 e
20/9, a rotina compreende aos horarios de 8 e 17h.

A ventilagédo considerada foi constante durante os horarios de ventilagdo, sem
nenhum tipo de controle, evitando interferéncias. As infiltracbes pelas aberturas e
frestas da edificacdo foram desativadas para este estudo. O valor adotado para o
coeficiente de descarga foi de 0,78, considerando-se o tamanho das aberturas como
médias, e seguindo, assim, a recomendacédo de Freixanet e Viqueira (2004) para

aberturas padréo.

3.5 Critérios para analises dos resultados

O parametro utilizado para a verificagdo do conforto foi a temperatura operativa
horaria. Como o método da ASHRAE 55 (2017) avalia o conforto térmico a partir da
temperatura operativa do ambiente, essa foi considerada como dado a ser avaliado.
A temperatura operativa é calculada conforme o apéndice J da ASHRAE 55 (2017),
presente no Tabela 11. O valor para A escolhido é 0,5, ou seja, a velocidade do ar
equivale a 0,2 m/s, levando-se em conta as possiveis corre¢des do limite superior da
zona de conforto com o aumento da velocidade do ar.

Os limites superiores e inferiores para aceitabilidade de 80% da temperatura
operativa foram calculados conforme equagdes da norma da ASHRAE 55 (2017). Para
um limite de 90% de aceitabilidade, foram adicionados 1° C ao limite inferior e
subtraido 1° C ao limite superior (DE VECCHI et al., 2015). Esses limites de
temperatura sao utilizados para atividades metabdlicas entre 1,0 met a 1,3 met
(60W/m? a 75W/m?), correspondente a atividades leves, e niveis de vestimenta de 0,5

clo para periodos quentes e de 1,0 clo para periodos frios.
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Tabela 11 - Resumo de equagdes e parametros dos limites de conforto para

edificagdes ventiladas naturalmente

Método ASHRAE 55 (2017) para limites de conforto para edificagdes de ventilagao natural

controlada pelo ocupante

Limite superior de aceitabilidade de 80% (° C): 0,31 Tpma(out) +21,3

Limite inferior de aceitabilidade de 80% (°C): 0,31 Tpma(out) +14,3

Temperatura operativa : To=A.Ta +(1-A)Tr
Tabela A: Valores para A Tpma = Temperatura
Velocidade do ar | 0,2 m/s 0,2a0,6 m/s 0,6 a 1,0 | externa média
m/s predominante
Valor de A 0,5 0,6 0,7 To = Temperatura
Tabela B: Parametros da velocidade média do ar para aumento do | operativa
limite superior de aceitabilidade de 80% Ta= Temperatura
média do ar
0,6 m/s 0,9 m/s 1,2 m/s Tr = Temperatura

média radiante
1,2 °C 1,8°C 22°C A = Constante de

acordo com tabela “A”

Fonte: ASHRAE 55 (2017)

Os dados para a determinagao dos limites de conforto foram obtidos a partir do
arquivo TRY de Porto Alegre. Estes limites foram determinados a partir da média
aritmética das temperaturas médias externas, correspondente aos 30 dias

subsequentes ao dia do més da analise. O Grafico 1 demonstra os dados obtidos.
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Grafico 1 - Limites de temperatura de conforto para a cidade de Porto Alegre pelo

arquivo climatico TRY seguindo as recomendagdes da ASHRAE 55

35,00
33,00
31,00
29,00
27,00
25,00

23,00

TEMPERATURA (°C)

21,00
19,00
17,00

15,00 .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—e— Limite superior 90% 28,15 | 27,84 27,62 2662 | 2519 2518 2573 2513 2536 2661 | 26,73 28,00
Limite Inferior 90% = 23,15 | 22,84 22,62 21,62 20,19 20,18 20,73 20,13 2036 21,61 21,73 23,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo de analise do estudo compreende o periodo que vai de 21/9 a 20/3
para analise dos graus hora de resfriamento. Para os graus de hora de aquecimento,
foi considerado o periodo compreendido entre 21/3 e 20/9. Desses periodos, foram
geradas temperaturas operativas e taxas de ventilagéo para verificagdo dos contrastes

obtidos pelas simulacées do modelo AIVC e do modelo CFD.
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4 RESULTADOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados neste trabalho consideraram a
influéncia da insergao de coeficientes de pressao (Cp), obtidos através de simulagdes
de fluido dindmica computacional (CFD), nas simulagbes de conforto térmico em uma
edificagao habitacional em um contexto urbano especifico. Para tanto, foi tracada uma
analise comparativa entre os dados de Cp de AIVC para situagcbes de contexto em
que a edificacdo analisada esta cercada por edificacbes de mesma altura, e, entre
uma pequena variagcao de contexto hipotético, criado pelo autor.

Para a andlise de conforto térmico, o modelo adotado sofreu somente
alteracbes de direcbes em relacdo aos pontos cardeis, sem mudangas nas
caracteristicas construtivas. Dessa forma, sdo apresentados os resultados das

simulagdes CFD e as simulacdes para os periodos de resfriamento e de aquecimento.
4.1 Simulagao CFD
4.1.1 Convergéncia dos modelos

Em uma simulagdo CFD, a solugéo é considerada convergida quando todos os
critérios sdo atendidos. Para este estudo, foi adotado o mesmo critério encontrado na
literatura, segundo o qual os residuais médios (RMS) devem encontrar-se abaixo de
1.0e-4 (DOGAN; KASTNER, 2020, COSTOLA; ALUCCI, 2011). Os graficos dos

residuais médios podem ser encontrados no Anexo E.
4.1.2 Analise dos efeitos aerodinamicos resultantes na edificacao

Ao observar os fluxos do vento ao redor das edificagdes do contexto em cada
direcado do vento, pode-se verificar a coeréncia dos resultados e se esses corroboram
a teoria apresentada. Para a analise, foram gerados graficos de linhas de fluxo, que
ilustram o fluxo do vento apds sua incidéncia nas edificagdes do contexto e na
edificagcdo analisada. As coloragdes azuis das linhas de fluxo indicam uma menor
velocidade do vento, enquanto as avermelhadas indicam maiores velocidades. As

hachuras presentes nas edificagdes e nos obstaculos indicam os coeficientes de
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pressdao atuantes naquele ponto especifico das edificacbes e obstaculos

respectivamente.

Figura 30 - Vistas do fluxo de vento para o vento leste: (a) vista norte, (b) vista de

topo e (c) perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 30, que representa a simulacdo do vento leste, verifica-se a
ocorréncia dos fenbmenos aerodindmicos apresentados nesta dissertacdo. A leste,
quando ha o contato do vento com o obstaculo que representa uma barreira,
considerado nesta dissertagcdo como um elemento topografico do contexto, séo
gerados fendmenos de turbuléncia na regido de esteira. O vento, ao incidir nesse
elemento, causa linhas de escoamento que sao forcadas a passar ao redor do
obstaculo, criando zonas de baixa pressdo. Nesse momento, na vista de topo, nota-
se uma aceleragao do escoamento nas laterais do obstaculo. Na regido posterior da
barreira, vortices verticais e horizontais sdo gerados e configuram uma regidao de

esteira bem definida. No centro do contexto, préximo a edificagao-alvo desta analise,
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ha uma aceleragcdo do escoamento entre os dois grandes vértices que sao notados
na vista de topo. Tal aceleragdo pode configurar um efeito de golpe, dependendo da
turbuléncia do meio. Ademais, salienta-se que ha um grande impacto na velocidade
do vento na regido posterior do obstaculo topografico. O reencontro dos fluxos de
vento ocorre somente na ultima fileira de edificacdes presentes no contexto. Essa
barreira pode, portanto, impactar diretamente na qualidade da ventilacdo da edificacédo

em analise para quando o vento for de orientagéo leste.

Figura 31 - Vistas do fluxo de vento para o vento oeste: (a) vista norte, (b) vista de

topo e (c) perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

A oeste, examina-se um regime de fluxo de vento menos perturbado no seu
caminho até atingir a edificagdo em analise, muito devido a menor rugosidade que
apresenta o contexto ao vento de orientagéo oeste. Verifica-se, na vista norte, que a
primeira fileira de edificagdes atingida atua quase que em regime de escoamento
isolado, perturbando pouco a segunda fileira de edificagbes. Ja entre a segunda e
terceira fileira atingidas ha um regime de interferéncia de esteira entre as fileiras.
Entretanto, o fator de maior influéncia aparenta ser a deflexdo vertical do vento que
ocorre apos sua incidéncia no obstaculo mais alto do contexto. Essa barreira acaba

por captar boa parte do fluxo ndo perturbado do vento, muito em funcdo da baixa
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rugosidade do contexto, e direciona-lo para baixo criando um vértice de pé de fachada.
Esse vortice afeta diretamente o escoamento a leste da edificagdo-alvo da analise.
Também, devido a baixa rugosidade do contexto, ha uma maior sensibilidade as
acdes do vento de orientacédo oeste e, portanto, ha uma tendéncia de que ocorram
pressoes positivas nas faces voltadas para essa orientagdo. Destaca-se a variagao
entre as hachuras dos coeficientes de pressao entre as orientacdes leste e oeste, em
que ha uma indicagdo de pressdes negativas na regido de sotavento para quando a
orientagao do vento for leste. Por outro lado, para quando a orientagao é oeste, tém-

se, em sua maior parte, pressoes positivas.

Figura 32 - Vistas do fluxo de vento para o vento norte: (a) vista norte, (b) vista

oeste, (c) vista de topo e (d) perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na orientacdo de vento norte, as linhas de fluxo ilustram um efeito de
canalizacao entre as fileiras das edificagbes e o elemento topografico do contexto.
Entre o elemento topogréfico e a fileira de edificagdes do contexto, por sua vez, ha um
fluxo acelerado, que, por consequéncia, gera um fendmeno de sucgao nos espagos

entre as fileiras de edificagbes, como pode ser visualizado na vista de topo. Destaca-
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se, na vista oeste, a ocorréncia de um regime de escoamento deslizante, no qual ha
uma barreira sequencial dos ventos que acaba por gerar vértices estaveis entre elas.
Esses s6 sdo perturbados pelo fendmeno de sucgao que ocorre nas laterais das
fileiras de edificacdes.

Figura 33 - Vistas do fluxo de vento para o vento sul: (a) vista sul, (b) vista oeste, (c)

vista de topo e (d) perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os ventos de orientacdo sul, observam-se fendmenos similares aos de
orientagao norte: ocorre o efeito de canalizagéo por entre as fileiras de edificagbes do
contexto, onde ha a sucgao dos vortices. Nota-se que a zona de maior pressao, onde
ha incidéncia direta do vento no contexto, localiza-se a uma aproximadamente de dois
tercos da altura. Ja no topo do elemento topografico, em virtude de seu grande
comprimento posicionado em paralelo ao vento, vé-se a ocorréncia de pontos de
recombinacdo, nos quais ha o descolamento do vento a partir do ponto de separagao

no topo e a recombinagao muito proxima ao centro da face do topo. Para os ventos
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vindos de norte e de sul foram encontrados valores similares de velocidade do

escoamento e de coeficientes de pressao nas faces do contexto.

Figura 34 - Vistas do fluxo de vento para o vento nordeste: (a) vista norte, (b) vista

oeste, (c) vista de topo e (d) perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ventos advindos de nordeste apresentam uma incidéncia direta dos ventos
na edificagao. Pelo posicionamento do contexto, obliquo a diregao do vento, percebe-
se que ha uma influéncia direta dos ventos na aresta nordeste da habitagéo. Ha, ainda,
a formagao de um vortice na regido a sotavento da barreira topografica, porém esse
vortice é desviado e canalizado pela rua, ndo afetando diretamente a edificagao-alvo.
Dessa forma, ha uma menor influéncia do volume topografico na ventilagdo da
edificacdo em analise. Destaca-se também a formagao de um vortice a sotavento da
habitagcao, o qual configura uma zona de sucgao que atua principalmente nas faces
de orientagao sul e sudeste da habitacao.
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Nos estudos realizados para ventos advindos de sudeste, resultados similares
de coeficientes de presséo e velocidade do escoamento foram encontrados. Aqui
também ocorrem os fendbmenos demonstrados para orientagao oeste, essencialmente
pela disposigao similar das edificagbes. Nota-se a ocorréncia também em ambas as
orientagdes de um descolamento do fluxo que incide no obstaculo topografico e desvia

em direcdo a habitacao.

Figura 35 - Vistas do fluxo de vento para o vento sudeste: (a) vista sul, (b) vista
oeste, (c) vista de topo e (d) perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 - Vistas do fluxo de vento para o vento noroeste: (a) vista norte, (b) vista

oeste, (c) vista de topo e (d) perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por ultimo, nas orientagdes noroeste e sudoeste, o posicionamento das
edificagcées do contexto obliquas aos ventos acaba por mitigar a agéo desses ventos,
mesmo com a baixa rugosidade e alta permeabilidade do contexto. Desse modo, o
vento que incide e é desviado por entre as edificagbes, acaba barrado pelas
edificacdes sequencialmente, as quais agem como defletores de vento, até atingir a
habitagcao. Ocorre, portanto, uma desaceleragéo do vento entre as edificagdes e uma
diminuicdo da velocidade até a habitagdo. Pelo fato de o segundo pavimento da
edificacao possuir um recuo a oeste em relagado ao primeiro pavimento, havera uma
incidéncia maior dos ventos, ja que se constata aumento do espago entre o contexto
e a habitacado. Nesse caso, a tendéncia sera de uma zona de pressdes negativas nas
faces da edificacédo, excetuando-se as paredes a oeste que sdo mais afetadas pelo
fluxo.

Ao analisar o fluxo ao redor da habitagdo em exame, destaca-se a baixa

velocidade do vento. Na maioria das situagcbes, as velocidades apresentadas
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demonstraram-se inferiores a 1 m/s, sendo, portanto, enquadradas como ventos leves

na escala de Beaufort.

Figura 37 - Vistas do fluxo de vento para o vento sudoeste: (a) vista sul, (b) vista
oeste, (c) vista de topo e (d) perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dessa analise, é possivel verificar que, em um plano geral, ha uma
combinagao de diferentes tipos de escoamento que se associam em um resultado
particularmente complexo, no qual dependem diretamente da diregdo do vento assim
como do contexto e da topografia local. Assim, a analise dos fluxos de vento é
necessaria para a verificagcdo dos resultados dos coeficientes de pressdo e se
estariam corroborando o fluxo apresentado. Portanto, os resultados apresentados na

préxima segcdo devem ser coerentes com os apresentados nesta.
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4.1.3 Coeficientes de pressao

Como mencionado anteriormente, os coeficientes de pressdo sdo dados
adimensionais que fazem parte das equagdes dos algoritmos que participam da
simulacao térmica de uma edificagdo. Existem recursos, como as tabelas de dados
de Cp da AIVC, que apresentam esses dados para cada diregdo do vento em
situacoes especificas de contexto.

Na Tabela 12, observa-se uma adaptacédo da tabela AIVC para situacdes em
que a edificacdo em analise esta cercada por edificagcdes de mesma altura, com a
cobertura com menos de 10° de inclinagao e a propor¢édo da edificagdo em 1:1, ou
seja, um cubo. Aplica-se esse recurso somente para edificagbes de até trés

pavimentos.

Tabela 12 - Coeficientes de presséao: (a) resultados da simulagdo CFD e (b)

Coeficientes de pressao AIVC

Direcao do Vento
E o Norte | Nordeste | Leste [ Sudeste| Sul |Sudoeste| Oeste | Noroeste
@) 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
@ Parede 1 (0°) |-0,21| -0,21 -0,44 | -0,12 | -0,15 -0,07 0,05 -0,10
‘—g Parede 2 (90°) | -0,16 0,06 -0,43 | 0,04 | -0,15 -0,11 0,05 -0,10
.(% Parede 3 (180°)| -0,16 | -0,12 -0,44 | -0,17 | -0,20 -0,12 0,03 -0,10
- Parede 4(270°) | -0,19( -0,18 -0,15 | -0,15 | -0,18 -0,06 0,03 -0,05
2 Parede 4i(270°) | -0,19 | -0,21 -0,22 | -0,19 | -0,19 -0,01 0,05 0,02
Telhado -0,19( -0,18 -0,42 | -0,17 | -0,18 -0,13 0,04 -0,14
Localizagéo 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
_ Face 1 0,20 0,05 -0,25 | -0,30 | -0,25 -0,30 -0,25 0,05
o g Face 2 -0,25( -0,30 -0,25 | 0,05 0,20 0,05 -0,25 -0,30
> % = Face 3 -0,25 0,05 0,20 0,05 | -0,25 -0,30 -0,25 -0,30
i 8 § Face 4 -0,25| -0,30 -0,25 | -0,30 | -0,25 0,05 0,20 0,05
od+~
@ Telhado (<10°) | -0,50 | -0,50 -0,40 | -0,50 | -0,50 -0,50 -0,40 -0,50
3 4
)
A sagls

Fonte: Adaptado de Liddament (1986).
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Os dados da tabela AIVC demonstram que grande parte dos coeficientes, a
excecao daqueles que representam ventos normais a superficie, isto &,
perpendiculares a ela, indicam coeficientes de pressédo negativos ou préximos a zero.
Isso deve-se ao fato de que a edificagdo esta abrigada do vento pelo contexto,
diminuindo a pressao positiva a barlavento e decrescendo ainda mais naquelas que
estdo a sotavento da edificacdo em analise. O telhado, nessa situacao, devido a sua
baixa inclinagéo e forma pouco aerodinamica, sofre pressdes negativas em fungéo do
descolamento do fluxo acelerado que se distancia da superficie desse. Nota-se que,
ao partir da orientacdo do vento que é normal a face, os coeficientes se repetem de
maneira idéntica para cada uma delas. A Tabela 12 demonstra, portanto, dados pouco
sensiveis dos dados AIVC a diferencas de contexto, de forma que, para as outras

orientagdes de vento, os dados sido apenas replicados.

Figura 38 - Disposicao das faces de acordo com a orientagédo do vento

N

Parede 1

Telhado

a3
O
O
O
o

Parede 2
—

Parede 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coeficientes de pressdo obtidos nas simulagdes CFD levam em
consideracgao a especificidade do contexto, visto que sao dados coletados diretamente
na face de uma edificagdo inserida em um contexto especifico. Entretanto, ha
similaridades entre os resultados de Cp CFD e os dados Cp AIVC, ja que sao, em sua
maioria, negativos. Isso corrobora o fato de a habitagdo estar cercada por outras
edificacoes que afetam os escoamentos do vento no entorno. Esses diferem, no
entanto, quando a relagao entre as pressdes do vento nas faces normais a orientagcéo
do vento é examinada. Nessa situagéo especifica, os valores AIVC chegam a um Cp

de 0,20. Os dados de Cp CFD, por exemplo, apresentam valores de -0,43 quando o
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vento é normal a “Parede 27, ou seja, vento na diregao leste. Esse resultado demonstra
coeréncia com a questdo de a habitagdo estar protegida pela barreira topografica,
diferentemente dos coeficientes de pressido AlIVC para a mesma orientacao.

Na orientagao leste vé-se que, apesar de a “Parede 2” estar a barlavento, o
coeficiente € negativo, claramente influenciado pelo volume de maior expressao
localizado a leste. Na Figura 39, verifica-se a grande influéncia desse nas Paredes 1,
2 e 3, e uma pressao superior, ainda que negativa, na Parede 4 a sotavento. Esse
volume pode ser considerado, portanto, de bastante influéncia quando os ventos sdo

oriundos de leste.

Figura 39 - Distribuicédo vertical dos coeficientes de pressdo do modelo CFD para o

vento leste

Vento Leste

—Parede 1
—Parede 2
Parede 3
—Parede 4
—Parede 4i
Telhado

-0,4 -0,35

”
Coeficiente de Pressao [ Pa ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para quando os ventos s&o provenientes de oeste, os coeficientes de pressao
de todas as faces sao positivos, porém, proximos a zero. Tal fenbmeno ocorre, pois,
ha uma pouca rugosidade do contexto voltada para oeste, e ha a canalizagéo do vento
entre as edificagdes. Contudo, o coeficiente positivo apresentado na “Parede 27,
ocorre, pois, ha um vortice de pé de fachada, ocasionado pelo volume topografico que
acaba captando e defletindo a dire¢do do vento para baixo e gerando uma zona de
turbuléncia e pressdes positivas na face a sotavento. Apesar dos coeficientes serem
positivos, estdo proximos de zero, indicando uma coeréncia por estarem bem

protegidos a nivel do solo pelo entorno.
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Figura 40 - Distribuic&do vertical dos coeficientes de pressao do modelo CFD para o

vento oeste

5]|—Paredel| !
—Parede 2 | ;
= ll—Parede3 | :

—Parede 4 | 3
—Parede 4i| :

----- — S TS ey 0] - T e e T T
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
Coeficientes de Pressao [ Pa ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas orientacdes nordeste e sudeste, é possivel visualizar coeficientes positivos

ocasionados pelos ventos obliquos a “Parede 2”. Como mencionado no capitulo

anterior, isso ocorre pois o vento, nessas orientacdes, incide com menor influéncia do

volume topografico principalmente na aresta da “Parede 2”. Essas, entao, distribuem-

se lateralmente e decrescem ao longo da fachada.

sotavento, apresentam valores negativos, como esperado.

Os demais coeficientes, a

Figura 41 - Distribuigédo vertical dos coeficientes de pressdo do modelo CFD para o

vento norte e sul respectivamente
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os coeficientes de pressao com valores negativos predominaram em todas as
faces nos ventos provenientes de norte e sul. O pequeno afastamento entre as

edificagdes cria barreiras que impedem uma influéncia da incidéncia direta do vento.

Figura 42 - Distribuigéo vertical dos coeficientes de pressdo do modelo CFD para o

vento sudeste e nordeste respectivamente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As orientacdes noroeste e sudoeste apresentam resultados muito proximos de

coeficiente de pressao. Diferem, somente, na face “Parede 4i”, que apresenta valores
positivos de Cp para ventos provenientes de noroeste.

Figura 43 - Distribuigédo vertical dos coeficientes de pressdo do modelo CFD para o

vento noroeste e sudoeste respectivamente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores apresentados representam uma média de dez valores coletados em
uma linha ao longo das faces. As linhas foram locadas centralizadas ao longo das

superficies, em posicao préxima a das aberturas. Alteragbes de posicionamento
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poderiam causar variacdes na média, sem trazer, contudo, beneficio para a simulagao
ja que nao apresentariam dados factiveis ao calculo de fluxo de ar nas aberturas.

A face “Parede 2", posicionada a leste da edificacdo, apresentou valores de
coeficiente positivo mais vezes. Destaca-se que essa face sofrera mais com a
incidéncia direta dos ventos, dependendo, porém, da frequéncia de orientacéo deles.
As faces da “Parede 1” e “Parede 3” apresentaram, com maior frequéncia, valores de

coeficientes negativos.

4.2 Simulagdes dos periodos de resfriamento e aquecimento

4.2.1 Periodo de resfriamento

Como mencionado anteriormente, a simulagcdo, nesta pesquisa, foi
segmentada em dois periodos. O periodo de resfriamento compreende as datas entre
21 de setembro a 20 de margo e representa o periodo mais quente do ano. O periodo
de aquecimento, por seu turno, compreende as datas entre 21 de marco a 20 de
setembro e representa o periodo mais frio do ano.

Nos graus-hora analisados durante o periodo de resfriamento na simulagao de
toda a edificagdo, foram encontradas pequenas diferencas de temperaturas
operativas. A Figura 44 demonstra que as temperaturas operativas obtidas com os
dados de coeficiente de pressdo CFD demonstram-se mais quentes do que as
temperaturas operativas obtidas com os dados de coeficiente de pressédo AIVC. A
menor diferenga de temperatura foi de 0,02°C as 7h. A maior diferenga alcangada foi
de 0,08°C entre 17 e 19h. A distancia, para uma analise levando em consideracao

todo o periodo, demonstra-se pequena.
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Figura 44 - Temperatura operativa durante o periodo de resfriamento: AIVC x CFD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados, conforme demostra a Figura 45, expdem diferengas para as
taxas de renovagao de ar com o modelo AIVC e CFD. No momento das aberturas das
janelas, no horario das 7h, o contraste € menor, correspondendo a 1,23 ac/h. Durante
o horario entre 15 e 16h, verifica-se aumento da diferenca apresentada, de 4,03 para
4,31 ac/h, respectivamente, correspondendo aos maiores contrastes. Tal resultado,
apontou para uma possivel relagdo entre as trocas de ar (por hora) e a temperatura

operativa da edificagcao durante o periodo.

Figura 45 - Taxas de renovagéao de ar no periodo de resfriamento: AIVC x CFD

4—Trocas de ar A
AIVC
20 Trocas de ar CFD

Trocas de ar (ac/h)
-
N

ORNWAUONWW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas do dia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante o periodo de resfriamento, o dia que apresentou maiores diferencas
de temperatura operativa foi 13 de dezembro. A maior diferenga entre os dados, 0,78
°C, mais especificamente, ocorreu as 9 h do dia 13/12. A menor diferenca de
temperatura ocorreu as 7h, com 0,09 °C. A Figura 46 exibe as temperaturas operativas
horarias para o modelo CFD e AIVC, além dos limites superiores e inferiores da zona

de conforto para o més de dezembro.

Figura 46 - Temperatura operativa no dia 13 de dezembro: AIVC x CFD

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados para o dia 13/12 demonstraram valores de To mais elevados
para os modelos CFD. Como consequéncia, foram impactados os momentos em que
a To atinge ou deixa a zona de conforto adaptativo. Nesse caso, ressaltam-se a
temperatura alcangada as 15h, quando o modelo CFD atinge a zona de conforto com
temperatura de 23,41°C, e o modelo AIVC, com 22,82°C, o qual n&do atinge o objetivo
no mesmo horario. O mesmo ocorre as 24h, quando o modelo AlIVC deixa a zona de
conforto, com temperatura de 22,74°C e, o modelo CFD permanece na zona com
temperatura de 23,01°C. Com isso, € possivel afirmar que, para o recorte do dia 13
de dezembro, o modelo CFD permaneceu por mais tempo na zona de conforto
adaptativo do que o modelo AIVC.

A Figura 47 demonstra as taxas de renovacgao de ar referentes ao dia 13 de
dezembro. Novamente, os resultados apontam para dados mais elevados de trocas

de ar no modelo AIVC. Destaca-se o horario das 14h, no qual foram alcangadas 50,90
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ac/h no modelo AIVC e, apenas, 16,63 ac/h no modelo CFD. Esses dados

representam uma discrepancia de aproximadamente 34 ac/h.

Figura 47 - Dia 13 de dezembro: (a) taxas de renovacéo de ar (b) orientagéo e

velocidade do vento

SO S

o
o
o
w
w

w

SO SO

B

w

N

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os graficos de renovagdes de ar e temperatura operativa, € possivel
verificar novamente uma relagao entre o impacto das maiores trocas de ar AIVC nas
temperaturas dos ambientes. No momento da abertura das janelas, ha aumento dos
contrastes de temperatura, ocasionado divergéncia entre a maior a temperatura de
ambos os modelos. Tal influéncia € demonstrada quando ha uma diminuicdo das
taxas de trocas de ar as 12h, quando a diferenca de temperatura operativa é
visivelmente reduzida. Contudo, as 14h, com o pico das taxas de ventilagido, as faixas
de temperatura se distanciam novamente. A velocidade média do vento registrado no
arquivo climatico e que atou durante o periodo de abertura das janelas no dia 13 de
dezembro foi de 5,46 m/s.

Estdo demonstrados os resultados de temperatura operativa por zona para o
dia 13 de dezembro a partir da Figura 48. As maiores diferengas de temperatura entre
mesmas zonas foram alcangadas na “Suite 1” e “Suite 2” com aproximadamente
1,05°C de diferenga no horario das 9h. As menores diferengas foram registradas na
zona do “Escritério/Dormitério”, com 0,06°C as 12h. Identifica-se que todas as zonas
apresentaram temperaturas mais baixas no modelo AIVC, principalmente a partir dos

horarios programados para as aberturas das janelas, destacando-se a zona do /iving.
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Essa zona, por possuir 8,46 m? de area efetiva de ventilagdo, a maior entre os

ambientes, é mais influenciado pelas diferengas de pressao entre as faces.

Figura 48 - Temperatura operativa por zona para o dia 13 de dezembro: AIVC x CFD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 49, podem ser observadas as taxas de renovagao de ar para todas
as horas do dia 13/12 para cada zona. Aqui destaca-se a ocorréncia de maior
frequéncia dos ventos vindos de sul e de sudoeste pelo registrado no arquivo climatico
utilizado, na qual a velocidade média do vento para o dia 13 foi de 5,25 m/s. Para
essas orientagbes do vento, a habitagdo encontra-se bem protegida pelas barreiras
sequenciais formadas pelas edificagdes, tanto para sul, quando atuam em regime de
escoamento deslizante, quanto para sudoeste, no qual o vento atinge as arestas das
fileiras das edificagdes que atuam como defletores de vento. Dessa forma, algumas

taxas de renovacao de ar elevadas se destacam.
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Figura 49 - Dia 13 de dezembro por zona: (a) taxas de renovacgao de ar (b)

orientacao e velocidade do vento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na zona do living integrado, foram encontradas altas taxas de renovacéo de ar
do modelo AIVC para a zona do Living, chegando a 85 ac/h, ou seja, uma diferenga
de aproximadamente 69 ac/h se comparada ao modelo CFD. Vale destacar que taxas
de renovacao de ar elevadas tendem a ser acompanhadas de velocidades de ar
interno também superiores, e consequentemente, atingir niveis de desconforto pela
velocidade da movimentacao de ar.

As taxas de renovacao do ar do modelo AIVC nao aparenta relagao com as
condicbes de orientagdao do vento, as velocidades e o contexto do modelo. Com o
fluxo de ar pelas aberturas, constata-se que o pico de renovacao ocorre as 14h, na
orientagcdo de vento sul, no qual ndo ha aberturas posicionadas. Ainda ha um
desprendimento da relagao de renovagao de ar entre o escritdrio e o living no modelo
AIVC.

Entretanto, no modelo CFD, é possivel observar a aparente relacdo da
renovacao de ar nos ambientes localizados no pavimento térreo com a orientacédo dos
ventos. A zonas do Living e do Escritério possuem aberturas posicionadas tanto para
leste quanto para oeste. No inicio do dia, quando as janelas sao abertas, o vento esta
incidindo na face oeste e sudoeste, provocando um pequeno pico de renovagao no
living e no escritério. A medida que a orientagdo do vento muda para Sul, ha uma

redugao das trocas de ar que s6 voltam a subir com a mudanga dos ventos para
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sudeste. Importante salientar que os ambientes do escritério e do living s&o
interligados por aberturas e, portanto, devem apresentar uma forte conexdo na
ventilacao interna.

Nota-se que, na zona do escritdrio e das suites 1 e 2, as taxas de renovacao
do ar do modelo AIVC apresentaram-se muito baixas, chegando inclusive a zero. As
14h, houve picos de ventilagdo nesses ambientes no modelo CFD. Nessa etapa, nédo
foram encontradas evidéncias que justifiquem esse fenébmeno.

Os maiores contrastes de temperatura e taxa de ventilagdo ocorreram durante
o periodo de resfriamento. Dessa forma, foi selecionado um novo recorte temporal
com o dia e com a hora mais quente do ano, equivalente a 36°C, que corresponde as
16h do dia 8 de dezembro.

Figura 50 - Temperatura operativa por zona no dia 8 de dezembro: AIVC x CFD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o periodo nao foram encontradas grandes diferencas de temperatura
entre os modelos CFD e AIVC, excetuando-se na zona “Suite 17, as 20h, onde
registrou-se uma diferenca de 0,34°C. O modelo demonstrou uma diferenga de
temperatura entre as zonas dos andares inferiores e superiores: as zonas do segundo
pavimento apresentaram temperaturas mais altas, com diferengas na casa de 4°C, em
comparagao as zonas do pavimento inferior de ambos os modelos. Tal fato indica para

uma relagdo com as taxas de renovacgao de ar mais elevadas no pavimento térreo em
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relagdo ao segundo pavimento, como pode ser verificado na Figura 51. Associa-se

isso a grande diferenca de areas efetivas de ventilagdo entre os pavimentos.

Figura 51 - Dia 8 de dezembro por zona: (a) Taxas de renovagéao de ar (b)
orientacdo e velocidade do vento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No dia 8 de dezembro, durante o periodo de abertura de janelas, foram
registradas variagdes na velocidade e orientagdo dos ventos. O vento, no periodo do
dia 8/12, apresentou uma média de 3,9 m/s, ou seja, velocidades menores que o dia
13/12. A menor velocidade média do vento demonstra relacdo com taxas inferiores de
ventilacdo que ocorrem nesse dia. Durante o periodo que compreende das 12 as 17
h, em que o vento é predominantemente oeste, as taxas de renovagao sao menores.
Apesar da maior abertura da habitacio posicionar-se a oeste, ha uma queda nas taxas
de ventilacdo, em que se destaca a atuacdo das pressdes positivas contrarias a
orientagao do vento, causada pela deflexao vertical gerada pela barreira topografica.

As maiores diferencas entre os modelos, no que diz respeito as trocas de ar,
ocorreram na zona do escritério e da suite 1 as 20h, com 25,78 ac/h e 25 ac/h,
respectivamente. As taxas de ventilagdo registraram um elevado pico, ocorrendo as
20h na zona do escritorio, atingindo aproximadamente 62 ac/h. Nesse momento, os
ventos sao provenientes do norte e apresentam velocidade de 4 m/s.

Em se tratando de conforto, os modelos e AIVC néao atingiram os objetivos de

conforto adaptativo determinados. Durante a maior parte do tempo, nos recortes
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temporais, as temperaturas operativas permaneceram fora dos limites de temperatura

que configuram o conforto.

4.2.2 Periodo de aquecimento

No periodo de aquecimento foram encontrados contrastes similares ao periodo
de resfriamento. Durante as temperaturas operativas horarias do periodo, a maior
diferenca (equivalente a 0,08° C) ocorreu as 18h. No periodo, somente o horario das
8h nao apresentou diferengca de temperatura. Da mesma forma, as temperaturas
obtidas no modelo CFD mantiveram-se, em sua maioria, mais quentes que no modelo
AIVC.

Figura 52 - Temperatura operativa durante periodo de aquecimento: AIVC x CFD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O periodo de resfriamento apresentou menores taxas de ventilagdo em ambos
os modelos do que o periodo de aquecimento. Da mesma forma, oposto ao periodo
de resfriamento, o modelo CFD apresentou taxas de ventilagdo maiores do que o
modelo AIVC durante alguns horarios. A maior diferenga de renovagao do ar entre os
modelos foi a de 0,64 ac/h as 15h. A menor diferenga, por seu turno, foi registrada as
11h, com 0,06 ac/h, logo apds o modelo AlIVC apresentar uma taxa de 0,45 ac/h maior
do que o modelo CFD. Atribui-se essa menor diferenca a menor média das

velocidades do vento durante esse periodo e a programacéo de abertura das janelas
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e portas, que, no periodo de aquecimento, sdo abertas por menos tempo. Dessa

forma, ha uma menor influéncia da ventilagado nesse periodo.

Figura 53 - Taxas de renovagéao de ar durante todo periodo de aquecimento: AIVC x
CFD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O recorte temporal que apresentou maiores alteragdes entre os modelos
simulados foi o do dia 3 de junho. A maior diferenca de temperatura apresentada foi
registrada as 16h, equivalente a 0,43° C. A menor diferenga, por sua vez, foi a de -
0,005°C, marcada as 6h. O modelo CFD permaneceu durante cinco horas dentro da

zona de conforto, ou seja, duas horas a mais que o modelo AIVC.
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Figura 54 - Temperatura operativa horaria para o dia 3 de junho: AIVC x CFD

Fonte: Elaborado pelo autor.

As trocas de ar horarias para o modelo AIVC também foram superestimadas
no recorte realizado para o dia 3/6. O maior contraste de taxas de ventilagao registrado
foi de 20,53 ac/h, as 15h. A menor diferenca foi registrada as 9h, com 9,53 ac/h. O
pico da taxa de ventilagdo do modelo AIVC foi de 35,52 ac/h as 16h, assim como o

pico do modelo CFD com 15,45.

Figura 55 - Dia 3 de junho: (a) Taxas de renovagao de ar (b) orientacéo e velocidade

do vento

Velocidade do vento (m/s)

00
D

o NMm g 0N ® O O N 0 O O = N

H oM oM oM oA M oHH A NN NN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme indica a maior parte dos resultados, o modelo AIVC demonstrou
taxas de ventilagdo superestimadas, principalmente com o aumento das velocidades
do vento. A média da velocidade do vento, durante a programacdo de abertura das

janelas, para o dia 3 de junho, foi de 3,76 m/s.

Figura 56 - Temperatura operativa por zona para o dia 3 de junho: AIVC x CFD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior diferenga de temperatura entre zonas foi registrada na “suite 2”, com
o modelo CFD 0,69° C mais quente em comparagao com o modelo AIVC. Tal diferenca
faz com que a zona suite 2 do modelo CFD entre na zona de conforto adaptativo ainda
que o modelo AIVC néo atinja a situagédo de conforto para zona. Os ambientes “suite
2” e “living”, do modelo CFD, foram as unicas que atingiram condi¢do de conforto
térmico durante o dia.

Da mesma forma que no recorte temporal com maiores diferencas de
temperatura operativa no periodo de resfriamento, ocorreram diferencas de
renovacdes de ar consideraveis nas zonas que compdéem a habitacdo. Com o vento
predominantemente de orientagao leste, € possivel verificar a influéncia da barreira
topografica na ventilagao interna da edificagao, onde as pressdes atuantes na fachada
leste para ventos normais a superficie no modelo AIVC sédo positivas. Em

contraposi¢ao, no modelo CFD essas pressdes sao negativas.
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Figura 57 - Dia 3 de junho por zona: (a) Taxas renovagéao de ar (b) orientagao e

velocidade do vento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo AIVC apresenta taxas de renovagéo de ar que atingem 59 ac/h na
zona do living as 16h. Entretanto, no mesmo horario, a zona do escritério, que &
atingida diretamente pelo vento no modelo AIVC, apresentou 1,05 ac/h para o mesmo
horario. O modelo CFD apresentou taxas de ventilacdo menores, com o pico em 20,51
ac/h as 16h na zona do living. Ja na zona do escritério, 0 modelo apresentou trocas
de 18,23 ac/h no mesmo horario. As zonas do living e do escritério, como dito
anteriormente, séo interligadas e, portanto, compartiham uma certa dependéncia
entre as taxas de renovacao de ar. As renovacgdes de ar permaneceram estaveis, sem
grandes picos, no modelo CFD. A habitagéo, abrigada da incidéncia direta dos ventos
de leste, possui velocidades menores do ar no seu entorno para essa orientacdo. A
zona da suite 1 nao registrou trocas de ar para ambos os modelos. A zona da suite 2
apresentou renovacao de ar, ainda que baixa, para o modelo CFD.

A temperatura horaria mais fria do ano ocorreu as 7h do dia 15 de julho segundo
o arquivo TRY. A analise desse dia, como recorte temporal, ndo demonstrou grandes
variagdes entre os modelos tanto em taxas de ventilagdo quanto em temperatura. No
horario das 8h, ha um pico de diferenca de temperatura que chega a 0,60° C na zona
do escritério, e a 0,17 °C na zona do living. Contudo, ambos os resultados nao

evidenciaram uma influéncia da ventilagdo nas temperaturas operativas. A atividade
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do vento para o recorte temporal do dia 15/7 foi baixa, com velocidade média, durante

o periodo de abertura das esquadrias, de 2,2 m/s.

Figura 58 - Temperatura operativa no dia 15 de julho por zonas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As taxas de renovacgao de ar demonstraram poucas diferengas nos resultados
entre os modelos CFD e AIVC. Destaca-se, porém, a proximidade entre as renovagoes
da zona do living e do escritério, no modelo CFD, e o maior afastamento entre zonas,
no modelo AIVC. O pico de renovagao de ar do modelo AIVC foi de 24,3 ac/h no living
as 17h. No mesmo horario, a zona do escritorio apresentou 9,63 trocas de ar por hora.
No modelo CFD, o pico de renovacgao de ar do modelo foi de 20,27 ac/h as 15 h, na

zona do Living. Na zona do escritério, a renovagao foi de 17,70 ac/h.
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Figura 59 - Dia 15 de julho por zona: (a) Taxas de ventilagao (b) orientagao e

velocidade do vento
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa apresentou um método comparativo para a
verificagcado da influéncia dos coeficientes de pressédo na simulacido computacional de
uma habitagdo unifamiliar ventilada naturalmente. O estudo dos efeitos do contexto
na ventilagado levou a um método que implicou em um fluxo de trabalho bastante
complexo, que inclui simulagbes de fluidodinamica computacional e simulagdes
energéticas. As simulagdes CFD buscaram emular os escoamentos do vento no
contexto urbano criado e a influéncia destes nas pressdes atuantes nas faces da
habitacdo. As simulag¢des energéticas traduziram o efeito dessas pressdes em dados
para a analise da ventilagao interna e suas influéncias no conforto térmico.

Os resultados obtidos nas simulagdes CFD apresentaram-se coerentes com a
bibliografia encontrada sobre o0 assunto, no que diz respeito aos efeitos aerodinadmicos
do contexto e as pressdes resultantes. Os obstaculos do contexto atuaram como
barreiras e defletores de vento, além de produzirem escoamentos condizentes com o
contexto. Todavia, algumas anomalias nos escoamentos foram identificadas e estas
foram associadas aos limites de vértices permitidos pela plataforma ANSYS CFX, que
impediram a criacdo de uma malha de maior refinamento. Destaca-se que tais
anomalias, porém, nao demonstraram influéncia nos resultados e normalmente
atuaram em pontos distantes da habitacao.

Os resultados de Cp do modelo CFD apresentaram mais coeréncia com o
contexto criado do que o modelo AIVC, visto que o AIVC considera que sempre que
ocorrem ventos normais a superficie os coeficientes de pressao sao positivos, ou seja,
0,20. Diferentemente, no modelo CFD, na situacdo de vento leste, onde ha uma
grande barreira topografica no caminho até a habitagdo, encontrou-se -0,43 como
coeficiente de pressao para a mesma situacao avaliada. Tal resultado é coerente para
uma habitagédo que se encontra em uma regiao de esteira de uma barreira, pois nesta
regiao, normalmente, a pressao € mais baixa do que a pressao atmosférica.

Ademais, destaca-se que, quando a orientacdo dos ventos era oeste,
diferengas interessantes foram encontradas. No banco de dados AIVC, quando a
orientagdo do vento € oeste, os coeficientes de pressao sao positivos para ventos
perpendiculares a superficie e as demais faces em sua maioria possuem coeficientes
negativos. Por outro lado, estes resultados nao se repetem no modelo CFD, visto que

apresentam dados positivos para todas as faces demonstrando uma influéncia do
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vortice de pé de fachada ocasionado pela captacédo e deflexdo vertical da barreira
topografica. Dessa forma, observa-se a importancia de uma simulagao que apure as
influéncias especificas de escoamento de um contexto.

A diferenca espacial entre os modelos AIVC e CFD esta na barreira topografica
que corresponde a duas vezes a altura das outras edificagdes. Nota-se que uma
pequena alteracdo de contexto, apresentou impactos relevantes nos resultados das
simulagdes, principalmente quando se leva em consideragdo os resultados de taxas
de renovacao de ar. Disparidades maiores provavelmente seriam encontradas com
mudangas mais bruscas de contexto, como por exemplo uma edificagdo de grande
altura préxima a edificacdo. Uma edificagdo deste porte poderia causar maiores
aceleracdes no entorno e maiores vortices de pé de fachada, criando diferentes niveis
de pressao, como ocorre no modelo CFD simulado para ventos originados de oeste.

A realizacido da andlise das variacoes de temperatura dos resultados deu-se
através da analise de graus-hora de periodos de aquecimento e resfriamento. Utilizou-
se como temperatura base a temperatura operativa horaria, pois a temperatura
operativa é parametro para a analise de conforto térmico adaptativo pela ASHRAE 55.
Assim, tem-se ao mesmo tempo uma analise das diferengas originadas pelos dados
de coeficiente de pressdo também nas temperaturas operativas dos diferentes
modelos.

Na verificacdo das temperaturas operativas dos modelos nao foram
encontradas diferengas alarmantes entre o CFD e o AIVC na média dos periodos.
Quando da analise da edificagdao como um todo, considerando a totalidade do periodo
de aquecimento e de resfriamento, verificou-se que a maior diferenca de temperatura
encontrada foi de 0,08 °C entre os modelos. Contudo, quando da realizag&o de alguns
recortes temporais, apurou-se diferencas de temperatura operativa relevantes entre
zonas, chegando a 1,05 °C entre os modelos. Nos recortes do dia com a hora mais
quente, assim como da hora mais fria, foram apresentadas pequenas diferengas de
temperatura operativa entre os modelos.

Observou-se que o modelo CFD apresentou temperaturas mais quentes em
grande parte do tempo se comparado com o AIVC, podendo influenciar uma possivel
analise do conforto. Este resultado esta relacionado com os picos de taxas de
ventilagdo, o que indica que as maiores taxas de renovacgédo de ar do modelo AIVC

ocasionaram perdas de calor na maior parte dos ambientes.
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Os resultados de renovacgdes de ar apresentaram diferengas relevantes em
todos os periodos analisados no modelo AIVC e, portanto, vai ao encontro com a
bibliografia abordada. Niveis altissimos de renovacdo de ar foram encontrados na
zona do living do modelo AIVC, principalmente devido a grande area efetiva de
ventilagdo das aberturas, porém tais dados s&o superestimados, com picos chegando
a 85 ac/h em uma unica zona. Ainda, esses niveis de renovagédo ndo se demonstram
coerentes ao contexto no qual a habitagc&o esta inserida, em vista da grande protecao
aos ventos que o contexto apresenta.

Por outro lado, os niveis de renovacao de ar do modelo CFD apresentaram-se
mais estaveis e coerentes com a zona de baixa pressdo em que a habitacdo se
encontra. Assim, o modelo CFD apresentou maior precisdo nas predicbes da
ventilagéo interna da habitagao.

As velocidades do vento demonstraram uma correlacdo com os dias de maiores
diferencas de temperatura operativa. Verifica-se, por exemplo, que no dia 13 de
dezembro, no qual foram apresentadas maiores diferencas de temperatura operativa,
apurou-se a velocidade do vento média durante o periodo de janelas abertas de 5,46
m/s, enquanto, no dia 3 de junho, apurou-se a velocidade de 3,76 m/s. Ja nos dias
com a hora mais quente e mais fria do ano, verificou-se a velocidade de 3,60 m/s para
o dia 8 de dezembro e de 1,88 para o dia 15 de julho, ambos com pequenas diferengas
de temperatura.

Da andlise dos dados registrados no arquivo TRY de Porto Alegre, verificou-se
que este apresenta velocidades do vento aparentemente baixas, com médias mensais
de 1 a 3 m/s. Caso os modelos fossem transportados para cidades suscetiveis a
ventos mais intensos, possivelmente haveria uma influéncia proporcional nas taxas
de ventilacado e, consequentemente, nas temperaturas.

Estimar a velocidade do ar interno é relevante para o entendimento do
desempenho da ventilagdo natural. A ASHRAE 55 estabelece parametros de
velocidade média do ar interno, que podem aumentar os limites superiores da zona
de conforto em até 2,2 °C, se a ventilagao interna ocorrer a 1,2 m/s. Da mesma forma,
velocidades acima de 1,2 m/s podem causar desconforto ao usuario, como ¢€ visto na
Escala de Beaufort.

Se aplicada a Equagao A presente na fundamentagao deste trabalho, para
estimar a velocidade do ar interno durante o pico de renovagao de ar do dia 13 de

dezembro, no qual as trocas chegam a 85 ac/h na zona do living, tem-se a velocidade
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de ar interno de 0,26 m/s. Este dado, porém, é apenas uma média simplificada da
velocidade do ar interno na secgédo transversal da zona. Portanto, ndo permite uma
analise apropriada, visto que, ao longo desta secgao, a velocidade ira variar e pode
atingir, por exemplo, maiores velocidades préximo as aberturas. Assim, ndo estimam
a real velocidade no ponto da zona que o usuario pode estar utilizando.

Dogan e Kastner (2020) sugerem a implementacédo de uma simulagdo CFD de
geometria aberta para a analise da ventilagao interna. Como pode ser visto na Figura
60, as velocidades do vento variaram em diferentes orientacdes e obtiveram diferentes
velocidades dentro do mesmo ambiente. Contudo, os autores ressaltam que ainda
existem avangos necessarios para a implementacao deste tipo de método.

Este trabalho buscou o melhor entendimento de uma variavel que representa
uma influéncia climatica, o coeficiente de pressao, e seu impacto na ventilagao natural
de uma habitacao unifamiliar. N&o foram trabalhadas estratégias de condicionamento
passivo que buscassem o conforto térmico, nem que procurassem melhorar a
eficiéncia de um modelo para o outro, ja que ambos os modelos sao iguais. Buscou-
se, assim, um melhor entendimento da relevancia do detalhamento dos coeficientes
de pressao para possibilitar resultados mais precisos. Da mesma forma, a pequena
alteracao de contexto, demonstrou uma grande influéncia na ventilagdo natural, que,
poderia ser ainda mais relevante caso a alteragao de contexto introduzida fosse maior,

como uma edificagéo de grande altura no entorno.

Figura 60 — Simulagdo CFD em geometria aberta
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Fonte: Dogan e Kastner, 2020

A analise da ventilagdo natural a partir dos ventos € uma tarefa complexa que

envolve a determinacao de diversos parametros dificeis de serem definidos. O vento
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€ um determinante importante na qualidade do desempenho térmico, porém a sua
imprevisibilidade torna bastante complexa a predicdo de seus efeitos.

A complexidade apresentada pelo método, apesar dos grandes avangos
obtidos nas simulagbes CFD e nos programas de simulagdo energética, assim como
a possibilidade de serem desenvolvidas em computadores pessoais, sem grandes
requisitos de sistema, deve ser levada em consideragédo. Ainda que a bibliografia
apresentada destaque que este método € mais preciso e capaz de estimar o conforto
e a ventilacdo do ambiente, sua complexidade e tempo de implementagdo o tornam

menos atraentes para alguns tipos de empreendimentos.
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6 CONCLUSAO

A presente dissertagéo teve como intuito analisar a influéncia dos coeficientes
de pressao, com os diversos elementos que os compdem, na ventilacdo natural de
uma habitagdo unifamiliar. Para o estudo, foram abordados temas multidisciplinares
gue envolvem o comportamento do vento, as diversas barreiras que existem em um
meio urbano, os efeitos aerodinamicos atuantes nas edificagdes, a fluido dindmica
computacional, a ventilagdo natural e a simulagédo energética.

Para que o objetivo deste estudo fosse atingido, foi utilizado um método a partir
da obtencao dos coeficientes de pressao por simulagdes CFD, em que foi levantada
a problematica da utilizagdo de outros métodos de obtencao que néo fornecem dados
especificos para um contexto. Assim, foram desenvolvidas oito simula¢gdes CFD para
cada uma das diregcbes do vento, dispostas em intervalos de 45° dentro de um
contexto urbano especifico criado para a pesquisa. Dessa forma, obtidos os
coeficientes de pressao especificos para o sitio, foram realizadas duas simulacoes
energéticas, uma com coeficientes de pressdo CFD e outra com coeficientes de
pressao AIVC, de forma a verificar o impacto desses nos resultados de conforto e na
ventilacao.

Nas oito simulagdes do vento em CFD, foram encontradas grandes influéncias
do contexto de escoamento dos ventos ao redor da habitacdo, em particular a barreira
topografica. Esse obstaculo demonstrou ndo sé grande influéncia nos escoamentos
do contexto, para quando os ventos eram de leste, mas também se provaram
influentes nas orientagdes oeste. Quando esse foi 0 caso, a barreira topografica atuou
como um captador de vento e defletiu verticalmente, gerando um voértice de pé de
fachada que influencia nas pressdes atuantes na edificagao.

Os coeficientes de pressao atuantes nas faces da habitacdo obtidos pela
simulagcdo CFD demonstraram-se predominantemente negativos, corroborando os
resultados encontrados nos bancos de dados AIVC para situacdes similares. Tais
valores apontam para uma edificagdo bem protegida por um contexto. Entretanto,
foram obtidos Cps menores na simulagdo CFD do que os verificados no banco de
dados AIVC. Esses resultados influiram nas simulagdes energéticas.

Ja os resultados obtidos nas simulagdes energéticas demonstraram alteragdes
nas taxas de renovacgao de ar e estdo de acordo com a bibliografia estudada. As

renovacgdes de ar apresentadas exibiram diferengas relevantes entre os modelos AIVC
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e CFD, indicando uma melhor interpretacdo do contexto do modelo CFD. As baixas
velocidades do escoamento e a grande protegdo do contexto ao redor da habitagao
indicam menores trocas de ar na ventilagao interna.

A avaliacdo temperatura operativa horaria, demonstrou pouca diferenca entre
os modelos AIVC e CFD. As diferengas de temperatura operativas, ocasionadas por
taxas de ventilacdo superestimadas citadas por Dogan e Kastner (2020), ndo se
traduziram em diferengas de grande relevancia, apenas em casos de que se necessite
maior preciséo.

O método de obtengido dos dados de coeficientes de pressdo se demonstrou
complexo inicialmente, porém pode ser facilmente replicado, apesar de necessitar de
mais tempo para implementacido do que os métodos analiticos e tabelados de bancos
de dados. Apesar desses métodos serem reportados como insuficientes e imprecisos
na bibliografia apresentada, para as simulagdes energéticas, demonstram-se
adequados para situacbes de contextos menos complexos e edificacbes menos
complexas como habitagdes unifamiliares. Espera-se que os resultados encontrados
tenham alteracdes proporcionais a alteracao de complexidade do contexto, como os
contextos complexos da maioria das cidades brasileiras.

Por fim, ressalta-se a importancia deste trabalho na busca por encontrar
métodos mais precisos na verificagao do impacto de um contexto urbano na ventilacéo
natural de habitacdes e consequentemente do conforto térmico. A ventilacio natural
€ uma estratégia amplamente sugerida na busca pelo desempenho térmico nas
regioes climaticas do Brasil. Portanto, torna-se de vital importancia que os resultados
obtidos em simulagbes energéticas sejam coerentes e precisos de acordo com o
contexto e o clima no qual a edificagao esta inserida, obtendo melhor avaliacdo sobre
as possiveis estratégias a serem utilizadas em um projeto de bom desempenho
térmico. Neste trabalho verificou-se, portanto, que uma pequena alteracdo de
contexto, introduzida a partir de coeficientes de pressao mais detalhados, apresentou

uma influéncia significativa na ventilagdo interna de uma habitagéo unifamiliar.
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ANEXO A - RESULTADOS OBTIDOS PARA O DIA 13 DE DEZ.

Tabela 13 - Temperatura operativa 13 dezembro por zona

To por zona 13/12

Date/Time
01:00:00]
02:00:00]
03:00:00
04:00:00
05:00:00]
06:00:00
07:00:00
08:00:00]|
09:00:00]
10:00:00
11:00:00]
12:00:00]
13:00:00]
14:00:00]
15:00:00
16:00:00]
17:00:00]
18:00:00]
19:00:00]
20:00:00]
21:00:00]
22:00:00]
23:00:00]
00:00:00

21,93
21,73
21,56
21,37
21,14
20,98
21,08
19,19
19,17
19,45
20,09
21,02
21,70
22,21
23,09
23,94
24,68
25,03
24,88
24,08
24,46
23,71
23,01
22,34

22,45
22,36
22,29
22,19
22,06
22,12
22,55
19,81
19,69
19,84
20,29
20,93
21,32
21,79
22,32
22,84
23,22
23,49
23,52
22,95
23,20
23,12
23,02
22,64

22,70
22,49
22,37
2,22
22,00
21,9
2,34
20,33
20,19
20,31
20,88
21,89
2,75
22,85
23,72
24,48
24,93
25,16
25,03
24,50
24,68
24,44
23,90
23,22

Living CFD Escritdrio CFD Suite 1 CFD Suite 2 CFD

23,46
23,21
23,06
22,87
22,62]
22,40
22,48]
20,41
20,17|
20,22
20,72]
21,64
22,43]
22,46
23,41
24,29
24,95
25,36
25,48
24,98]
25,33
25,10
24,66
23,98]

Living AIVC Escritério AIVC Suite 1 AIVC Suite 2 AIVC

21,71
21,52
21,37
21,19
20,98
20,83
20,93
18,64
18,51
18,93
19,56
20,65
21,22
21,63
22,60
23,51
24,16
24,49
24,43
23,71
24,17
23,44
22,75
22,10

22,32
22,23
22,17
22,08
21,95
22,01
22,44
19,69
19,54
19,76
20,21
20,86
21,24
21,58
22,14
22,72
23,08
23,24
23,27
22,84
23,05
22,98
22,88
22,51

22,44
22,26
22,17
22,04
21,84
21,81
22,19
19,57
19,15
19,46
20,05
21,25
21,97
22,24
22,99
23,76
24,25
24,45
24,44
23,98
24,30
24,11
23,61
22,94

Zona de Conforto
Limite superior Limite inferior
23,14 28 23
22,92 28 23
22,80 28 23
22,63| 28 23
22,40 28 23
22,20 28 23
22,30 28 23
19,64 28 23
19,10 28 23
19,36 28 23
19,83 28 23
20,96 28 23
21,62 28 23
21,92] 28 23
22,72 28 23
23,58| 28 23
24,20 28 23]
24,59 28 23
24,71 28 23]
24,33] 28 23
24,85 28 23
24,67 28 23
24,28| 28 23
23,64 28 23

Tabela 14 - Taxas de ventilacdo por zona no dia 13 de dezembro

Trocas de ar (ac/h) Vento
Suite 1 Vel. do vento
Date/Time |Living CFD |Escritério CFD |CFD Suite 2 CFD |Living AIVC |Escritério AIVC |Suite 1 AIVC [Suite 2 AIVC [(m/s) Orientagdo

01:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 4,6 L
02:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 3,1 L
03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 SE
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 3,6 L
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1

06:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 NE
07:00:00 0 0 0 ) 0 0 0 0 5,1 [¢]
08:00:00 23,65905 23,65767| 3,541158 2,074355 66,73116 10,45317 0 0 51 (0]
09:00:00 21,05837 22,65013| 3,58687 1,07842 66,81055 3,791411 0 0 6,2 SO
10:00:00 21,08544 20,94911| 2,034828 0 51,45136 3,794506 0 0 4,6 SO
11:00:00 16,28663 18,5374 4,308154 2,580743 49,96804 9,692627 0 0 4,6 SO
12:00:00 14,27935 13,90994| 2,661139 0,919668 30,93064 5,20158 0 0,027136 6,7 S
13:00:00| 13,41971 13,59806| 5,776086| 4,704178| 49,60117 6,276337 0 0 6,2 S
14:00:00 14,79473 7,685949| 21,13966 27,4991 84,48945 6,815512 0 0 5,7 S
15:00:00 12,62711 9,8632| 6,07269 5,806341 61,78085 0 0 0 6,7 S
16:00:00|  13,44014 8,906688| 2,586126| 0,897448| 51,97196 0 0 0 57 S
17:00:00 12,76475 9,275695| 5,738267 5,657881 56,50477 1,407579 0 0 6,7 S
18:00:00 14,06289 7,399009| 2,824901 6,558144 67,89271 1,659753 0 0 4,6 S
19:00:00 19,8911 6,203154 0| 0,192158| 65,21378 4,185319 0 0 3,6 S
20:00:00 19,25953 13,54566| 0,851051 0,148708 36,96948 8,211729 0 0 4,6 SE
21:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,6 SE
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 15 SE
23:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 L
00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 L
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ANEXO B — RESULTADOS OBTIDOS PARA O DIA 8 DE DEZ.

Tabela 15 - Temperatura operativa 8 de dezembro por zona

Temperatura operativa 08 dez. Zona de Conforto
Date/Time Living CFD Escritério Suite 1 CFD Suite 2 CFD|Living AIVC Escritério AIVC Suite 1 AIVC Suite 2 AIVC|Limite sug Limite inferior
01:00:00 29,3687 29,3852 31,8159 32,4262 29,3698 29,3658 31,7497 32,4170 28 23
02:00:00 28,5585 28,7648 30,7971 31,4308| 28,5583 28,7469 30,7387 31,4224 28 23
03:00:00] 27,7434 28,1278 29,7779 30,4396 27,7421 28,1112 29,7266 30,4318 28 23
04:00:00 27,0109 27,5394 28,8447 29,5210 27,0088 27,5238 28,7991 29,5138 28 23]
05:00:00] 26,3106 26,9838 27,9393 28,6298 26,3081 26,9692 27,8987 28,6230 28 23]
06:00:00] 25,7467 27,1138 27,6507 27,8394 25,7438 27,1001 27,6146 27,8330 28 23]
07:00:00] 25,5480 28,2777 28,4511 27,5010 25,5449 28,2648 28,4190 27,4951 28 23]
08:00:00f 23,0814 25,2751 25,9995 24,8614 23,0796 25,2672 25,9797 24,8574 28 23
09:00:00| 24,8467 27,2352 27,8211 26,0817, 24,8378 27,2321 27,7947 26,0825 28 23
10:00:00] 26,2978 28,4597 29,3035 27,3957, 26,2454 28,4533 29,2224 27,3621 28 23
11:00:00] 28,3761 29,7907 31,2805 29,4204 28,3368 29,7159 31,2032 29,4141 28 23
12:00:00] 29,8411 30,4510 32,8787 31,0300 29,8192 30,3796 32,6860 31,0176 28 23
13:00:00 31,0784 31,1176 34,2023 32,4832 31,0402 31,0722 34,1437 32,4383 28 23
14:00:00 32,0563 31,6144 35,1918 33,6465 32,0147 31,5814 35,1229 33,6035 28 23
15:00:00 33,0866 32,1057 36,0105 34,7412 33,0307 32,0734 35,9282 34,6526 28 23
16:00:00 33,9468 32,4956 36,6139 35,7361 33,9275 32,4781 36,5729 35,7072 28 23
17:00:00 34,9609 33,1139 37,2760 36,8468| 34,9400 33,0978 37,2411 36,8228 28 23
18:00:00 35,0675 33,1448 37,2045 37,2496 35,0549 33,1324 37,1791 37,2299 28 23
19:00:00 34,2393 32,5959 36,4343 36,6609 34,2631 32,5797 36,4545 36,6448 28 23
20:00:00 32,5130 31,2982 34,9382 35,0465 32,6495 31,2060 34,5985 35,0405 28 23
21:00:00 32,8254 31,4349 35,3881 35,8858] 32,8578 31,3997 35,2266 35,8720 28 23
22:00:00f 31,9742 31,0902 34,8753 35,3422 31,9868 31,0640 34,7638 35,3284 28 23]
23:00:00f 31,1200 30,6435 33,8685 34,3989 31,1261 30,6207 33,7806 34,3873 28 23]
00:00:00f 30,2539 30,0345 32,8583 33,4329 30,2568 30,0136 32,7829 33,4227 28 23]

Tabela 16 - Taxas de ventilacdo por zona no dia 8 de dezembro

Trocas de ar 08 dez Vento
Velocidade do
Date/Time Living CFD  Escritério CFD  Suite 1 CFI Suite 2 CFD [Living AIVC  Escritério AIVC ~ Suite 1 AIVC Suite 2 AIVC [vento (m/s) Orientagdo
01:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,6 SE
02:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 15 L
03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 N
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 15 SO
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 4,6 N
06:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 S
07:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 N
08:00:00| 27,89473 26,52543 2,979842  0,439491 27,8913 26,51792 2,963402 0,439478 15 NO
09:00:00 19,39728 19,55637 4,169252 1,240296 19,56636 18,94986 3,717039 1,263343 2,6 N
10:00:00 14,59074 16,50459 4,613474 0,241019 17,65178 14,07407 2,517098 0,073323 4,6 NO
11:00:00 9,476051 6,089298 10,93308 11,46442 13,8624 2,238165 5,655953 14,98555 3,1 NO
12:00:00 10,8964 4,552061 12,34898 16,25101 18,38656 0,679785 1,008429 13,575 5,7 o
13:00:00 10,6016 6,777565 13,94469 18,5533 15,30891 4,983964 6,944635 4,458035 3,6 o
14:00:00 6,84907 7,897646 9,803701 11,34991 13,73703 7,031628 5,708368 0,908398 3,6 (o}
15:00:00 6,37345 8,54958 6,878075 5,400169 13,7676 8,374368 4,355752 0,196865 3,1 SO
16:00:00 11,58202 9,054105 4,769785 1,510824 11,52252 8,358228 4,372441 1,679543 2,6 (0]
17:00:00 10,85911 10,12746 4,724471 2,609692 11,52399 9,698521 4,286884 1,990122 31 (0]
18:00:00 14,92069 9,862465 3,304943 1,309441 14,91075 9,646698 3,190537 1,324712 6,2 L
19:00:00 20,90271 17,76401 2,301979 0 19,15051 25,9546 6,768236 0,255739 4,1 NE
20:00:00 31,45409 35,10302 1,075413 0 24,65225 60,88768 26,08858 0 4,1 N
21:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 8,8 o
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 4,1 SO
23:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 6,7 (o}
00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,6 SO




ANEXO C - RESULTADOS OBTIDOS PARA O DIA 3 DE JUN.

Tabela 17 - Temperatura operativa 3 de junho por zona
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Temperatura operativa 3 de jun. Zona de Conforto
Date/Time Living CFD Escritério CFD  Suite 1 CFD Suite 2 CFD |Living AIVC Escritério AIVC Suite 1 AIVC Suite 2 AIVC [Limite suf Limite inferior
01:00:00] 17,49834 18,69446  17,51599 18,27159 17,36037 18,65776 17,43406 18,07344 25,18 20,18
02:00:00f 17,39325 18,64716  17,43616 18,15232 17,26616 18,60934 17,36215 17,97272 25,18 20,18
03:00:00] 17,32977 18,6363  17,42846  18,10146| 17,21186 18,59803 17,35995 17,93667| 25,18 20,18
04:00:00] 17,26392 18,62941  17,39659  18,02797| 17,15384 18,59128 17,33277 17,87696 25,18 20,18
05:00:00] 17,19262 18,61635  17,34624 17,94384 17,08971 18,57876 17,28654 17,80542 25,18 20,18
06:00:00] 17,12169 18,59752  17,29263 17,86128 17,02518 18,56074 17,2369 17,73418 25,18 20,18
07:00:00] 17,03696 18,56278  17,22697  17,77144] 16,94621 18,52697 17,17471 17,65459 25,18 20,18
08:00:00] 17,17004 18,85487  17,45923 17,8477 17,27182 18,27449 17,24729 17,46103 25,18 20,18
09:00:00] 17,23924 18,1021  17,34809 17,56954 17,07391 17,9851 17,20198 17,23684 25,18 20,18
10:00:00f 17,38017 18,10689  17,55178 17,7078 17,14921 18,02703 17,34501 17,28425) 25,18 20,18
11:00:00f 17,84006 18,1821  17,83659 17,94554 17,56687 18,14285 17,60037 17,51621 25,18 20,18
12:00:00] 18,16366 18,13521  18,15682 18,32644 17,85078 18,16899 17,86947 17,81549 25,18 20,18
13:00:00] 18,69109 18,51621  18,61546  18,84846| 18,38767 18,49371 18,31558 18,31327] 25,18 20,18
14:00:00] 19,30972 18,8733  19,18535  19,48566| 18,96375 18,87677 18,84705 18,88428] 25,18 20,18
15:00:00] 19,84201 19,17011  19,58567 19,91936 19,41659 19,17732 19,207 19,34672 25,18 20,18
16:00:00| 20,04497 19,25582  19,73865  20,32561| 19,62507 19,28902 19,35177 19,64645) 25,18 20,18
17:00:00] 19,85419 19,2348  19,68819  20,30296| 19,44847 19,28639 19,3173 19,61299 25,18 20,18
18:00:00] 20,29837 19,57666  19,86254  20,52633| 19,96966 19,62925 19,65454 20,00841 25,18 20,18
19:00:00f 20,12336 19,38548  19,56062 20,20305 19,82948 19,51522 19,47217 19,82686 25,18 20,18
20:00:00] 19,82046 19,03756  19,06684  19,71498| 19,53472 19,22793 19,0718 19,44321 25,18 20,18
21:00:00] 19,40611 19,11909  18,74716  19,46299| 19,20991 19,11042 18,64244 19,17125] 25,18 20,18
22:00:00| 18,654 19,28993 18,6265 19,39576 18,47441 19,26326 18,52686 19,13475 25,18 20,18
23:00:00] 18,11939 19,05318  18,17606  18,95867| 17,95712 19,02183 18,08085 18,72194] 25,18 20,18
00:00:00] 17,73683 18,82101  17,79433  18,56902] 17,5873 18,78651 17,70564 18,35216 25,18 20,18]
Tabela 18 - Taxas de ventilagdo 3 de junho por zona
Trocas de ar 03 de jun Vento
Velocidade do
Date/Time |Living CFD  Escritério CFD  Suite 1 CFD Suite 2 CFD |Living AIVC  Escritério AIVC ~ Suite 1 AIVC  Suite 2 AIVC [vento (m/s) Orientagdo

01:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 L

02:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 26 L

03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 NE

04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 L

05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 15 N

06:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5 SE

07:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NE

08:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 so

09:00:00| 14,44146 16,85004 0 3,786222 34,5447 12,79904 0 0 0 L

10:00:00| 14,51412 16,28996 0 3,504501 37,57195 12,00327 0 0 2,1 L

11:00:00| 16,42115 17,82301 0 2,912574 43,22149 11,33637 0 0 3,6 L

12:00:00 19,88194 19,69641 0 0,528247 41,57302 12,29411 0 0 4,6 L

13:00:00f 17,97282 14,31579 0 0,354374 37,7592 10,02858 0 0 4,6 L

14:00:00f 19,40214 15,09695 0 0,190428 47,56315 10,08968 0 0 51 L

15:00:00 17,41212 15,10223 0 7,926159 56,38957 9,035175 0 0 3,6 L

16:00:00 20,5174 18,23079 0 1,446369 59,82185 1,059747 0 0 4,6 SE

17:00:00| 18,44854 17,11802 0 2,393282 48,70703 6,308547 0 0 5,7 L

18:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 6,2 L

19:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 4,1 SE

20:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 3,6 L

21:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 4,1 L

22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 3,6 L

23:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 31 SE

00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 3,1 SE




ANEXO D - RESULTADOS OBTIDOS PARA O DIA 15 DE JUL.

Tabela 19 - Temperatura operativa 15 de julho por zona
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To por zona 15 jul Zona de Conforto
Date/Time Living CFD Escritério CFD Suite 1 CFD Suite 2 CFD |Living AIVC Escritério AIVC Suite 1 AIVC Suite 2 AIVC|Limite superior Limite inferior
01:00:00] 15,99 17,40 16,16 16,57 15,97 17,41 16,16 16,57 25,73 20,73
02:00:00 15,80 17,31 15,99 16,42 15,79 17,32 15,99 16,42 25,73 20,73
03:00:00] 15,66 17,23 15,84 16,28 15,64 17,23 15,84 16,28] 25,73 20,73
04:00:00] 15,53 17,16 15,70 16,14 15,52 17,17 15,70 16,14 25,73 20,73
05:00:00] 15,42 17,11 15,57 16,01 15,41 17,11 15,57 16,01 25,73 20,73
06:00:00]| 15,31 17,06 15,42 15,87 15,30 17,06 15,42 15,87 25,73 20,73
07:00:00] 15,21 17,00 15,29 15,75 15,20 17,00 15,29 15,74 25,73 20,73
08:00:00]| 15,21 17,09 15,32 15,71 15,39 16,48 15,19 15,46 25,73 20,73
09:00:00] 14,58 15,55 14,77 14,95 14,58 15,44 14,77 14,92 25,73 20,73
10:00:00 14,80 15,59 14,97 15,04 14,80 15,54 14,97 15,02 25,73 20,73
11:00:00 15,37 15,77 15,35 15,33| 15,37 15,73 15,34 15,32] 25,73 20,73
12:00:00 15,93 15,99 15,85 15,79 15,93 15,96 15,84 15,78] 25,73 20,73
13:00:00 16,31 16,29 16,32 16,23| 16,31 16,27 16,31 16,22 25,73 20,73
14:00:00 16,60 16,41 16,71 16,61 16,59 16,41 16,70 16,60 25,73 20,73
15:00:00 16,60 16,42 16,85 16,76 16,58 16,49 16,80 16,76 25,73 20,73
16:00:00 16,64 16,46 16,91 16,85 16,62 16,49 16,88 16,83 25,73 20,73
17:00:00 16,82 16,60 17,01 16,99 16,75 16,67 16,92 16,91 25,73 20,73
18:00:00 17,37 16,94 17,19 17,18 17,28 17,02 17,15 17,14 25,73 20,73|
19:00:00 17,39 16,91 17,00 17,02 17,30 17,07 17,04 17,08] 25,73 20,73
20:00:00 17,38 16,79 16,65 16,72 17,26 17,00 16,81 16,89 25,73 20,73
21:00:00 17,25 17,09 16,58 16,79, 17,20 17,16 16,62 16,83 25,73 20,73
22:00:00 16,72 17,51 16,77 17,07 16,69 17,54 16,79 17,08] 25,73 20,73
23:00:00 16,40 17,49 16,54 16,89 16,38 17,51 16,55 16,89 25,73 20,73
00:00:00] 16,18 17,48 16,35 16,74 16,16 17,49 16,35 16,74] 25,73 20,73
Tabela 20 - Taxas de ventilagcdo 15 de julho por zona
Trocas de ar (ac/h) Vento
Suite 1 Vel. do vento
Date/Time |Living CFD |Escritério CFD |CFD Suite 2 CFD |Living AIVC |Escritério AIVC |Suite 1 AIVC [Suite 2 AIVC [(m/s) Orientagdo
01:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SE
02:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0]
03:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 SO
04:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SO
05:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SE
06:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SO
07:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S
08:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 NO
09:00:00]  20,02922 19,68199| 0,985027| 0,009714 20,1569 19,81969 1,257102 0,118892 1 [¢]
10:00:00 17,37593 16,87207| 0,673654 0 17,21157 17,02902 0,797054 0 2,1 NO
11:00:00 17,11761 16,00764| 0,162668 0 17,09343 15,97116 0,156677 0 2,1 [¢]
12:00:00 18,19101 16,47094| 0,017896 0 18,17832 16,38805 0,017073 0 2,6 (¢}
13:00:00 15,56832 14,53702| 0,287857 0 15,54952 14,50217 0,28312 0 1 [¢]
14:00:00 19,07634 16,86247| 0,041355 0 19,60543 16,16254 0 0 3,6 (6]
15:00:00 20,27898 17,70719| 0,117554 0 21,77485 12,68484 0 0 15 (0]
16:00:00f 19,13119 17,08893| 0,210918 0| 20,30492 15,2812 0,047223 0 2,1 [¢]
17:00:00 17,82899 15,45141 0 0 24,31962 9,636462 0 0 1 NO
18:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 4,1 S
19:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 4,6 S
20:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 SE
21:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 S
22:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N
23:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 S
00:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S




ANEXO E - CONVERGENCIA DOS MODELOS CFD

Figura 61 — Convergéncia do modelo leste
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Figura 62 — Convergéncia do modelo oeste
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Figura 63 — Convergéncia do modelo nordeste

‘ariable Yalue

1.0e+10 —

1.0e-01

1.0e-02 —

1.0e-03

1.0e-04

1.0e-05

1.0e-06 —

o 20 40 60 80 100

Accumulated Time Step

— RMS5P-Mass -— RMSU-Mom — RMSV-Mom RMS W-Mom

Fonte: Autor




132

Figura 64 — Convergéncia do modelo sudeste
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Figura 65 — Convergéncia do modelo noroeste
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Figura 66 — Convergéncia do modelo sudoeste
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Figura 67 — Convergéncia do modelo norte
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Figura 68 — Convergéncia do modelo sul
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