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RESUMO

O projeto de edificagbes residenciais deve ter como critério importante a adogao de
principios bioclimaticos, levando em consideracdo o clima da regido, de forma a
potencializar as caracteristicas desejaveis desse clima como meio de preencher os
requisitos de conforto humano. No clima quente e Uumido, como é o caso do clima de
Macei6-AL, a ventilagdo natural como estratégia de projeto, é importante para a renovacao
de ar do ambiente, para o resfriamento da edificagdo, para minimizar custos com energia
elétrica e para proporcionar niveis satisfatérios de conforto térmico humano. O desempenho
da ventilagdo natural estd fortemente ligado as caracteristicas das aberturas das
edificagdes, que influenciam no potencial de ventilagdo dos ambientes internos. Para que
ocorra 0 movimento de ar dentro de uma edificacdo, € necessario que existam aberturas de
entrada e de saida. Poucos estudos abordam o potencial de ventilagdo proporcionado pelas
aberturas de saida. Esta pesquisa pretendeu estimar o potencial de ventilacdo de
edificagbes residenciais multifamiliares em Maceié — Al, variando o tamanho das aberturas
de saida do ar da cozinha/servigo para dois tipos de rugosidade urbana. Para tanto, foi
definida uma tipologia de edificagdo multifamiliar predominante para Macei6-AL, a partir da
qual foram variados os tamanhos das aberturas de saida na porcentagem de 10%, 15% e
25% em funcao da area do piso e da secao média do ambiente. Os resultados encontrados
mostram que o potencial de ventilacdo para a qualidade do ar foi satisfatério em todos os
casos. Em relagao a restituicdo do conforto pela ventilagao natural, os resultados para as
aberturas baseadas na area do piso foram semelhantes aos resultados para as aberturas
baseadas na se¢cao média. Apesar da proximidade de resultados, as aberturas baseadas na
secao média tiveram melhor desempenho no computo geral.

Palavras-chave: Edificacdes residenciais multifamiliares, Ventilagdo natural, Potencial de
ventilagdo, Conforto térmico, Dindmica dos fluidos computadorizada.



ABSTRACT

The design of residential buildings should have as an important criteria, the adoption of
bioclimatic principles, taking into consideration the local climate in order to potentize the
desirable characteristics of this climate as a means to meet the requirements for human
comfort. In hot and humid climate, such Macei6-AL climate, natural ventilation as design
strategy, it is important to the renewal of the air environment, for cooling the building envelop,
to minimize energy costs, and to provide satisfactory levels of human thermal comfort. The
performance of natural ventilation is strongly linked to the characteristics of the opening in
buildings, which influence the potential of ventilation indoors. To make the air movement
inside the building happen, it is necessary inlet and outlet openings. Few studies have
addressed the potential provided by the ventilation outlet openings. This study sought to
estimate the natural ventilation potential of multifamily residential building in Macei6-AL,
varying the size of outlet openings of the kitchen/service for two types of urban roughness.
To that end, was defined a Macei6-AL typical multifamily building, form which were varied the
outlet openings size in the percentage of 10%, 15% and 25% based on the floor area and the
middle section area of the environment. The results show that the natural ventilation potential
for air quality was satisfactory in all cases. In relation to the recovery of comfort by natural
ventilation, the results based on the floor area were close to those based on the middle
section of the environment. Despite of the proximity of results, the outlet openings based on
the middle section of the environment had a better performance.

Keywords: Multifamily building, Natural Ventilation, Natural ventilation potential, Thermal
comfort, Computer fluid dynamics.
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19

INTRODUGAO

O abrigo tem sido o principal instrumento para preencher os requisitos de
conforto humano. Ele modifica o ambiente natural para proporcionar 6timas condi¢coes de
habitabilidade (OLGYAY, V.; 1973). Em outras palavras, é através do abrigo que o homem
se protege das condi¢cdes adversas do clima, ao mitigar as caracteristicas indesejaveis,
como o calor ou o frio excessivo, e ao tirar proveito das caracteristicas desejaveis, como a

luz natural e a ventilagdo, por exemplo.

A escolha de quais caracteristicas do clima serdo minimizadas ou
potencializadas no abrigo, depende do tipo de clima da regido. Para Szokolay (2004), o
clima pode ser definido como a integragao das condigbes meteoroldgicas no tempo, que sao
tipicas de uma dada localizagdo geografica.

Os antigos reconheceram que a adaptagao a regiao era um principio essencial
da arquitetura (OLGYAY, V.; 1973), pois, o clima, em particular, produz efeitos visiveis nas
formas arquiteténicas (FATHY, H.; 1986). Esses efeitos podem ser vistos na Figura 1, que
mostra diferentes abrigos adaptados aos seus climas respectivos. E importante dizer que o
acumulo desse conhecimento, e a sua aplicagdo na contemporaneidade, € solugéao
importante para produzir edificacbes ambientalmente adaptadas e, também, um desafio
para os projetistas.

Figura 1: Abrigo em climas frios (a), em climas temperados (b), em climas quente e imidos (c) e em
climas quente-secos (d)

B (o)
Fonte: BEHLING, Sophia; BEHLING, Stefan; 1996

No caso do nordeste do Brasil, o clima possui caracteristicas das regides
quentes e Umidas. Nessas regides, as edificagbes deveriam evitar o ganho de calor externo,
enquanto dissipam aqueles produzidos no seu interior (KOENIGSBERGER et al, 1974).
Portanto, um projeto bioclimatico' para essa regido deve proporcionar boa protecéo solar,
para evitar esses ganhos de calor, e boa ventilagdo natural, de modo a dissipar o calor

produzido em seu interior.

! Na década de 1960, Victor Olgyay e Aladar Olgyay estenderam a aplicacdo da Bioclimatologia (Climatologia
aplicada a Arquitetura) as condigdes de conforto térmico humano e criaram a expressao “Projeto Bioclimatico”.
(BOGO, A.; 1994)
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A arquitetura é considerada bioclimatica quando esta baseada na correta
aplicacao dos elementos arquitetbnicos e das tecnologias construtivas, em relacao as
caracteristicas do clima, visando otimizar o conforto dos ocupantes e o consumo de menos
energia (MARAGNO, 2002).

A ventilacdo natural como estratégia bioclimatica, quando bem empregada, pode
contribuir para alcancar niveis de conforto térmico adequados aos usuarios, bem como
proporcionar certo grau de poupanca de energia na edificacdo. Romero (2000) apresenta
uma breve revisao sobre abrigos em climas quentes e secos e quentes e Umidos, mostrando
que a boa ventilacdo é indispensavel e que o projeto deve tirar partido dela. Infere-se da
revisdo que algumas estratégias para os climas quente-secos, como o0 uso dos captadores
de vento, podem ser empregadas nos climas quentes e imidos com as devidas adaptacoes,
como na Figura 2a.

Figura 2: Ventilacao Natural em clima quente-seco, captadores de vento (a) e quente-umido, grandes
aberturas e pilotis (b)
CAPTACAO DE AR £ INTRO-

DUCED DELE JA RESFRIALD
PELAS HABITACDES

(b W i
Fonte: ROMERO (2000)

Estudos sobre a ventilacdo natural para as regides de clima quente e Umido,
realizados com o uso de programas computacionais que utilizam CFDs?, mostram que um
ambiente projetado adequadamente e que tira partido desse recurso pode melhorar sua
ventilagao interna, principalmente se fizer uso de componentes arquitetbnicos adequados,
como: captadores de vento, que sdo dutos verticais com aberturas acima do nivel da
cobertura que podem funcionar como entrada de ar (coletores) ou saida (extratores)
(CANDIDO, BITTENCOURT, BATISTA, 2003), peitoris ventilados, que sdo dispositivos com
formato de L invertido, dispostos na altura do peitoril de janelas e apresentam uma abertura
embaixo, que tém a finalidade de complementar o movimento de ar do ambiente (LEAL et al,
2005; SACRAMENTO et al., 2007) e também a tipologia das aberturas, que tem influéncia
no direcionamento e no padrdo de distribuicido do fluxo do ar no ambiente (CANDIDO et al,
2007). O uso desses componentes pode aumentar em mais de 30% a ventilagao natural de
ambientes internos. Em certos casos 0 aumento chega até 100% (LOBO, BITTENCOURT,
2001).

2 . . . . . N A . . . .
CFD — Computational Fluid Dynamics, sigla em inglés para Dinamica dos Fluidos Computadorizada, é a
simulag¢do numérica dos processos fisicos e/ou fisico-quimicos que ocorrem no escoamento de um fluido.
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Esses estudos sugerem que se uma edificacdo apresenta técnicas passivas de
resfriamento e alcangca um incremento na ventilacao, pelo uso delas, esse aumento pode

contribuir para melhorar as condi¢cdes de conforto do ambiente.

Apesar dos muitos estudos sobre a ventilagdo natural, alguns autores ainda
apontam barreiras criticas para a sua aplicacdo nas edificagdes. Wieringa (1996) questiona
a existéncia de informagbes representativas sobre o vento e afirma que € possivel
generalizar boas observagdes sobre ele, de modo que elas possam ser aplicaveis para
multiplo uso. E ainda, que bons dados meteorolégicos sdo aqueles coletados com
equipamentos adequados, em situacdes adequadas, mesmo que por curtos espagos de
tempo.

Maldonado (2002) comenta sobre as barreiras existentes durante o projeto das
edificagdes, como: a dificuldade de implementar regulamentos, de estabelecer padrées de
uso e a falta (ou desconhecimento) de ferramentas que auxiliem na incorporagdo da
ventilagdo natural. Além de citar as barreiras operacionais, como: seguranga, barulho,
poluicdo do ar e do desconhecimento dos ocupantes sobre o correto uso das estratégias,
que deveriam ser adotadas para melhor tirar vantagem da ventilagdo natural.

Nesse sentido, o projeto de edificacdes com boa ventilacao natural é desafiador,
pois, além das barreiras apontadas, o entorno tem um impacto significante no padrao de
circulagéo dos ventos e na velocidade interna do ar (AYATA e YILDIZ, 2006).

Assim, é importante avaliar o potencial de ventilacao natural com certa precisao
desde as fases iniciais de projeto. Esse potencial deve considerar ndo apenas as condicoes
climatoldgicas locais (temperatura e umidade externa, velocidade e dire¢cao do vento), mas
também as caracteristicas do entorno (qualidade do ar, barulho, o ambiente externo, a
estrutura urbana, rugosidade), o tipo de edificacdo (posicdo e tamanho das aberturas de
ventilagcdo, orientacdo da edificacdo), o perfil de ventilacdo e de ocupacédo da edificacao
(YANG et al., 2005; YAO et al., 2009).

Para Roulet et al (2002) o potencial de ventilagdo é definido como sendo a
possibilidade de assegurar a qualidade do ar interno aceitavel’, apenas, pela ventilagao
natural. Haase e Amato (2009) definem a ventilacdo natural como uma estratégia de
resfriamento passivo, que aumenta o conforto térmico, devido o0 aumento no movimento do

ar.

No nordeste do Brasil, como é o caso de Macei6 — AL, a ventilagao natural por
acao da forga do vento é utilizada como estratégia de resfriamento passivo nas edificagoes,

* Qualidade do ar interna aceitavel pode ser definida como o ar que esta livre de poluentes que causam
irritacdo, desconforto ou doengas a saude dos ocupantes. (LIDDAMENT, M. W.; 1996)
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como as multifamiliares, por exemplo. Assim, este trabalho define que o potencial de
ventilacao é a possibilidade de assegurar qualidade do ar interna aceitavel, proporcionando

o conforto térmico dos usuarios pelo movimento de ar.

O desempenho da ventilacao natural depende das caracteristicas das aberturas
das edificacées (LIN e CHUAH, 2011). Embora portas e janelas possam facilmente prover
ventilagdo natural para o conforto térmico, elas geralmente ndo sédo consideradas neste
contexto pelos projetistas (AYATA e YILDIZ, 2006). Contudo, ndo se pode generalizar esta
afirmagao, uma vez que, muitos estudos vém sendo desenvolvidos para entender a relagao

entre as aberturas € o movimento do ar para o conforto térmico.

Alguns desses estudos foram revisados por Limb (1995), dos quais destacou a
relagdo entre as taxas de ventilagdo obtidas com diferentes combinagbes de posi¢cdes de
portas e janelas (ZAINAL e CROOME, 1990 apud LIMB, 1995), a orientagdo das janelas
para alguns tipos de edificagdes, como residéncias, por exemplo (ROBERTSON, 1990 apud
LIMB, 1995), a relag&o entre a largura e a altura da abertura na ventilagéo para janelas de
abrir (JONG e BOT, 1992 apud LIMB, 1995), as diferencas de pressao em janelas com
venezianas para diferentes angulos (PITTS e GEORGIADIS, 1994 apud LIMB, 1995) e,
inclusive, fatores sociolégicos que influenciam no comportamento dos usudrios em relacao
as aberturas (FLEURY e NICOLAS, 1992 apud LIMB, 1995).

Muitos desses estudos tém como abordagem principal as aberturas de entrada
do vento na edificagdo. No entanto, sabe-se que para ocorrer o movimento de ar em um
ambiente é necessario que haja, preferencialmente, aberturas de entrada e de saida do
vento. Pode-se dizer que pouco se sabe sobre a influéncia das aberturas de saida do ar no
desempenho da ventilagdo natural nos ambientes internos, quando comparado aos estudos
sobre as aberturas de entrada de ar. Com isso, este trabalho estabelece os seguintes
objetivos:

Objetivo Geral:

Estimar o potencial de ventilagdo de edificagbes residenciais multifamiliares em
Macei6 — Al, variando o tamanho das aberturas de saida do ar da cozinha/servigo para dois
tipos de rugosidade urbana.

Objetivos especificos:

Verificar a influéncia do tamanho das aberturas de saida do vento no potencial
de ventilagdo dos ambientes internos para atendimento a qualidade do ar.
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Verificar se o potencial de ventilagdo estimado € adequado para proporcionar

conforto térmico nos ambientes internos.

Comparar os resultados do potencial de ventilacao para dois tipos de rugosidade

urbana.

Estrutura da Dissertacao

A dissertacao esta dividida em cinco se¢des. A primeira secado compreende a
introdugéo do trabalho, a exposicéo dos objetivos e a descricao da estrutura da dissertacao.

A segunda secao é o referencial te6rico, que relne o aporte tedrico aplicado ao
desenvolvimento da dissertacdo. O referencial abordou a ventilacao natural nas edificacoes,
os tipos de ventilacdo que podem ocorrer. Tratou também da qualidade do ar dos ambientes
internos e do conforto térmico humano. Abordou parametros que podem influenciar no
potencial de ventilagdo como a rugosidade urbana e o gradiente do vento, por exemplo.
Também foram comentadas as caracteristicas das aberturas para ventilagdo e modelos que

ajudam a estimar a ventilagcao natural.

A terceira secao foi dedicada a metodologia do trabalho, onde foi definida a
tipologia de edificagdo para estudo, bem como as caracteristicas das aberturas que foram
testadas. Além disso, foram explicados os parametros de analise dos resultados obtidos.

A quarta secdo diz respeito aos resultados e discussdo dos mesmos. Os
resultados apresentados foram divididos agrupados pela area de abertura de saida para
facilitar o entendimento, de onde foram comentados aspectos sobre a qualidade do ar
representada pelo nimero de trocas de ar por hora, assim como sobre o alcance ou nao da

velocidade do ar necessaria para restaurar o conforto térmico dentro do ambiente.

A quinta se¢éo corresponde as conclusdes do trabalho e aos desdobramentos que podem

ocorrer.
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1 Referencial tedrico
1.1 Ventilacao Natural

O vento é gerado pelas diferencas de pressdao e temperaturas atmosféricas,
causadas pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre (CHAVEZ e FREIXANET,
1995), a qual é composta por porgdes distintas de massas de terra e de agua (BEHLING,
1996). Essas diferengas provocam o movimento de ar conhecido como circulagdo geral,
onde o ar aquecido no equador terrestre produz uma corrente ascendente em direcao aos

tropicos e, ao ser resfriado nos tropicos, volta em diregéo ao equador (BOUTET, 1987).

Porém, devido a desigualdade no aquecimento das massas de terra e de agua,
trés faixas globais de circulag@o vertical do vento se formam em cada hemisfério da Terra.
Na primeira, mais préxima ao equador terrestre, o vento circula de uma zona de latitude 30°
com pressao positiva em direcdo ao equador, que tem pressdo negativa, criando um ciclo.
Na segunda faixa, com ciclo oposto ao da primeira, o vento parte da zona de latitude 30°
com pressao positiva, em dire¢cdo a zona de latitude 60° com pressado negativa. A ultima
faixa corresponde aquela préxima aos polos e apresenta ciclo semelhante ao da primeira.
Vale ressaltar que a rotagdo da terra cria uma for¢a horizontal, conhecida como forga de
Coriolis, que provoca uma deflexdo no movimento vertical dos ciclos em cada faixa
(BOUTET, 1987; SZOKOLAY, 2004), como se vé na figura 3.

Figura 3: Circulacao do vento na Terrae a forca de Coriolis
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Fonte: Adaptado de BOUTET, 1987
A ventilagdo natural pode ocorrer de duas maneiras: por diferenca de
temperatura ou por acdo do vento. Essas duas formas de ventilagdo natural s&o

comentadas a seguir.
1.1.1 Ventilacao Natural por diferenca de temperatura

A ventilacdo natural por diferenca de temperatura € conhecida como efeito
chaminé. Segundo Frota e Shiffer (2001), em um ambiente com aberturas em alturas
diferentes, dispostas em paredes opostas ou ndo, os ganhos de calor a que uma edificagéo
esta submetida ocasionam a elevacao da temperatura do ar contido no seu interior, que se
torna menos denso que o ar externo e, por isso, tende a ascender. Dessa forma, o ar
externo mais frio e mais denso, encontrara condicdes para entrar no ambiente pelas

aberturas mais baixas, fazendo com que o ar quente suba e provoque uma corrente de ar
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ascendente, como mostra a figura 4. As diferencas de pressao geradas pela diferenca de
temperatura e de altura das aberturas criam uma linha entre o meio interno e externo cuja
pressao é nula conhecida como zona neutra — ZN. Pequenas aberturas nesta posicao nao

provocam fluxo do ar.

Figura 4: Esquema do movimento do ar pelo efeito chaminé.
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Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2001).

Toledo (1999) apresenta diferentes equacgdes de vazao do fluxo de ar expressas
em m%/s, de acordo com situacdes especificas. A equacdo 1, a seguir, expressa o fluxo de
ar por efeito chaminé, que é valida para edificacbes de usos mais gerais como as
habitacdes, e para pequenas diferencas de temperatura (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Q=C.A/H.(Ti —Te) (m%s) [Eq.1]
Onde:
Q, é avazao do ar;
C, € aresisténcia da abertura ao fluxo de ar;
A, é a area da menor abertura (de entrada ou de saida em m?);

H, é a altura medida a partir do centro geométrico da abertura de entrada do ar
até o centro geométrico da abertura de saida do ar (m);

Ti, € a temperatura interna (°C);

Te, é a temperatura externa (°C);

De acordo com Cavalcanti (2010), quando nao ha vento, como nos periodos de
calmaria, o efeito chaminé torna-se o Unico responsavel pela renovacdo do ar nas
edificagbes e representa a situagcdo mais simples da ventilagado natural. Além disso, pode
funcionar em edificios com torres de ventilagdo ou com pé direito alto e aberturas
localizadas na cobertura (NEVES, 2006). No entanto, em regiées de clima quente e Umido
cuja amplitude térmica € pequena, esta estratégia € pouco eficaz no incremento do conforto
térmico, pois a velocidade da corrente de ar gerada € baixa com pouca influéncia nas trocas
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de calor por convecgao e a evaporacao da umidade sobre a pele (CUNHA, 2010). O efeito
de resfriamento da ventilacao € melhor percebido pela for¢ca de agdo dindmica do vento.

1.1.2 Ventilacao Natural por acao do vento

A ventilagcao por agao dinamica do vento ocorre quando este incide na edificacdo
provocando zonas com diferencas de pressdo em suas faces. Isto é, o vento incide
diretamente em determinadas faces da edificacdo provocando uma sobrepressdao nas
mesmas, e sdo chamadas de zonas com pressdo positiva (+). Em seguida, o vento se
desloca contornando a edificacdo e gera pressées menores que a pressao atmosférica em
suas laterais e fachadas a sotavento. Com isso, as faces opostas aquelas em que o vento
incidiu formam-se zonas de subpressdo que exerce uma for¢ca de sucgédo conhecida como
zona de pressao negativa (-).

A zona da edificagdo na qual o vento incide é conhecida como barlavento, e
apresenta pressao positiva. A regiao oposta, de pressdo negativa, € denominada sotavento.
O posicionamento das aberturas dessa edificagcdo devera atender as diferencas de presséao
geradas pelo vento, de forma a garantir uma ventilagcao eficaz (PEREN, 2006). Significa
dizer que as aberturas devem ficar dispostas em faces com pressdes diferentes, para que o
vento possa se deslocar da zona de maior pressao em direcdo a zona de menor pressao
(SZOKOLAY, 2004).

1.1.2.1 Ventilacao Unilateral

Quando as aberturas estao localizadas em uma mesma parede, a ventilacao é
chamada de unilateral, como mostra a figura 5. Edificios com aberturas nessa disposicao
costumam apresentar ventilagdo deficiente; mesmo que o vento incida diretamente nas
mesmas. Se for este o caso, € desejavel a colocacao de aberturas espagcadas, como forma
de melhorar o escoamento (GONCALVES e GRACA, 2004).

Figura 5: Ventilacao unilateral.

@ 1 (b) (c)
Fonte: Adaptado de BROWN e DEKAY, 2004.

O espacamento das aberturas permite que o fluxo do ar seja melhor distribuido
dentro do ambiente, fazendo com que a velocidade média do ar também seja aumentada.
Por exemplo, para uma abertura equivalente a dois tercos da largura da parede, como na
figura 5a, a velocidade media no interior do ambiente pode variar de 13 a 17%, de acordo
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com o angulo de incidéncia do vento. Para duas aberturas na mesma parede, como na
figura 5b e 5c¢, a velocidade média interna aumenta, podendo chegar a 22%, pois uma das
aberturas funcionard como abertura de entrada do ar e a outra como abertura de saida do ar
(GIVONI (1976); MELARAGNO (1982) apud BROWN E DEKAY (2004)). A situacao ideal é
aquela com aberturas em paredes diferentes, pois permite a ventilagdo cruzada.

1.1.2.2 Ventilacao Cruzada

Quando as aberturas estado localizadas em paredes opostas ou adjacentes, a
ventilagao é chamada de ventilagdo cruzada, que pode ocorrer de maneira direta ou indireta,
como se Vvé na figura 6. Nas figuras 6a e 6¢, 0 ambiente interno recebe o vento diretamente
do exterior, sem interferéncia de ambientes intermediarios, essa é a ventilagdo cruzada
direta. Na figura 6b, alguns ambientes recebem o ar proveniente de outro ambiente, neste

caso a ventilacao é cruzada indireta.

Figura 6: Ventilacao cruzada direta 6a e 6¢, ventilagdo cruzada indireta 6b.

DHL Bt =2 .

Fonte: BROWN e DEKAY, 2004.

Quando as aberturas estao localizadas em paredes diferentes, a velocidade do
ar no interior do ambiente € maior do que as constatadas com a ventilagao unilateral, e
podem variar de 35 a 65% da velocidade do vento externo, segundo estudos realizados por
Givoni (1976) e Melaragno (1982) apud Brown e Dekay (2004).

Para Brown e Dekay (2004), a edificacdo ideal para a ventilacdo cruzada é
aquela que tem apenas um estreito recinto em sua largura e € alongada ao maximo para
otimizar a exposigdo aos ventos predominantes. No entanto, os autores afirmam que, na
pratica, isso é raramente possivel devido a grande compartimentacdo dos espagos internos

que alguns edificios requerem.

1.2 Qualidade do ar dos ambientes internos

Segundo alguns autores a ventilacao natural € importante para a renovacao do
ar interno, pois, dissipa o calor e melhora a qualidade do ar. Proporciona, quando bem
aplicada, niveis de conforto térmico adequados aos usuarios, além de contribuir para reduzir
0 consumo de energia e o0 uso de aparelhos de ar condicionado (BOUTET, 1987; FROTA e
SCHIFFER, 2001; ALLARD, 2002; MATEZUKI e CHENG, 2009).
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Segundo a ECA* (2003), um dos aspectos criticos de um ambiente saudavel é
uma qualidade do ar apropriada, pois as pessoas passam em média 90% de sua vida em
ambientes internos e 10% em ambientes externos. Logo, é importante que o ambiente tenha
sempre o ar renovado, com ventilacao suficiente para que os usuarios mantenham sua
saude.

A quantidade de poluigéo do ar presente no ambiente interno sofre influéncia de
varias fontes como: particulados advindos do ambiente externo, niveis elevados de
umidade, que com o calor podem criar condigbes favoraveis para o desenvolvimento de
mofo, emissdo de gases devido as atividades dos usuarios como a cocg¢ao ou da emissao
pelo préprio corpo humano.

Manter o nivel da qualidade do ar no ambiente interno adequado é importante,
pois evita males como: alergias, doengas respiratérias como a pneumonia e irritacdo das
mucosas, por exemplo. Wong, N. e Huang, B. (2004) fizeram um estudo comparativo entre
edificagbes com os quartos naturalmente ventilados e com aparelhos de ar condicionado.
Eles constataram que a qualidade do ar desses ambientes é melhor nos quartos com
ventilagdo natural, pois os niveis de CO, sdo mais baixos. O estudo também mostra que,
apesar dos niveis de particulas em suspensdo no ar serem maiores nos quartos com
ventilacdo natural, esses niveis ndo sdo tdo danosos a saude, visto que, quase 50% dos
usuarios dos quartos com a ventilacao natural reportaram nao sentir sintomas como: rinite,
asma, garganta e pele secas. Enquanto que, um pouco mais de 80% sentiram tais sintomas

nos quartos com ar condicionado.
1.2.1 Taxa de renovacao

Nao obstante, a ventilacdo natural parece responder a muitas reclamacdes dos
usuarios a respeito da ventilagdo mecanica, que parece ser barulhenta, criar problemas de
saude (como os ja apresentados), requer rotina de manutencéo, além de consumir energia
(MALDONADO, 2002).

Os projetistas deveriam evitar baixas taxas de ventilagdo a ndo ser que
medic¢des alternativas efetivas, como um controle da fonte ou ar limpo, sejam empregadas
para limitar os niveis de polui¢cdo interna (SUNDELL et al., 2011). Por outro lado, baixas
taxas de ventilagdo como 2,5 I/s (0,0025 m®s ou 5 cfm) sdo suficientes para dispersar os
gases produzidos no ambiente, isto é, ventilagao higiénica. Além disso, a ventilagdo também
pode ser usada para o resfriamento, que € uma forma de controlar a temperatura do

ambiente com taxas de ventilagdo maiores que removem o calor do ambiente para fora

4 European Collaborative Action on: Urban Air, Indoor Envinronment and Human Exposure. E uma agdo da
Comissdo Européia do Joint Research Centre — Institute for Health & Consumer Protection Physical & Chemical
Exposure Unit
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(ECA, 2003). Nesse sentido, a ASHRAE 62 (2001b), estabelece que uma taxa de renovacao
minima do ar igual a 0,35 trocas por hora é adequada para manter um nivel aceitavel de
qualidade do ar interno, mas indica também que essa taxa, se possivel, ndo seja inferior a
7,5 I/s (0,0075 m®s 15 cfm) por pessoa.

De acordo com a ASHRAE Fundamentals (2009), a taxa de renovacéao de ar é
definida como a taxa volumétrica na qual o ar ingressa, e ou sai, de um espaco, dividido
pelo volume desse mesmo espaco em um determinado periodo de tempo, como mostra a

equacao 2.
T, = 3600 Q/Vol [Eq. 2]
Onde:
T, € 0 nimero de renovagdes do ar por hora;
Q, é a infiltragao ou taxa de ventilagao (m?%s);
Vol, é o volume do ambiente (m°)

O fluxo, ou taxa de ventilagcdo, pode ser calculado segundo a equagéo 3, de
acordo com a ASHRAE (2001a).

Q=CdAvV [Eq. 3]
Onde:
Cd, é o coeficiente de descarga da abertura;
A, é a area da abertura (m?);
V, é a velocidade do vento (m®)

Para um ambiente com dimens6ées 3m por 3m, com pé direito minimo igual a
2,50m, como indica o cddigo de obras de Maceid, o volume correspondente ao ambiente
serd 22,5 m*. Se a taxa de ventilagdo Q = 0,0025 m¥%s for aplicada na equacéo 2 para o
referido ambiente, o resultado serd igual a 0,4 trocas por hora. Significa que tal ambiente
atende aos requisitos minimos que possibilitam a qualidade do ar interna. Aplicando, na
mesma férmula e para 0 mesmo ambiente, a taxa de ventilagdo igual a Q = 0,0075 m%/s, o
resultado aponta 1,2 trocas por hora, para uma pessoa. Se o ambiente for compartilhado por
duas pessoas, a taxa deve ser multiplicada por dois, ou seja, Q = 0,015 m%s, que resultara
em 2,4 trocas, ou renovacoes de ar por hora.

O grafico 1 mostra os numeros de renovagdo de ar para as trés taxas de
ventilacdo apresentadas, variando o volume do ambiente. Nota-se que, quanto maior o

volume do ambiente menor é o numero de renovagbes que ele proporciona. Percebe-se
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também que, para um mesmo ambiente com volume 22,50 m®, por exemplo, 0 nimero de
renovacOes difere em funcdo da taxa de ventilagcdo, ou vazdo. Essa constatacdo é
importante, pois, na pratica, o volume dos ambientes normalmente ndo se modifica, fazendo
com que a renovagao do ar tenha forte relagdo com as aberturas do ambiente, que sao os

componentes que determinam a sua vazao.

Grafico 1: Renovacao do ar em funcao do volume do ambiente para trés taxas de ventilacao.

Renovagao do ar em fun¢do do volume do ambiente

2,50 \‘
T~

~— e Q = 0,0025 (m?3/s)
Q=0,0075 (m3/s)

e Q = 0,015 (m?3/s)

Numero de trocas por hora

18,75 22,50 26,25 30,00 33,75 37,50

Volume do ambiente (m3)

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

Garde et al. (2001) fizeram um estudo que incluiu as taxas de renovagao de ar
por hora em regides de clima quente e umido. O estudo relacionou o numero de renovagoes
com trés fungdes da ventilagdo: a) Taxa fraca, que corresponde a 1 ou 2 trocas por hora,
que preserva as condi¢coes de higiene do ambiente; b) Taxa moderada, cerca de 40 trocas
por hora, que dissipa os ganhos internos de calor e resfria a envoltéria da edificagéo e c)
Taxa alta, de mais de 100 trocas por hora, que melhora o conforto dos usuarios pelo

aumento da transferéncia de calor entre o corpo e o ar.

Conhecer esta equacdo e aplica-la ao projeto pode ser uma ferramenta
importante para o projetista que, de forma relativamente simples, pode determinar a
ventilacdo adequada para o ambiente. Por outro lado, o numero de renovagbes que
determina a qualidade do ar pode nao ser suficiente para suprir a condicao de conforto dos
usuarios, pois esta exige um maior numero de trocas, como aponta Garde et al (2001), e,
por conseguinte, depende também da velocidade do ar que entra.

1.3 Conforto Térmico

S&o muitas e variadas as definigbes do que seria o conforto térmico (FANGER,
1972; ASHRAE, 1993; FROTA e SCHIFFER, 2001). De modo geral, o conforto térmico pode
ser definido como a situacao de satisfacao psicofisiolégica com as condi¢des térmicas de
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um ambiente onde a manutencdo da homeostase® humana é obtida (BITTENCOURT e
CANDIDO, 2005).

As exigéncias humanas de conforto térmico estdo relacionadas com o
funcionamento de seu organismo, cujo mecanismo, complexo, pode ser, grosso modo,
comparado a uma maquina térmica que produz calor segundo a sua atividade (FROTA e
SCHIFFER, 2001). Quando o corpo humano perde ou ganha calor seus mecanismos
termorreguladores agem para tentar manter a temperatura interna constante, em torno dos
37°C, evitando a perda de calor quando estiver frio ou ajudando o corpo a perder calor
quando estiver quente, estabelecendo assim um equilibrio térmico.

O conforto e o equilibrio térmico do corpo estéo relacionados porque a sensacao
de bem-estar térmico depende do grau de atuagao do sistema termorregulador para manter
tal equilibrio (FIGUEIREDO, 2007).

Alcancar conforto térmico do ambiente interno é mais dificil em climas tropicais
Uumidos, devido aos efeitos combinados das altas temperaturas e da umidade, porém, o
efeito refrescante do fluxo do ar dentro dos ambientes, a partir dos ventos predominantes, €
a principal técnica utilizada (AYNSLEY, 1999). Para o mesmo autor o conforto térmico
interno em edificacées naturalmente ventiladas, depende da variagdo diurna na temperatura

do ar, da umidade, da velocidade e da dire¢cao do vento.

Alguns estudos envolvendo o conforto térmico na tentativa de computar seus

efeitos na sensacao térmica do homem e no ambiente construido sdo comentados a seguir.
1.3.1 Carta bioclimatica

Um dos primeiros estudos voltados para o conforto térmico e que relacionam o
clima e o homem foi o realizado pelos irmaos Olgyay na década de 1950, no qual
propuseram um diagrama que apresenta as condi¢cées de temperatura e umidade para o
conforto do homem em um determinado clima (SILVA e KINSEL, 2006). O diagrama foi
desenvolvido com base em uma carta psicrométrica e mostra uma zona de conforto® gerada
a partir da relagao entre: a temperatura de bulbo seco, a umidade relativa, a radiagdo solar e
a velocidade do vento.

Tal diagrama ficou conhecido como carta biocliméatica e foi desenvolvido para
climas temperados. Conforme Frota e Schiffer (2001) e Lamberts, Dutra e Pereiral (2004),
ela é mais indicada para as condi¢des externas a edificacao. Estudos posteriores feitos por

> Estado de equilibrio do organismo vivo em relagdo as suas varias fungdes e a composi¢cdo quimica de seus
fluidos e tecidos (FERREIRA, 1975).

® Série de condigGes climaticas na qual a maioria das pessoas ndo sente desconforto térmico, nem por calor
nem por frio (GIVONI, 1992).
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Koenigsberger et al (1977) forneceram uma adaptacédo da carta biocliméatica de Olgyay para
climas quentes (BOGO et al, 1994). Com base nessa carta, Szokolay (2004) salienta que as
curvas acima da zona de conforto mostram como o movimento do ar pode estender o seu

limite superior, como se vé na figura 7.
Figura 7: Carta bioclimatica para climas quentes.
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Fonte: Adaptado de SZOKOLAY (2004).

Na década de 1960, Givoni (1976) apresenta melhoramentos para a carta de
Olgyay. Ela é adaptada para paises em desenvolvimento, e leva em consideragdo as
edificagcbes condicionadas naturalmente, por tal caracteristica foi denominada Building
Bioclimatic Chart, ou carta bioclimatica do edificio. Apesar disso, € mais conhecida como
carta biocimatica de Givoni. Segundo Loureiro, Carlo e Lamberts (2002), a carta bioclimatica
de Givoni é construida sobre o diagrama psicrométrico e divide-se em 12 zonas que
associam informacdes sobre a zona de conforto térmico, o comportamento climatico local e
as estratégias de projeto indicadas, como a estratégia 2 — Ventilagdo, por exemplo, como

mostra a figura 8.

Figura 8: Carta bioclimatica de GIVONI com estratégias para Maceio.
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Fonte: Analysis Bio.
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A carta apresentada na figura 7 mostra as estratégias adequadas para a cidade
de Maceié — AL que, de acordo com o software AnalysisBio’, apresenta 83% das horas do
ano de desconforto, sendo que 77,5% desse valor € de desconforto causado por calor. O
software indica que a ventilacdo é a estratégia mais relevante para reduzi-lo, sendo

necessaria em 76,4% do periodo de desconforto, como se pode ver na quadro 1.

Quadro 1: Porcentagem de conforto e de desconforto para Meceié — AL.

Conforto 17% Estratégias bioclimaticas
Ventilagao 76,4%
Alta .InerC|a para 14.6%
resfriamento
Calor 77,5%
| e
Desconforto 83% P
Ar condicionado 0,4%
Alta inércia
Frio 5459 | ormica / 100%
Aquecimento
solar
Total 100%

Fonte: Analysis Bio V. 2.2 (2010).

Estudos, como os realizados por Givoni (1992) e Nicol (2004), demonstram a
forte influéncia da ventilagdo natural para melhorar a sensacdo de conforto, que é
conseguida devido a capacidade de resfriamento do vento (ROULET et all, 2002; GHIAUS e
ALLARD, 2006), e que varia de acordo com sua velocidade e temperatura.

A velocidade do ar requerida para atingir o conforto aumenta com a temperatura
do ar, pois o mesmo efeito de resfriamento deve ser obtido através de uma pequena
diferenca de temperatura entre o corpo e o ambiente (GIVONI, 1976). Segundo Auliciems e
Szokolay (1997), em climas quentes, velocidades internas de 1 m/s sdo consideradas
agradaveis, e podem chegar a 1,5 m/s. Os autores salientam que velocidades acima desses
valores podem causar incObmodo por razdes indiretas como o levantamento de papéis, por

exemplo.

Bittencourt e Candido (2005) fizeram uma revisdo e constataram que a
velocidade maxima considerada como aceitavel pode variar entre 0,5 e 2,5 m/s. Em regides

7 Software desenvolvido por LAMBERTS, GOULART, DUTRA e MENDES (2010) através do Laboratdrio de
Eficiéncia Energética em EdificagGes, que auxilia no processo de adequagdo de edificagbes ao clima local, a
partir da indicagdo das estratégias bioclimaticas.
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guente e umidas, velocidades maiores que 2 m/s sdo aceitaveis e, sempre que possivel, os
ventos predominantes deveriam ser usados para alcancar este movimento de ar (GIVONI,
1976). Por isso, Aynsley (1999) afirma que os habitantes do trépico quente e Umido
freqientemente operam ventiladores de teto com velocidades que variam de 2 a 4 m/s para

melhorar o seu conforto térmico interno, quando nao o alcangam com a ventilagao natural.

A influéncia da ventilagéo natural na sensagao de conforto foi discutida por diversos
autores, demonstrando que os modelos e indices de conforto térmico, inclusive
normas, tém sido revisados em fungdo da correta combinagdo da velocidade do ar
com temperatura e umidade, principalmente para condi¢des de climas quentes
(TRINDADE, 2006; p. 29).

1.3.2 PMV-PPD

Nicol (2004) faz uma revisdo sobre os indices de conforto e constata que o
modelo de Fanger (1972), que é utilizado pela ISO 7730, ndo é adequado para as regioes
de clima quente e umido, pois, segundo o autor, a ISO 7730 superestima a resposta dos
usuarios a escala da ASHRAE-55 - 2004 para altas temperaturas e a subestima para baixas

temperaturas.

O indice criado por Fanger — PMV e PPD® — baseia-se nas reacdes fisioldgicas
com origem nas condicionantes ambientais, isto €, € baseado no balango térmico do corpo,
que consiste em adotar o corpo humano como um elemento que troca calor com o meio

circundante, onde a sensacao de conforto € o resultado dessas trocas (CUNHA, 2010).

Esse indice teve origem em experiéncias de laboratério com humanos, com a
finalidade de estimar a sensagédo térmica média das pessoas, baseado nas variaveis
ambientais e pessoais, estabelecendo assim uma escala de sensagdes térmicas, como
mostra a figura 8. Assim, ele tentou identificar a quantidade de pessoas insatisfeitas com o
ambiente, seja por frio ou por calor. A ISO 7730 estabeleceu que, para um ambiente estar
termicamente moderado para a ocupagao humana, ele deve apresentar uma faixa de PMV
de - 0,5a+ 0,5, ou seja, o PMV deve ser menor que 10%, figura 9.

8 PMV — Predicted Mean Vote (Voto Médio Estimado), PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied (Percentual
de Pessoas Insatisfeitas)
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Figura 9: Grafico do PMV e PPD.
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Fonte: Adaptado de FIGUEIREDO (2007).

Apesar de o PMV e o PPD serem bastante utilizados, vale ressaltar que eles
foram criados a partir de estudos com pessoas em regides de climas frios e temperados,
logo, para regides de climas tropicais 0 emprego desses indices pode gerar controvérsias
(BITTENCOURT e CANDIDO, 2005), pois a abordagem do balango térmico do corpo da
uma visao errébnea da sensacao térmica, e, por conseguinte, do conforto; particularmente
sob as condigdes varidaveis que sao encontradas em edificacées naturalmente ventiladas
nos trépicos (NICOL, 2004), onde os usudrios possuem o controle da abertura das janelas e
da velocidade interna do ar (FIGUEIREDO, 2007). Nesse sentido, um novo modelo passou a

ser estudado e é conhecido como modelo adaptativo.
1.3.3 Modelos Adaptativos

Os modelos adaptativos parecem ser os mais indicados para as regiées de clima
qguente e umido, onde as edificacées podem tirar partido da ventilacao natural para alcancar
o conforto. A abordagem adaptativa é baseada em estudos de campo sobre o conforto
térmico e demonstra que as pessoas sdo mais tolerantes as mudancas de temperatura
(DARBY e WHITE, 2005). Esses estudos relacionam a sensagao térmica com a temperatura
média mensal e foram realizados com pessoas em situagdes reais, em ambientes reais,
onde elas, consciente ou inconscientemente, modificavam tais ambientes de modo a torna-

los mais agradaveis.

Se as pessoas estdo desconfortaveis elas irdo agir de modo a mudar a sua roupa ou
atividade, ou, onde for possivel manusear equipamentos, abrir as janelas, fechar
persianas ou ligar o ventilador, e, assim, modificar 0 ambiente para agradar a si
mesmos (NICOL, 2004; p. 629).

O principio apresentado anteriormente € conhecido como principio adaptativo e,
cada vez mais, vem sendo estudado e traduzido na forma de equacbes que determinam
uma temperatura neutra, ou de conforto e, por conseguinte, uma zona de conforto

correspondente.
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Auliciems e Szokolay (1997) fizeram uma vasta revisdo sobre os estudos em
torno da temperatura neutra e suas equagdes. Segundo os autores, Humphreys (1975) apud
Auliciems e Szokolay (1997), estudou durante um més a dependéncia estatistica da
temperatura neutra com minimas variagdes de temperaturas para usuarios em ambientes
internos e externos, e constatou uma variagdao de temperatura neutra de 17°C a 30°C. Mais
tarde, Humphreys (1978) aperfeicoou essa relacdo para ambientes internos naturalmente
ventilados, que resultou na equagéo 4:

To=11,9+0,534.T, [Eq. 4]
Onde:
T,, € a temperatura neutra no interior dos ambientes;
Tm, € a temperatura média do exterior para o més considerado

Outros dois estudos podem ser destacados da revisao feita pelos autores.
Auliciems (1981) apud Szokolay (2004) usou uma extensa base de dados, que incluia
edificacbes naturalmente ventiladas e condicionadas artificialmente, que foi expressa pela
equagao 5. De Dear et al (1997) apud Brager e de Dear, (2001), também analisaram uma
grande base de dados referentes a estudos de campo feitos em 160 edificacdes
naturalmente ventiladas e condicionadas artificialmente, distribuidas em quatro continentes.
Essas analises deram origem a equacao 6. No entanto, Szokolay (2004) argumenta que a
equacao 5 é muito semelhante a equacao 5, isto €, seus resultados sdo muito préximos

entre si e, por isso, 0 autor recomenda o0 uso da equagéo 5.
T,=17,6 + 0,31.T, [Eq. 5]
T,=17,8 +0,31.T, [Eq. 6]

Vale ressaltar que a revisao feita por Auliciems e Szokolay (1997) envolveu um
nuamero maior de estudos, dos quais, apenas os que pareceram mais adequados a atender
aos objetivos desta pesquisa foram comentados, ou seja, aqueles que levam em
consideracéao edificacées naturalmente ventiladas.

Semelhante revisao foi feita por Oliveira (2006), com o intuito de identificar a
equagao da temperatura neutra mais adequada para o clima quente e Umido; mais
especificamente para a cidade de Natal — RN, de modo a ser utilizada como parametro de
andlise do conforto em residéncias unifamiliares. O autor constatou que o modelo de
Humphreys (1978), expresso pela equagdo 4, seria 0 mais adequado. No entanto,
Bittencourt e Candido (2005), referem-se a equagao 5, como também adequada ao clima
quente e umido.



37

Oliveira (2006) tomou como critério de escolha a zona de conforto descrita por
Aradjo, V. M. D. (1996), na qual a autora determina, através de estudos em escolas
naturalmente ventiladas em Natal - RN, uma zona de conforto com temperatura de bulbo
seco entre 25,1 °C e 28,1 °C, com velocidade do ar entre 0,12 m/s e 0,83 m/s e com
umidade relativa de 69% a 92%.

Adotou-se 0 mesmo critério, porém, acrescentando o estudo realizado por
Araujo, M. R. O. (2008), para escolas naturalmente ventiladas em Maceié — Al, cuja zona de
conforto varia com temperatura de bulbo seco de 24 °C a 26,34 °C, com velocidade do ar
entre 0,0 m/s e 1,57 m/s e com umidade relativa de 55,16% a 72,21%.

Aplicando a temperatura média do arquivo climatico de referéncia TRY de
Maceié nas equacdes 4 (HUMPHREYS, 1978) e 5 (AULICIEMS, (1981) apud SZOKOLAY,
(2004)), foi possivel observar a distribuicdo das temperaturas neutras de cada més.
Verificou-se que os dois modelos apresentam temperaturas neutras abaixo do limite
estabelecido pela zona proposta por Araudjo, V. M. D. (1996), no periodo de junho a
novembro. Porém, encontram-se dentro da zona proposta por Aradjo, M. R. O. (2008), como
mostra o grafico 2.

Grafico 2: Temperatura Neutra para as Zonas de Conforto de ARAUJO, V. (1996) e ARAUJO, M. (2008).
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Fonte: Gerado a partir do TRY de Maceio - Al.
Optou-se pela equagao 4 para representar a temperatura neutra para Maceio-
AL, tento em vista que o modelo de Humphreys (1978) € aplicavel somente para ambientes
internos naturalmente ventilados, como o objeto de estudo deste trabalho, e estd adequado
aos limites estabelecidos pelas duas zonas de conforto indicadas como critério de escolha
para este estudo.

Szokolay (2004) afirma que a zona de conforto baseada na temperatura neutra
varia de — 2,5°C a + 2,5°C, para 90% dos usuarios, enquanto que Brager e de Dear (2001)
afirmam que ela pode ser estendida de — 3°C a + 3°C, para 80% dos usuarios. Nesse
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sentido, Nicol (2004) sugere que, em analise tedrica, onde a velocidade do ar estd acima de
0,1 m/s, é possivel aumentar a temperatura de conforto em fungédo da velocidade do vento,
segundo a equacao 7, ou através da figura 10.

50

7- 2410505 °C [Eq. 7]

Tacres. =

Onde:
Tacres, € 0 acréscimo na temperatura de conforto,

V, é a velocidade do ar ao nivel dos usuarios

Figura 10: Grafico fo aumento na Temperatura de Conforto em funcao da velocidade do ar.
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O grafico 3 a seguir mostra a temperatura neutra baseada na equacao 4, com a
variacao de * 2,5 °C. No mesmo grafico foi utilizada a equacao 7 para calcular o acréscimo
na zona de conforto para as velocidades de 0,5 m/s e 1,0 m/s. Percebe-se que o acréscimo
na zona de conforto para a velocidade de 0,5 m/s é de 2,48 °C e praticamente coincide com
a linha do limite superior da zona, que corresponde a + 2,5 °C. Quando a velocidade de 1,0
m/s é aplicada, o limite superior aumenta aproximadamente 3,43 °C. Esse pequeno teste
mostra que a velocidade do ar tem um peso significativo para o conforto térmico, capaz de
aumentar os limites da zona de conforto quando as condigbes do vento externo forem

favoraveis, ou seja, quando houver disponibilidade de vento.

Grafico 3: Temperatura Neutra para Zonas de Conforto de Araujo, V. M. D. (1996) e Araujo, M. R. O. (2008)
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Variacao da Temperatura de conforto em fung¢ao da Velocidade do Ar
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Fonte: Gerado a partir do TRY de Maceio — AL.

1.3.4 Zona de conforto de Macfarlane

De acordo com Aynsley (1999), muitos dos indices de conforto térmico
desenvolvidos para edificagbes que nao usam ar condicionado sao baseados na
temperatura de bulbo seco do ar para definir a zona de conforto térmico, com pequena
possibilidade de acomodar influéncias do fluxo do ar ou da umidade. Uma excegédo € o
método desenvolvido por Macfarlane.

Macfarlane (1958) apud Aynsley (1999) desenvolveu um método que identifica
zonas de conforto para lugares com latitudes maiores 30° e menores que 30°. Para latitudes
menores que 30° como é o caso de Maceid, ele estabeleceu uma zona de conforto baseada
na temperatura de bulbo seco de 27°C, que funciona como temperatura neutra, e que pode
variar de 24°C a 30°C, isto €, mais ou menos 3°C.

No entanto, essa zona € ajustada com base em dados de umidade relativa, do
calor radiante das temperaturas superficiais internas do ambiente quando maiores que 38°C,
o que dificilmente ocorre em ambientes residenciais em Maceid, e computa a influéncia
benéfica do fluxo do ar aumentando a zona de conforto. Logo, podem ser necessarios
ajustes para essa zona de conforto que sao feitos de acordo com as seguintes regras:

a) E ajustada para baixo para umidade relativa maior que 60%, na ordem de
0,8°C para cada 10% maior que 60%;

b) E com calor radiante das temperaturas superficiais maiores que 38°C, na
ordem de 0,55°C para cada 2,8°C maiores que 38°C;
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c) E ajustada para cima 0,55°C para cada 0,15 m/s, desde que a temperatura
de bulbo seco nao exceda 37°C.

Aynsley (1999) aplicou o método da zona de conforto de Macfarlane para
estimar o potencial de ventilagdo natural necessario para restaurar o conforto térmico em
alguns ambientes de uma edificagédo residencial em Townsview, na Australia, baseado em
dados aferidos em tunel de vento e calculados de acordo com dados meteorologicos de
janeiro de 1980 para mesma cidade, como mostra o exemplo da quadro 2.

Quadro 2: Estimativa do potencial de ventilacao natural para restaurar o conforto térmico.

0 3 c 2
o 3 « 5 S o ] =
© © > - = > n
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~— =, 5 ha o T =

© < T o o o Lo o E

el — — 0] o © c g @ T

o T © < ¢ 9 g 3 8 23 g S

© O o < o~ i = = < O = 0 = o

22|28 |« |8 | |58 |s | & [gs~ |38

S5 |— > ~ > = E > =} o026 |58
1 28,2 61,1 1,2 0,088 0,351273 5,6 NE 0,96 4,78464
2 29,3 61 2,3 0,8 0,649091 5.1 NNE 1,1 4,9929
3 29,7 67,3 2,7 0,584 0,895636 7,7 NE 0,96 6,57888
4 26,9 79,2 -0,1 1,536 0,391636 5,1 NE 0,96 4,35744
5 24.8 95,3 -2,2 2,824 0,170182 5,6 NE 0,96 4,78464
6 27,3 87,3 0,3 2,184 0,677455 41 N 0,92 3,35708
7 29,7 59,6 2,7 -0,032 0,727636 4.1 SW 0,35 1,27715
8 31,1 58,5 41 -0,12 1,085455 2,1 NE 0,96 1,79424
9 29 74,5 2 1,16 0,861818 2,6 NW 0,44 1,01816
10 31 70,5 4 0,84 1,32 2,1 NNW 0,54 1,00926

Fonte: Adaptado de Aynsley (1999).

Segundo a quadro 2, o autor constatou que o potencial de ventilacdo de 0,96,
representado pelo coeficiente de velocidade®, para o dia primeiro de janeiro foi suficiente
para restaurar o conforto térmico da sala de estar, pois proporcionou uma ventilacdo de
4,78464 m/s dentro do ambiente, valor superior ao da ventilagdo requerida de 0,351273 m/s.
Em contrapartida, no dia dez do mesmo més, o coeficiente de velocidade de 0,54 néo foi
suficiente para restaurar o conforto do mesmo ambiente, pois a velocidade média do interior
do ambiente foi de 1,00926 m/s, enquanto que a requerida era de 1,32 m/s, para as

condi¢des climaticas do dia.

Se o coeficiente de velocidade do dia dez, 0,54, fosse aplicado as condicbes
climaticas do dia primeiro, a velocidade média do interior do ambiente seria 2,69136 m/s, ou

9 g ~ . T . . . . T
E a razdo entre a velocidade média do ar no interior do ambiente pela velocidade média do ar externa em um
ponto de referéncia na mesma altura.
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seja, seria suficiente para restaurar as condi¢cdes de conforto do ambiente no mesmo dia,
diferente do ocorrido para o dia dez. Com este exemplo, percebe-se que o potencial de
ventilagdo ndo pode ser analisado isoladamente, pois a capacidade de restaurar o conforto
no ambiente é determinada fortemente pela disposicédo de vento do dia ou da hora do dia,
4,984 m/s no dia primeiro e 1,869 m/s no dia dez; assim como, da temperatura de bulbo
seco e da umidade relativa que influenciam na necessidade de maior ou menor velocidade

do ar no ambiente.

1.4 Rugosidade Urbana

A rugosidade é um paradmetro que expressa a morfologia geométrica da
superficie (BARBIRATO et al, 2007) e esta relacionada a altura dos elementos, como
também, a forma e distribuicdo da densidade destes (OKE, 1996), ou seja, € o efeito
conjunto da superficie do terreno e seus elementos rugosos que levam a um retardo do
vento no nivel do chdao (PETERSEN et al, 1997), que pode ser expressa pela equagao 8, a
seguir:

Z, = 0,5h (AX) [Ea.8]
Onde:

h, é a altura média do elemento de rugosidade (m)

A*, é a area de silhueta, ou area da face do elemento na dire¢cdo perpendicular

ao vento (m?)
A', é a &rea ocupada pelo elemento (m?)

Os valores tipicos da rugosidade para terrenos urbanizados podem ser vistos na
quadro 3, assim, quanto mais rugosa a area da superficie, maior € a sua resisténcia a
passagem do vento, e menor sera a velocidade dele. Pode-se dizer, entdo, que o
decréscimo da velocidade do vento afeta seriamente o potencial de ventilagdo natural das
edificagbes no ambiente urbano (ECTP, 1998), pois, os efeitos da urbanizagdo, que cria
grandes densidades construtivas com superficies com alto grau de rugosidade, diminui os
efeitos da acdo do vento, com cerca de 20% de reducao da sua velocidade, cujo efeito é
maior quando ventos fracos ocorrem (EMMANUEL, 2005). Além disso, a variagdo na
reducado da velocidade pode ser de 10% a 30% em alguns canions urbanos'® (ECTP, 1998).

Quadro 3: Valores tipicos da rugosidade para terrenos urbanizados

YEo espaco tridimensional limitado pela rua e pelas edificagdes que a definem (EMMANUEL, 2005).
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TERRENO Zy (m)
Povoados esparsos (fazendas, vilas, arvores, sebes) 0,2-0,6
Suburbano, baixa densidade, residéncias e jardins 0,4-1,2
Suburbano, alta densidade 0,8-1,8

Urbano, alta densidade, fileira de edificacoes e blocos com < 5 15-25
pavimentos ’ ’

Urbano, alta densidade urbana, blocos de multiandares 25-10

Fonte: BARBIRATO et al, 2007 apud OKE (1996)
Koenigsberger et al. (1974) concorda com o exposto acima, ao afirmar que o

tecido urbano pode reduzir drasticamente a velocidade do vento devido a alta rugosidade da
estrutura urbana e das deflexdes causadas por estruturas localizadas préximas ao local que

se quer estudar, modificando o perfil ou gradiente do vento, que é comentado a seguir.
1.5 Gradiente do Vento

A reducgéo da velocidade do vento na cidade ocorre devido a sua fricgdo com a
superficie, que transforma o seu fluxo laminar em turbulento no nivel do solo. A friccdo entre
0 ar e a cobertura da Terra produz uma gradacao de velocidades do ar das baixas até
grandes altitudes (BOUTET, 1987), onde, o incremento da velocidade ao longo de um eixo
vertical varia de zero, na superficie terrestre, até uma velocidade igual a do fluxo livre de
obstrucdes, gerando o gradiente de velocidade do vento (BITTENCOURT e CANDIDO,
2005), como mostra a figura 11.

Figura 11: Gradiente de velocidade do vento.

Altura (m)
600
Extensédo da Camada Limite
500 518m 100%
400 90
396m 100%
300 95
274m 100%
200 70 96
92
100 52 86
40 g - 78
0
Centro Urbano Campo Vegetado Campo Livre, Mar

Fonte: Adaptado de SZOKOLAY (2004).

A altura do gradiente do vento € formada em fungéo da rugosidade do entorno,
isto é, em areas planas e pouco adensadas, o fluxo do ar é praticamente livre e a velocidade
do vento é constante ao nivel do solo variando apenas verticalmente. Sabendo que o
adensamento urbano, assim como a topografia e a vegetacao influenciam na rugosidade do
terreno e afetam diretamente o gradiente do vento, alterando a sua velocidade ao nivel do
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solo num eixo vertical, qualquer estudo que trate da ventilagdo considerando o meio urbano,

precisa fazer a corre¢do da velocidade, de acordo com as caracteristicas do entorno.

Além disso, a velocidade do vento é normalmente medida em local aberto a
partir de uma estagdo meteoroldgica a uma altura de 10m, logo, a correcao deve ocorrer de
maneira adequada a diferengca de altura da edificagdo e de qualquer diferenca nas
condi¢cdes do terreno quando traduzidas para o local da edificacao (YANG et al, 2005). As
equacoes 10 ou 11 podem ser usadas para fazer essa correcao.

V/Nm =k z* [Eq. 10]
Onde:

V, é a velocidade média do vento na altura das aberturas de entrada do ar em
(m/s);

Vm, é a velocidade média do vento na estagdo meteorologica em (m/s);
Z, é a altura no centro geométrico da abertura (m);

K, a, séo os coeficientes de rugosidade do terreno;

V(z) = Vier* [Eq.11]
f anref

Onde:

V(z), é a velocidade média do vento na altura das aberturas de entrada do ar em
(m/s);

V.1, € a velocidade média do vento na estagdo meteorolégica em (m/s);
Z, é a altura no centro geométrico da abertura (m);

Z., € a altura da estagdo meteoroldgica, geralmente 10m;

Z,, é a rugosidade para o entorno estudado

A correcao feita a partir da equacgao 10, permite construir o perfil do gradiente de
vento em fungéo da altura das aberturas da edificagdo, da velocidade média do vento na
estacdo meteorolégica e das condicbes de rugosidade do terreno representadas pelos
coeficientes k e a, que sao dados frutos de estudos parametrizados em tunel de vento. A
quadro 4 mostra os coeficientes de terreno para a equagéao 9 segundo o BRE (1978) apud
Bittencourt (1993).

Quadro 4: Coeficientes de terreno para a equacao do perfil do vento



44

TERRENO k a
Campo livre e plano 0,68 0,17
Campo com barreiras escalonadas 0,52 0,20
Area urbana (suburbio) 0,35 0,25
Centro da cidade 0,21 0,33

Fonte: Adaptado de JACKMAN (1980) apud BITTENCOURT (1993).

A correcéo feita a partir da equagao 10 utiliza o valor da rugosidade encontrado
com a equagado 8, quando for possivel calcula-lo. Quando esse valor ndo puder ser
calculado, mas é conhecido o tipo de terreno, pode-se recorrer aos dados quadrodos, como
0s da quadro 5.

Quadro 5: Coeficientes de terreno e rugosidade

TERRENO K a Z

Campo livre e plano 0,68 0,17 0,03
Campo com barreiras escalonadas 0,52 0,20 0,1
Rural 0,5

Urbano 0,35 0,25 1,0

Cidade 0,21 0,33 >2,0

Fonte: Adaptado de SANTAMOURIS, 2002.

1.6 Ventilacao ao redor da edificacao

A medida que a superficie se modifica, o vento é afetado por ela e um fluxo
turbulento é formado perto do solo, criando uma camada limite (SZOKOLAY, 2004), devido
a rugosidade. Segundo Romero (2000), a camada limite aumenta com o aumento da
rugosidade do solo e as velocidades do ar aumentam com a altitude, até a camada limite, a

partir da qual permanecem mais ou menos constantes.

Essa camada limite € conhecida como UCL — Urban Canopy Layer, que é a
camada urbana no nivel da cobertura das edificacées (OKE, 1987), a qual é formada devido
a acao do vento que incide diretamente sobre essas coberturas. Acima dessa camada, esta
uma camada de subrugosidade (OKE, 1987) que recebe parte do efeito de turbuléncia
provocado pela rugosidade urbana. A camada de subrugosidade junto com a UCL formam a
UBL — Urban Boundary Layer, que € a camada limite que engloba os efeitos do vento sobre
o tecido urbano e funciona como fronteira entre esta e o fluxo livre do vento, como mostra a

figura 12.
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Figura 12: Camadas limite urbanas.

—_

Vento P T
Regional
—* - /T Pluma Urbana
/ UBL o
/ Car#ada

ucL :
{_[ B R Rl ,.'I jr._r_ I_L .Llrlnlte*F\"uralu

| Suburbano IUrbanoI Suburbano l Rurai
Fonte: Adaptado de OKE (1987).

Rural

Segundo Oke (1987), mesmo antes de o vento alcancar uma edificacao ele
comega a reagir, pois uma pressdao € criada a frente dela, formando uma zona de
separacao. Em consequéncia, pressdes diferentes se formam ao redor da edificagcdo, como
visto no item 1.1. A distribuicdo do fluxo de ar decorrente dessas diferentes pressdes é
complexa, e varia com a forma e dimenséo da edificagdo, e da direcdo e velocidade do
vento (BOUTET, 1987). Para Freixanet (2002), se a edificacdo tem a forma de um
paralelepipedo regular com incidéncia de vento perpendicular, os padrées do fluxo podem
ser estimados com certa facilidade.

Para Oke (1987), os fluxos podem ser expressos baseados na altura (h) da
edificagdo. E considera que uma zona de separagao do vento com dimensao igual a 3h, a
partir do solo e, também, 3h na frente da edificacdo € geralmente formada. A zona de baixa
pressdao da parte posterior da edificacdo pode variar de 10h a 15h, a partir da fachada
frontal, até que o vento recupere seu fluxo, como na figura 13a. Essa amplitude, que pode
chegar a 30h, englobando a zona de recuperacao, e varia em funcdo da densidade da
edificacao, ou da barreira, isto é, em fungcédo da razao das areas livres da barreira pela sua

area vertical total, expressa em porcentagem, como mostra a figura 13b.

Figura 13: Zonas geradas por um fluxo de vento padrdao Normal a edificacao (a) e Distribuicao da
velocidade do vento para uma barreira de densidade média (b).
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Fonte: Adaptado de OKE (1987).
Para Freixanet (2002), o padréao do fluxo do vento se baseia nas dimensdes da
edificacdo, onde a altura H e a largura W obedecem a relagdo da equacgao 11:

R — BSO,65 * BL0,33 [Eq1 1]

Onde:
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R, é a escala de distancia;

Bs, € a menor dimensao entre He W;
B., & a maior dimensao entre H e W;
Quando B, > 8Bg, B, = 8Bg

Usando essa equacéao é possivel determinar a extensao das zonas de diferentes
pressdes ao redor da edificagdo. Destaca-se, entdo, a camada limite onde o vento nao é
afetado pela edificagdo, que corresponde a aproximadamente 1,5R a partir do telhado.
Outro destaque vai para a zona de recirculagdo, que se forma atras da edificagdo e tem

aproximadamente a mesma medida de R, como mostra a figura 14.

Figura 14: Zonas de turbuléncia do vento na edificacao.
Camada Limite
Fluxo do vento Iiire

 —

Perfil de
velocidades
do vento

1,5R

Fonte: Adaptado de FREIXANET (2002).

Essas relacdes sao importantes, pois, se os efeitos apontados acima forem
aplicados a um arranjo ou conjunto urbano, sera possivel perceber como o adensamento
urbano e, por conseguinte, a rugosidade urbana afeta o perfil de velocidade do vento. Muitos
trabalhos aprofundaram o estudo da relagédo entre o vento e a edificacdo, como: relacao
entre a largura da barreira e a esteira de vento (EVANS, (1973) apud BITTENCOURT,
CANDIDO, (2005)), a tipologia e forma da edificagao (BOUTET, 1987), os tipos de arranjos
construtivos (OLGYAY, 1973) e a relagcdo das distancias entre as edificacdbes (LEE,
HUSSAIN, SOLIMON (1979) apud BAUMAN, F.; ERNEST; ARENS, E (1988)) para melhor
captar o vento.

Além desses aspectos, outro ponto relevante é que o célculo dessas zonas pode
auxiliar na configuragdo de modelos para estudo em CFD, que geralmente necessitam de
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dados como: a dimensdo da esteira de vento ou da camada limite superior para definir os

seus dominios'".

1.7 Coeficiente de pressao

Como visto no item 1.1.3, a forma da edificagdo, a dire¢cdo do vento, o perfil da
velocidade na camada limite, a influéncia das edificagdes proximas, a vegetacdo e as
caracteristicas do terreno podem mudar o regime de escoamento do vento, alterando,
também, o coeficiente de pressdao (WALKER, 1992; ASHRAE, 2001; SEIFERT, LI, AXLEY,
ROSLER, 2006).

O coeficiente de pressdo, C,, € um parametro adimensional obtido
empiricamente, baseado em resultados de estudos em tunel de vento. Ele independe da
velocidade do vento, mas varia de acordo com a sua direcdo e posi¢cdo espacial na
superficie do edificio (LIDDAMENT, 1996). Isto &, cada ponto da fachada de uma edificagao
pode apresentar um coeficiente de pressao diferente. Por isso, sé é possivel obter valores
de Cys precisos com modelos de testes em tuneis de vento, pois os C,s ndo dependem do
tamanho do corpo que recebe a pressao e sim das proporgdes entre as dimensdes de suas
faces (VERSAGE, 2009).

Apesar da afirmacao anterior, Moeseke et al (2005) dizem que é dificil encontrar
valores de C,s adequados para alguns edificios e ambientes externos, e explicam que esses
valores podem ser obtidos de quatro maneiras diferentes: a) medicées em escala real que,
para os autores, € o meio mais preciso, porém seus resultados sao validos apenas para a
situacao estudada; b) testes em tunel de vento, que apresentam resultados mais relevantes
pois podem ser testadas diferentes hipoteses, porém, sdo muito caros; ¢) Dindmica dos
fluidos computadorizada — CFD, com simulagdes que tém a mesma vantagem dos tuneis de
vento, com limitagdes apenas devido a capacidade de processamento do computador, e d)
0os modelos paramétricos, que levam em consideragao caracteristicas do edificio como as
suas dimensdes e parametros do vento como o angulo de incidéncia. Eles sdo modelos
simplificados e baseados em experimentos em tunel de vento e, apesar de os resultados
serem menos precisos que os obtidos em tunel de vento, eles sao bastante difundidos entre
os arquitetos, por serem mais baratos, faceis de trabalhar e gastarem menos tempo.

Uma boa predicao dos coeficientes de pressao nas fachadas e cobertas é vital
para os cdlculos de ventilagdo natural, pois a precisdo desses célculos pode depender
fortemente desses parametros, quando o vento € a for¢ga dominante (KNOLL, PHAFF, GIDS

11 ;. . . .
O dominio em um CFD corresponde ao espaco virtual onde o modelo de estudo sera criado, que pode ser
comparado a um tunel de vento convencional.
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1996). Segundo a ASHRAE (2001a) e Grosso, Marino, Parisi (1995), as pressdes médias do
vento em uma superficie Ps sdo proporcionais as pressdes exercidas pelo vento P,, de

acordo com a equagao de Bernoulli, como mostra a equacao 12.

2
- % [Eq.12]
Onde:

Py, € a pressdo média do vento na superficie (Pa);

Pa, € a densidade do ar (kg/m®);

U2, é a velocidade do vento na altura H (m/s)

Assim, a diferenca entre a pressdo da superficie Ps e a pressdo atmosférica

local no mesmo nivel de um vento livre chegando na edificagéo é:
Ps= Cp Py [Eq.13]
Onde:
Cp, é 0 coeficiente de pressao local na superficie da edificacao.

Segundo Bittencourt e Candido (2005), pode ser representada pela equacgao 14:

2
Pq UH

Ps = Cp )

[Eq.14]

Alguns estudos realizados com o intuito de quantificar e de mapear o
comportamento das pressdes exercidas pelo vento na superficie das edificagdes sdo
apresentados pela ASHRAE (2001a). No estudo feito por Davenport e Hui (1982) apud
ASHRAE (2001a), para edificacdes retangulares e em altura, isto €, com altura maior que
trés vezes a largura, e em condi¢des de terreno urbano, os autores constataram que os
coeficientes de pressédo geralmente crescem com a altura da edificagdo, a qual reflete a
rapidez com que a pressdo aumenta no fluxo do vento que chega, assim como a velocidade

do vento aumenta com a altura.

Os autores mapearam a pressao exercida pelo vento para angulos de incidéncia
que variaram de 0° a 180°, mostrado na figura 15, e perceberam que para incidéncias de
vento de 0° a quase 60°, as pressdes na fachada sao predominantemente positivas, apesar
de ocorrerem pequenas pressdes negativas, zonas de sucgao, entre os angulos de 45° e
60°. As pressoes tornam-se totalmente negativas na faixa entre 60° e 180° com pico
maximo de pressdo negativa para o angulo de 90° em relacdo a normal da fachada
principal.
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Figura 15: Coeficientes de pressao para edificagoes em altura com variagao de incidéncia do vento.
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Fonte: Davenport e Hui (1982) apud ASHRAE (2001a)

A norma também apresenta um estudo similar feito por Holmes (1986) apud

ASHRAE (2001a), que foi realizado para edificagbes baixas, isto é, com altura menor que

trés vezes a largura. Os resultados foram semelhantes aos encontrados por Danvenport e

Hui, com pressdes predominantemente positivas até 60° e apenas pressdes negativas partir

de 60° até 180° como mostra a figura 16. Vale ressaltar que, para os dois casos, 0s

melhores desempenhos dos coeficientes de pressao ocorreram para as incidéncias de vento

perto a normal das fachadas, entre 0° e 45°. Os piores desempenhos foram notados na faixa

entre 90° e 180°, pois apresentaram coeficientes de pressao reduzidos.

Figura 16: Coeficientes de pressao para edificacoes baixas com variagao de incidéncia do vento.
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baixas ao desenvolver duas equagdes, uma para cada caso, nas quais procuraram estimar
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o coeficiente de pressao para uma fachada, mas considerando o efeito das outras fachadas
da edificagcdo. Para as edificacfes baixas foram analisadas oito diferentes pesquisas
baseadas no coeficiente de pressdo médio da superficie, encontrando uma funcado nao
linear em relagdo ao angulo de incidéncia (SORGATO, 2009). Segundo os autores o
coeficiente de pressdao encontrado com a equacao 15 corresponde ao coeficiente de
pressao normalizado NCp, que é fruto do teste de diferentes parametros da edificagdo como:
relacéo entre as faces, angulos de incidéncia do vento e angulo da cobertura, por exemplo.
Esse coeficiente precisa ser corrigido de modo que se encontre o coeficiente de pressao
real que, segundo Swami e Chandra (1987), corresponde ao valor do coeficiente
normalizado multiplicado pelo coeficiente de pressao para o angulo de incidéncia de 0°, cujo
valor é 0,6.

NCp=Ln [CO + C1 = sen (g) + C2 *sen2(a) + C3 *sen3(2aG) +

C4 * cos (%) + C5* G2 * sen2 (g) + C6 * cos2 (%)] [Eq.15]

Onde:

NCp, é o coeficiente de pressdo normalizado;

Ln, é o logaritmo natural;

a, € o angulo de incidéncia do vento (°);

G, é o logaritmo natural da razédo S, que é a razdo da dimensao da fachada
principal pela dimenséo de cada fachada adjacente;

Os coeficientes da equacao sao:

C0=1,248 C1=-0,703
C2=-1,175 C3 =0,131
C4 =0,769 C5 =0,071
C6 =0,717

A figura 17a mostra o grafico com os valores dos coeficientes de presséo
calculados a partir da equacao de Swami e Chandra (1987) apud ASHRAE (2001a) para
edificagbes baixas. Resultados semelhantes foram obtidos por Akins (1979) apud ASHRAE
(2001a) para edificagbes altas, que podem ser vistos na figura 17b. Nos dois casos os
coeficientes de pressao tornam-se negativos mais ou menos a partir dos 50°, para 80% dos
dados analisados. Percebe-se entdo, que as incidéncias de vento de 0° a 45° sdo as que
proporcionam coeficientes de pressdao mais altos para as edificacbes retangulares e em
altura.

Figura 17: Coeficientes de pressao para edificacoes baixas (a) e altas (b).
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Fonte: SWAMI e CHANDRA (1987) apud ASHRAE (2001a) e AKINS (1979) apud ASHRAE (2001a)

Além dos estudos em tunel de vento e das equagdes para calcular os
coeficientes de pressao, existem os dados quadrodos, que reunem informagdes sobre
modelos simplificados que, assim como o0s outros, baseiam-se nas proporgcdes da edificacdo
e no angulo de incidéncia do vento. No entanto, geralmente sédo aplicaveis para edificacoes
retangulares com até trés pavimentos.

Allen (1984) apud Versage (2009) apresenta varios codigos de boas praticas
contendo quadros de coeficientes de pressado para diferentes formatos de edificagbes. No
entanto, Versage (2009) ressalta que esses codigos foram elaborados a partir de estudos de
pressdo de vento para calculos estruturais, cujos valores ajustados sdo considerados
razoavelmente aplicaveis.

Quadros semelhantes foram elaboradas por Liddament (1996), as quais
apresentam coeficientes de pressao para angulos de 0° a 315°, definidos a cada 45°, cujos
valores variam de acordo com a posi¢ao da fachada, da inclinagao do telhado, da condigéao
do entorno no qual a edificagao esta contida e da relagdo entre a sua largura, comprimento
e altura. Os coeficientes de pressao apresentados por Liddament (1996) podem ser vistos

na figura 18.

Figura 18: Coeficientes de pressao segundo LIDDAMENT (1996).



52

Tabela A2.1 Dados de Coeficiente de Pressao do Vento 2
Edificios com até trés pavimentos 3 4
Relagao de comprimento: 1:1 1
Condicdo da cobertura: Exposta A

Nivel de referéncia da velocidade do vento: Altura do Edificio

Angulo do Vento

Angulo do Vento

Localizagdo 0° 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
Fachada 1 07 | 035 | 05 | 04 | 02 | 04 | 05 | 035
Fachada 2 02 | 04 | 05 | 035 | 07 | 035 | 05 | 04
Fachada 3 05 | 035 | 07 | 035 | 05 | 04 | 02 | 04
Fachada 4 05 | 04 | 02 | 04 | 05 | 035 | 07 | 035

Coberta | Frente | -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0.4 -0,5 -0,6 -0,7
<10° Fundo | -04 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0,7 -0,6 -0,5
Média -0,6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0,6 0,6 -0,6
Coberta | Frente | -04 -0,5 -0,6 -0,5 -0,4 -0,5 -0,6 -0,5
11°-30° | Fundo | -0,4 -0,5 -0,6 -0,5 -0.4 -0,5 -0,6 -0,5
Média -04 -0,5 -0.6 -0,5 -04 -0,5 -0,6 -0,5
Coberta | Frente | 0,3 -0.4 -0,6 -0.4 -0,5 -0.4 -0,6 -04
> 30° Fundo | 0,5 -0.4 -0.6 -0.4 0.3 -0.4 -0.6 -04
Média -0,1 -0.4 -0.6 -0.4 -0.1 -0.4 -0,6 -04

Fonte: Adaptado de LIDDAMENT (1996)

Outro meio de se obter coeficientes de presséao é através do uso de softwares. O
CpCalc+, desenvolvido por Grosso, Marino, Parisi (1995), foi criado para se obter a
distribuicdo dos coeficientes de pressao na envoltéria da edificacao, baseado em um modelo
numeérico desenvolvido a partir da analise paramétrica de resultados de estudos em tunel de
vento desenvolvidos no Lawrence Berkeley Laboratory da Universidade da Califérnia.

O CpCalc+ calcula o coeficiente de pressdo em qualquer ponto da superficie de
edificacbes com geometria retangular e que apresentam coberta plana ou inclinada, como
se vé na figura 19, levando em consideracdo a rugosidade do terreno, a densidade das
edificagbes do entorno, a razdo entre as dimensdes da edificacdo, que implicam na sua
forma, e a direcao do vento.

Figura 19: Exemplo de geometria de edificagoes para estudo no CpCalc+.

e

Fonte: Adaptado de Grosso, Marino, Parisi (15555)

Outro software semelhante € o TNO Cp Generator, que foi desenvolvido por
Knoll, Phaff, Gids (1996), cuja primeira versdao s6 permitia estudos de coeficientes de
pressao para edificagdes de geometria retangular e telhado plano. Atualmente, assim como
o CpCalc+, o TNO Cp Generator prediz coeficientes de pressao nas fachadas de edificacbes
com geometria simples com telhado plano ou inclinado (TNO Building Research, 2005). Ele
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também computa os efeitos da rugosidade do entorno bem como dos obstaculos proximos a
edificacao, quando for o caso, como mostra a figura 20.

Figura 20: Geometria de edificagoes para estudo no CpCalc+.
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Fonte: Knoll, Phaff, Gids (1996)

O TNO Cp Generator esta disponivel na Internet e ndo requer instalacdo. Sua
entrada de dados é feita baseada em um arquivo de texto que deve conter informagdes,
como: o nome do modelo, as coordenadas de localizagdo para cada elemento (x, y), a
dimensdo de cada elemento, isto €, sua largura, altura e comprimento; sendo que os
elementos que fizerem parte do entorno da edificacdo estudada devem distar desta, no
maximo, cinco vezes a altura da edificagéo, segundo o TNO Building Research (2005).

Uma alternativa com relacao ao coeficiente de pressao é o site da Universidade
Politécnica de Téquio, no Japao, que apresenta diferentes bases de dados sobre o vento
como, por exemplo: base de dados sobre ventilagdo cruzada, poluicdo do ar interna e
externa, dados meteorologicos na forma de mapas de vento e uma base de dados para
coeficientes de pressao de edificagbes com formatos especificos, isto é, edificacdo com
telhado de duas aguas e de quatro aguas, edificacdo retangular com telhado plano e

edificacdo com formato em concha, como mostra a figura 21.

Figura 21: Edificac6es da base de dados da Universidade Politécnica de Toquio.

Duas aguas Quarto aguas Retangular Concha

Fonte: Tokyo Polytechnic University (2011)
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O resultado dos coeficientes de pressao distribuidos nas fachadas de cada
formato de edificacao disponivel na base de dados, é apresentado na forma de imagens que
trazem gréficos esquematicos das fachadas com linhas e cores que identificam o valor

atribuido a cada coeficiente de pressao, como mostra a figura 22.

Figura 22: Coeficientes de pressao para forma retangular (esquerda) e para forma em concha (direita).
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1.8 Caracteristica das aberturas para ventilacao

De modo geral, o movimento do ar dentro das edificacbes é afetado pela
orientacdo, localizacdo, tamanho, forma, pelo tipo das aberturas e pela proximidade de
componentes arquitetdbnicos que podem modificar as diferencas de pressdao e as
caracteristicas do fluxo do ar (NAVFAC, 1986; BOUTET, 1987; BITTENCOURT e
CANDIDO, 2005; CANDIDO; 2006). As aberturas podem guiar o ar dentro de padrdes
especificos, além de regular a sua velocidade (BOUTET, 1987). Alguns desses itens sao

comentados a seguir.

1.8.1 Orientacao, Localizacao e tamanho das aberturas

Como visto no item 1.1, em relacdo a edificacdo as aberturas devem ficar
localizadas nas faces com pressodes diferentes para que o fluxo de ar ocorra no sentido da
zona com pressao positiva, onde deve ficar a abertura de entrada, para a zona com pressao
negativa, onde deve ficar a abertura de saida.

A orientacdo das aberturas, em especial as janelas, tende a obedecer a
orientacdo da edificacao e, quando possivel, devem ser voltadas aos ventos predominantes
do local para melhor aproveita-los. Do ponto de vista da otimizagcdo geométrica, ambos o
tamanho e a posicao das janelas sdo parametros importantes para se obter uma distribuicao
uniforme de velocidade do ar interna (AYATA e YILDIZ, 2006).

No entanto, a distribuicdo do ar no ambiente tem relacéo direta com as pressdes

do vento ao redor da abertura e também com a sua direcdo que, junto com a localizagéao da
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abertura no ambiente, vao determinar o padrdo do escoamento interno do ar. Assim, a
localizacao das aberturas pode produzir escoamentos de ar distribuidos ou concentrados no
interior do ambiente (BITTENCOURT e CANDIDO, 2005).

O tipo do escoamento a ser criado com a localizacdo das aberturas vai variar de
acordo com a funcado do ambiente, ou seja, em uma sala de estar o movimento do ar deve
ocorrer no nivel de uma pessoa em pé ou sentada, enquanto que em um quarto, esse
movimento dever ocorrer no nivel da cama (NAVFAC, 1986; BOUTET, 1987).

Basicamente, o propésito da localizacdo das aberturas é propiciar a ventilagao
cruzada no nivel do usuario. Givoni (1976) comenta que estudos feitos com aberturas
posicionadas em paredes opostas e em paredes adjacentes, para ventos perpendiculares e
a 45° das aberturas, mostraram que os melhores resultados ocorreram para a incidéncia do
vento a 45° para as aberturas em paredes opostas, figura 23b, e com incidéncia
perpendicular, para as aberturas em paredes adjacentes, figura 18c.

Figura 23: Aberturas em paredes opostas com vento perpendicular (a) e a 45°(b), e aberturas em paredes
adjacentes com vento perpendicular (c) e a 45°(d).
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Fonte: Adaptado de BOUTET (1987)

Nos dois melhores casos, o fluxo principal do vento percorre grande parte do
ambiente e provoca zonas de turbuléncia nas proximidades das paredes adjacentes as
paredes das aberturas, melhorando a distribuicdo do vento nos ambientes. Nos dois piores
casos, figura 23a e 23d, o fluxo principal do vento é linear e provoca leve movimentagao do
ar nas areas adjacentes. De acordo com Givoni (1976), os resultados dos estudos mostram
que as melhores condigdes de ventilagdo sao obtidas quando o fluxo do ar muda de diregéo
no ambiente, do que quando o fluxo parte diretamente da abertura de entrada para a de
saida.

Vale ressaltar que a posi¢cao da abertura de entrada é mais importante para o
fluxo do ar interno do que a posi¢ao da abertura de saida (OLGYAY, 1973), pois é ela que,
até certo ponto, orienta o fluxo do ar que entra no ambiente. Em geral, uma constru¢do com
aberturas distribuidas em diferentes fachadas aumentard o potencial para se obter uma
adequada ventilagdo natural, pelo fato de produzir significantes gradientes de pressdao em
varios pontos da mesma (BITTENCOURT e CANDIDO, 2005).
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Em contrapartida, a proporcao entre as aberturas é capaz de provocar maiores
ou menores velocidades do ar que entra, sendo fundamental para a questdo do conforto
térmico do usuario. Segundo Olgyay (1973), maiores velocidades internas do ar sao
alcangadas quando a abertura de entrada é menor que a abertura de saida.

Isto pode ser comprovado nos estudos feitos por Givoni (1976), figura 24, que
verificou a porcentagem de velocidade interna para as aberturas de entrada e saida com
variacao de tamanho de 1/3, 2/3 e 3/3 da largura do ambiente, para incidéncia do vento
perpendicular e a 45°. Os melhores resultados ocorreram para a incidéncia de vento de 45°
em todos os casos. No entanto, para a incidéncia perpendicular, o0 melhor resultado ocorreu
para a janela de entrada igual a 1/3, para as trés variagées de abertura de saida.

Vale ressaltar que para as duas incidéncias, comparando 0s casos com
aberturas de entrada iguais as aberturas de saida, quanto maiores forem as aberturas,
maior serd a porcentagem de velocidade interna do ambiente, isto é, se o ambiente tem
ventilagdo cruzada, o0 aumento no tamanho da janela tem um grande efeito na velocidade do
ar interna, mas somente quando as aberturas de entrada e as aberturas de saida aumentam
simultaneamente (GIVONI, 1976).

Figura 24: Tamanho das aberturas e velocidade do vento para incidéncia 902 e 45°.
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v V=36%V V=39%V V=44%V v V=42%V V=40%V V=44%V
I | | | I | | .
v V=34%V V=37%V V=35%V v V=43%V V=51%V V=59%V
I ' I |
v V=32%V V=36%V V=47%V v V=41%V V=62%V V=65%V

Fonte: Adaptado de GIVONI (1976)
1.8.2 Forma e tipo da abertura

Certas caracteristicas das aberturas de entrada, especialmente a forma, que
apresentam bons resultados para ventos com incidéncia de 90°, também sado capazes de
prover ventilacdo para resfriamento igual ou melhor para ventos a 45° (GHIABAKLOU,
2010).

Alguns autores (NAVFAC, 1986; BITTENCOURT, 1993; GHIABAKLOU, 2010)
comentam os estudos feitos por Sobin (1981) apud Bittencourt (1993) como um dos mais
significativos no que se refere a forma das aberturas. Sobin (1981) apud Bittencourt (1993)
comparou o desempenho da ventilagdo para trés formatos de aberturas de entrada:
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quadrada, vertical e horizontal. Ele constatou que o formato quadrado e o vertical
apresentam coeficientes de velocidade' C, crescentes, & medida que o vento passa de 0°,
paralelo a abertura, com C, préximo de 6% e 12%, respectivamente, até atingir o pico de
coeficiente de velocidade para a incidéncia de vento a 90° com quase 45% do vento
externo, como mostra a figura 25.

Porém, o melhor desempenho ocorreu para a abertura com formato horizontal,
que respondeu melhor a variacao dos angulos de incidéncia do vento, cujo coeficiente de
velocidade minimo aproxima-se de 20% para as incidéncias de vento paralelas a abertura, e
alcangca quase de 55% para os angulos de 45° e 135° Apesar de o coeficiente de
velocidade para o formato horizontal de abertura diminuir com a incidéncia de 90°,
aproximadamente 47%, ele ainda é maior que o pico dos outros formatos.

Figura 25: Coeficiente d% (\)lelocidade do vento em funcao da forma da abertura.
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Além do formato da abertura, o tipo da esquadria utilizada nas janelas também
influencia no padréao do fluxo do ar no interior do ambiente. Segundo o U. S. Department of
Energy (1997), as janelas de abrir sdo bastante efetivas para a ventilagdo, pois permitem a
passagem de grande fluxo do ar no ambiente quando estdo totalmente abertas. Candido
(2006) estudou outros trés tipos de janelas: de correr, maxim-ar e pivd vertical. Apesar de o
estudo ter sido feito para edificios de escritério, os resultados também podem ser estendidos
as edificacbes residenciais, pois, dependendo do tipo de edificacdo como edificios
multifamiliares, hotéis e pousadas, por exemplo, € possivel encontrar nelas algumas dessas

tipologias.

20 coeficiente de velocidade Cy é a medida da eficacia do movimento do ar no plano horizontal do ambiente
que permite que a velocidade interna seja expressa como porcentagem do vento externo disponivel (ERNEST,
Bauman, Arens, 1991). E representado pela razdo entre a velocidade média do ar no interior da edificagdo,
medida a 1,5m, e a velocidade do vento externo livre de obstrugdes, medida na mesma altura (BITTENCOURT e
CANDIDO, 2005).
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Segundo a autora, a tipologia de correr direciona o fluxo do vento onde as
folhas da janela encontram-se abertas, constituindo-se um fator negativo devido a baixa
distribuicdo do fluxo do ar no ambiente que pode comprometer o resfriamento dos usuarios.
Vale ressaltar que essa tipologia utiliza, cerca de 50% da area da abertura original, que é
normalmente quadrada, mas que se torna vertical ao ser aberta, comprometendo ainda mais
o coeficiente de ventilagao como visto anteriormente.

A tipologia maxim-ar obteve melhor desempenho no incremento da ventilagao
interna, cerca de 40% a 45% em relacao a de correr. No entanto, a distribuicdo do fluxo do
ar no ambiente foi ruim devido seu mecanismo de abertura que dificulta o insuflamento, e
direciona o ar para cima, fora do nivel do usuario.

Para a autora, o melhor desempenho ocorreu com a tipologia pivo vertical, que
possibilitou uma distribuicdo mais uniforme do fluxo do ar no ambiente aliada a um
incremento de velocidade da ordem de 30% em relagao a tipologia de correr e maxim-ar.

Em Maceid, é comum a adogao de aberturas quadradas que utilizam esquadrias
de correr nas edificagdes residenciais multifamiliares, porém, a area efetiva para ventilagao
fica comprometida como exposto anteriormente. O ideal seria utilizar tipologias que
permitissem a completa abertura das folhas para o formato quadrado de abertura, quando
nao fosse possivel utilizar o formato horizontal. Vale ressaltar que, apesar de a decisdo de
qual formato ou tipologia de abertura utilizar ser de competéncia do projetista, muitas vezes
os custos acabam norteando parte da decisdo. Nesse sentido, os cédigos de obras
poderiam contribuir para a adocao de aberturas mais eficientes caso os indices de area da
abertura fossem relacionados a porosidade da fachada e ndo a area de piso do ambiente
(CANDIDO, 2008).

1.8.3 Componentes arquitetonicos proximos a abertura

Os componentes arquitetdnicos proximos a abertura podem ser divididos em
componentes horizontais e componentes verticais. Nos dois casos, eles funcionam como
elementos que direcionam o fluxo do vento alterando as pressdées nas areas proximas as
aberturas.

Os componentes horizontais podem ser marquises, beirais ou sacadas. De
acordo com Olgyay (1973), um prolongamento horizontal acima da abertura pode conduzir
melhor o fluxo do vento que iria para a coberta, para um nivel mais baixo e melhor para a
distribuicdo do ar no ambiente. Se o prolongamento estiver imediatamente na parte superior
da abertura, o fluxo interno pode apresentar certo desvio para cima, caso isso ocorra, €
interessante que haja uma fresta entre o prolongamento e a abertura, de modo que as
pressdes externas sejam equalizadas e produzam um fluxo de ar interno mais adequado ao

nivel do usuario, figura 26.



59

Figura 26: Fluxo do vento e prolongamentos horizontais.
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Fonte: Adaptado de OLGYAY (1973)

Os componentes verticais sao bastante utilizados para produzir ventilagcdo
cruzada em ambientes com aberturas em apenas uma das paredes (NAVFAC, 1986). Se
localizadas adequadamente, a diferenca de pressao criada pode gerar correntes de ar onde
antes o ar estaria estagnado. Brown e Dekay (2004) apresentam diferentes combinagdes de
posicoes de aberturas em uma parede e em paredes adjacentes, que ilustram o fluxo étimo,
bom e ruim, que pode ser gerado com 0s saques verticais, figura 27.

Figura 27: Uso dos saques verticais para o fluxo do vento 6timo, bom e ruim.
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Fonte: BROWN e DEKAY (2004)

1.9 Coeficiente de descarga

A geometria das aberturas oferece resisténcia a passagem do ar, que depende
da configuracdo da janela e também é influenciada pelo angulo de incidéncia do vento
(HEISELBERG, 1999) e pelas pressdes que ocorrem ao seu redor. Essa resisténcia é
representada pelo coeficiente de descarga Cq4, que € adimensional e relaciona a taxa de
fluxo de ar média através de uma abertura, com a sua area e as diferencas de pressao
correspondentes (LIMB, 1992).

De acordo com Chiu e Etheridge (2007), o coeficiente de descarga de uma
abertura é facilmente determinado em laboratério, mas pode ser definido pela equacao 16
(CHIU e ETHERIDGE, 2007; CHU et al, 2009):
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Onde:

q, é a taxa de ventilacdo (m%/s);

A, é a area da abertura (m?);

p, é a densidade do ar (kg/m°);

Ap, é a diferenca de pressao estéatica na abertura (Pa)

Segundo Awbi (1998) e Chiu e Etheridge (2007), o coeficiente de descarga
depende do formato da abertura e do nimero de Reynolds'®, no entanto, Awbi (2005) afirma
que para uma abertura quadrada, especificamente, o coeficiente quase nao é influenciado
por esse numero e seu valor é de aproximadamente 0,61, e acrescenta que quando nao se
conhece o coeficiente de descarga de uma abertura qualquer, pode-se usar 0,65, desde que
as bordas da abertura sejam retas.

Para Santamouris (2002), um valor representativo de coeficiente de descarga
para aberturas internas € 0,65, e aproximadamente 1 para grandes aberturas internas,
podendo ser adotado um valor médio igual a 0,78 para uma abertura padrdo. Porém,
Pelletret et al (1991) em um estudo feito para grandes aberturas constataram que o
coeficiente de descarga diminui com a altura da abertura e sugerem que, para aberturas
com altura H e obedecam a relagdo 1,5m < H < 2m, o coeficiente de descarga é regido pela
relacdo Cq4 = 0,21H, e vale em média 0,45 para aberturas mais altas que 2m.

Aynsley, Melbourne, Vickery (1977) apresentam coeficientes de descarga para
aberturas de entrada do ar, para aberturas intermediarias e para aberturas de saida. Para os
dois primeiros tipos, os autores determinam o coeficiente de descarga baseado na
porcentagem da parede ocupada pela abertura, como mostra o quadro 6. Para as aberturas
de saida os coeficientes sdo determinados com base na razdo entre a area da abertura de
saida As pela area da sec¢ao transversal do ambiente A;, como mostra a figura 28.

Quadro 6: Coeficientes de descarga para aberturas de entrada e para aberturas intermediarias

Caracteristicas da abertura Cd Caracteristica do escoamento

Pequenas aberturas em paredes finas, menos de 10% da | 0,50 — 0,65 | Baixa inércia devido a reduzida
area da parede, perto do centro da parede.

3 parametro adimensional usado para distinguir o fluxo laminar do fluxo turbulento. (AYNSLEY, MELBOURNE,
VICKERY 1977).
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massa do jato de ar.

Aberturas medindo de 10% a 20% da parede, préximas do | 0,65 — 0,70
centro da parede, com a forma geométrica da janela
semelhante a segao transversal do ambiente.

Significativa inércia devido ao
aumento da massa de ar do
escoamento.

Aberturas medindo de 10% a 20% da parede, possuindo um | 0,70 — 0,80
limite comum com a divisdo do espa¢o, como uma porta ou
uma janela localizada no canto da parede.

A proximidade de uma das
paredes reduz as perdas de
energia em um dos lados do jato
de ar.

Aberturas similares em forma e tamanho a secdo | 0,80 —0,90
transversal do ambiente.

A proximidade das superficies que
formam o perimetro do ambiente
reduz significativamente as perdas
de energia devido a turbuléncia.

Fonte: Aynsley, Melbourne, Vickery (1977).

Vale ressaltar que, nos dois casos, a incidéncia do vento é perpendicular a

abertura e quanto maior for a relagdo entre a area da abertura de entrada e a da parede ou

da abertura de saida e a area da secao transversal, maior sera o coeficiente de descarga,

ou seja, menor € a resisténcia da abertura a passagem do vento.

Figura 28: Coeficientes de descarga para aberturas de saida.

As/At Cd '
0,0 0,63
0,2 0,64
0,4 0,67
0,6 0,71 Secgao transversal
do ambiente (Ay)
0,8 0,81
1,0 1,00

Area da abertura de
saida do ar (As)

| Sentido do
[ escoamento

Fonte: Adaptado de Aynsley, Melbourne, Vickery (1977)

1.10 Estimativa da ventilacao natural

A previséo da performance da ventilagdo prové informagcdes a respeito dos

parametros do ar interno em um ambiente ou em uma edificagdo, mesmo antes de ela ser

construida (CHEN, 2009).

Existem muitas técnicas de célculo para determinar a ventilagao e os parametros

relativos ao fluxo de ar nos edificios (LIDDAMENT, 1996). Essas técnicas variam em

complexidade e sdo utilizadas geralmente para estimar as taxas de renovacao do ar, a

velocidade do vento, a relacao entre a velocidade do ar e as caracteristicas da edificacao, o

tamanho das aberturas e, inclusive, situagcbes mais elaboradas que envolvem temperatura e

o consumo de energia da edificagédo, por exemplo.
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Para alguns autores, esses modelos podem ser divididos em: modelos analiticos
e empiricos, modelos de rede, modelos de zonas e modelos CFDs (LIDDAMENT, 1986;
SANTAMOURIS, 2002; CHEN, 2009). Esses modelos sao comentados a seguir.

1.10.1 Modelos analiticos e empiricos

A medida que as preocupagdes com projeto e o desempenho das edificacdes
tém se tornado mais evidentes, esta crescendo a importancia do entendimento e do uso de
técnicas numéricas (LIDDAMENT, 1996), como os modelos analiticos e empiricos. Os
modelos analiticos ou tedricos sdo provavelmente os modelos mais antigos para a predi¢cao
da performance da ventilagdo natural, pois sdo derivadas de equacgdes fundamentais de
dindmica dos fluidos e transferéncia de calor, como as equagdes de conservagao de massa,
momento, energia e espécies quimicas (CHEN, 2009).

Esse modelo baseia-se em uma analise tedrica e simplificada da ventilagédo que
permite a execugao dos calculos (LIDDAMENT, 1996). O resultado dos modelos analiticos é
geralmente uma equacdo que € valida apenas para o caso em questdo, podendo ser
utilizada para situagdes similares com as adaptacdes necessarias ao novo estudo. Para
CHEN (2009), este modelo ainda é amplamente usado pela sua simplicidade, por ser rico
em conceitos fisicos, e que requerer poucos recursos computacionais, embora nao seja téao
preciso para estudos de ventilagdo complexos, onde os resultados podem néo ser tao
informativos.

Os modelos empiricos sdo semelhantes aos analiticos, pois sdo derivados de
equacoes de conservacdao de massa, energia e de espécies quimicas. No entanto, a
diferenca consiste em os modelos empiricos muitas vezes utilizarem e produzirem dados
experimentais oriundos de medicdes reais ou de simulagées avangcadas em computador,
para determinar os seus coeficientes e equagdes, que sao Uteis para uma gama maior de
situacoes.

A equagao 2, item 1.2.1, que determina o numero de renovagdes de ar por hora,
a equagao 10, item 1.5, utilizada para a corregdo da velocidade do vento em funcao do
terreno e da altura da abertura do ambiente, assim como os coeficientes de pressao, item
1.7, e os coeficientes de descarga, item 1.9, sdo exemplos de modelos empiricos bastante
utilizados.

Outro exemplo é o British Stantard Method™ (SANTAMOURIS, 2002) que
estabelece equagbes para o calculo da taxa de ventilagdo pela agcdo do vento para
ambientes com ventilagao cruzada, equagao 17. Vale ressaltar que em edificios com muitas

aberturas a area global equivalente é calculada adicionando aritmeticamente as aberturas

14 = ~ pA s s . ~ ~ , / . ~
E um padrdo britanico para calculos de ventilagdo que propde férmulas para cdlculo da taxa de ventilagdo
para configuragGes de abertura unilateral e de ventilagdo cruzada, por exemplo.
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em paralelo, mas para as aberturas em série essa area deve ser obtida pela adoc¢ao do
inverso dos quadrados, equacao 18 (AYNSLEY, MELBOURNE, VICKERY, 1977).

(Pa);

Quw = CaA, V. /AC, [Eq.17]

Onde:

Q., é a taxa de ventilagdo (m%/s);

Cq, € o coeficiente de descarga;

A, é a area equivalente das aberturas (m?);

V, é a velocidade média do vento (m/s);

AC,, € a diferenca de pressdo entre as aberturas de entrada e saida do vento

1 1 1
E - (A1+42) + (A3+As) [Eq.18]

Onde:
A1, A2, A3 e A4, sdo as areas das aberturas de entrada e de saida, figura 29.

Figura 29: Ventilacao por acao do vento para ambiente com muitas aberturas.
Vv

R
| A1 IAa
—
Cp1 |Cp2
—_— —_—

|A2 |A4

Fonte: SANTAMOURIS (2002).
Santamouris (2002) também apresenta o método proposto por Aynsley,

Melbourne, Vickery (1977), equagdo 19, que assume a existéncia de duas aberturas

dispostas em paredes opostas. Segundo o autor, 0 maior interesse desse método € a

simplicidade e eficiéncia em prover uma estimativa precisa da taxa de ventilagao global em

uma edificagdo com ventilacdo cruzada.

abertura;

(Cp1—Cp,)
Q= |—/—2~V, [Eq.19]

22 22
A1Cq, A2Cq,

Onde:
Cp1 e Cpp, s80 0s coeficientes de pressao nas fachadas da edificagao;
Cq1 € Cq, s@0 os coeficientes de descarga de acordo com a configuragdo da

A, e A, sdo as areas correspondentes de cada abertura;
V,, é a velocidade de referéncia do vento.
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1.10.2 Modelos de rede

Os modelos de rede foram desenvolvidos para realizar estudos mais complexos
sobre a ventilagdo natural, quando comparados aos modelos analiticos e empiricos, pois
trabalham com um maior numero de ambientes. Eles também sdo baseados em equacgdes
de balan¢o de massa, momento e energia. Segundo Santamouris (2002), nesse modelo, a
edificacdo é considerada como uma grade que é formada por um determinado nimero de
nés, 0s quais representam as zonas simuladas (ambiente interno) e o ambiente externo.

Cada n6 é conectado ao outro através de uma ligagcdo que permite a interagao
entre eles. Essas ligagbes representam as aberturas da edificagdo por onde passa o fluxo
do vento. Esse modelo depende das pressdes externas para funcionar e a relagdo entre
cada fluxo do vento, ligagao, e a pressao deve ser especificada para cada elemento ou né
(GU, 2007), dessa forma, o valor das pressdes de cada né interno é calculado através das
ligacOes, para que as taxas de ventilagdo sejam determinadas. A figura 30 mostra um
esquema do modelo de rede do software EnergyPlus'®, e ilustra as zonas com suas ligacdes

e nés externos.

Figura 30: Esquema de funcionamento de um modelo de rede.
@ No Externo - 1

Janela - 11 l, Janela - 2
...... -
Porta - 12] T
Zona -1 - .Zona -2 @ No Externo - 2
Porta - 23 %
”‘... 4 Janela -3
'---?.----
Zona -3

Fonte: GU (2007).

Esses modelos servem de base para o desenvolvimento de programas para
estudos de ventilagdo natural ou mecanica no ambiente interno (CHEN, 2009), como
também, para dispersdo de particulados contaminantes (WALTON e EMMERICH, 1994),
gases toxicos (GU e SWAMI, 1993), estudo integrado do fluxo do ar e calor (HENSEN,
1995) e sistemas HVAC e de consumo de energia (MODERA e TREIDLER, 1995).

1.10.3 Modelos de zonas

15 . . sae e ~
Software desenvolvido para simular o desempenho termo-energético das edificagdes
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Para alguns autores (MORA et al, 2002; CACIOLO, MARCHIO, STABAT, 2009)
os modelos de zona sdo uma abordagem intermedidria entre modelos nodais simples'®, que
dao informacdes sobre o fluxo do ar, e modelos CFD, que dao informacdes detalhadas de
temperatura e sobre a distribuicao do ar e sdo intensivos computacionalmente. Significa que
esses modelos sdo mais rapidos que os CFDs e geram mais informacdes que os modelos
com apenas um no.

Eles funcionam com a informacéo da presséao para predizer a ventilacdo ou a
temperatura nos espacos internos. Para isso, o ambiente é dividido em pequenas células,
partes, onde a temperatura e a densidade sdo tomadas como homogéneas, e a pressao
varia hidrostaticamente. E dentro de cada célula que as equacdes de fluxo do ar e
temperatura sao calculadas (CHEN, 2009).

Os modelos de zona apresentam muitas equagdes para resolver os problemas a
serem estudados, no entanto, pode ser necessdaria a configuragao de fungbes adicionais
auxiliem na producao de um resultado mais adequado e fiel a realidade. A figura 31 mostra
um estudo feito por Rajaratnan (1976) apud Mora et al. (2002), que mostra o fluxo do vento
com a configuragdo padrdo de um modelo de zona, figura 262 e um modelo com a
configuracao de uma fungéo que corrige o padrao do fluxo do vento, figura 26b.

Figura 31: Padrao do fluxo do vento em um modelo de zona com configuracao padrao (a) e com fungao
de correcao do fluxo (b).

Padrao da velocidade sem correcéo
T T 1

Padréo da velocidade com corregao

0 025 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
W W

Fonte: RAJARATNAN (1976) apud MORA et al. (2002).

Como cada célula precisa ser configurada, a preparacdo dos modelos de zona
requer muito tempo para ser preparado com os dados de entrada, o que faz desse processo
mais logo que o mesmo processo nos CFDs (CACIOLO, MARCHIO, STABAT, 2009). Além
disso, quando a forga motora do fluxo de ar € considerada, o tempo de processamento
aumenta e o sistema de equacgdes se torna instavel.

Segundo Megri e Haghighat (2007), talvez esse seja o motivo de, até hoje, ndo
exista nenhum programa comercializado que utilize a abordagem dos modelos de zona. E
completam que ainda nao foram feitos estudos que tratem dos conflitos que ocorrem quando

muitos fluxos de ar estdo envolvidos no modelo, fazendo necessario que uma nova geracao

' Modelo nodal simples ou single-node-model, ¢ um modelo de rede com uma Unica zona e com um Unico né
(CACIOLO, MARCHIO, STABAT, 2009).
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de modelos de zona para aplicagbes particulares seja desenvolvida e inclua bancos de
dados para essas aplicagdes especificas.

1.10.4 Modelos CFDs

Os CFDs tém origem entre as décadas de 1960 e 1970, fruto do
desenvolvimento da engenharia aeroespacial (ANDERSON, 1995). Os primeiros CFDs
apresentavam seus resultados em fluxos bidimensionais, devido as limitagbes dos
algoritmos e dos computadores da época. A partir da década de 1990, eles foram
aperfeicoados e seus resultados passaram a ter visualizagdo tridimensional, estabelecendo-
se como importantes ferramentas de projeto para a engenharia aeroespacial, mecénica,

civil, naval e nas industrias.

A maioria dos programas de CFD sao baseados nas solugbes das equagdes de
Navier-Strokes, isto é, equagdes de conservagdo de energia e massa, assim como
equacoes de transporte para velocidades turbulentas de acordo com seu perfil, que
permitem informagbes detalhadas sobre a pressao, velocidade e temperatura em cada
ponto (GASPAR, BARROCA, PITARMA, 2003; CACIOLO, MARCHIO, STABAT, 2009).

Esse modelo é computacionalmente mais intensivo que os modelos de zona e
requerem grande capacidade de memdéria e processamento (MORA et al., 2002) e pode ser
utilizado para estudos do fluxo do ar e suas forcas no ambiente externo a edificacéo, e
também, em estudos da distribuicdo da velocidade do vento e do padréo do fluxo no interior
dos ambientes (GASPAR, BARROCA, PITARMA, 2003; EVOLA e POPQOV, 2006).

Para Caciolo, Marchio, Stabat (2009), eles tém sido aplicados com sucesso em
diferentes situacbes no projeto da ventilacdo natural, como por exemplo, no célculo dos
coeficientes de pressao do vento, na determinagao da velocidade do ar e da distribuicao da
temperatura em espacos naturalmente ventilados e no calculo do fluxo do vento dentro e

fora da edificagao.

Os resultados dos CFDs sao diretamente analogos aos resultados dos tuneis de
vento obtidos em laboratério (ANDERSON, 1995). Além disso, sdo menos dispendiosos por
nao necessitarem de grandes equipamentos ou da confecgdo de modelos reduzidos,
ocupam menos espago que os tuneis de vento e ndo requerem grande nimero de pessoas
para manutengao ou suporte técnico. Contudo, apesar da riqgueza dos resultados em termos
de informagdes detalhadas a respeito do fluxo de ar e da temperatura no ambiente, os CFDs
requerem grande capacidade computacional e usudrios capacitados para configura-los
(MEGRI e HAGHIGHAT, 2007).
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2 Metodologia

A metodologia adotada baseia-se em uma andlise comparativa do potencial de
ventilacdo de modelos de edificagdes residenciais multifamiliares de Macei6-AL, com
variacao na dimensao da abertura de saida de ar da cozinha/servico em fungédo da area do
piso e da secgdo média do ambiente.

Os seguintes procedimentos metodolégicos foram estabelecidos para o
desenvolvimento do trabalho: foi realizada uma revisdo de literatura sobre os assuntos
pertinentes ao objeto de estudo, que foram apresentados no capitulo 1 deste trabalho,

embasando o seu desenvolvimento.

Depois, os demais procedimentos foram divididos em duas partes que s&o:
Simulagdo computacional e a Analise das simulagdes. A simulagdo computacional mostra a
caracterizagao climatica de Maceid, mostra como foram definidos os parametros para
criacdo dos modelos e o software escolhido para realizar as simulagbes. A andlise das
simulagdes explica como e quais sdo os parametros que foram definidos para analisar os
dados das simulagdes para o alcance dos objetivos do trabalho. Segue a descricao de cada
uma dessas partes.

2.1 Simulacao computacional
2.1.1 Caracterizacao climatica de Macei6

Segundo o Zoneamento Climatico Brasileiro (ABNT, 2005), Macei6 faz parte da
Zona Bioclimatica 8, localizada na latitude 9°39°57” Sul e longitude 35°44°07” Oeste, figura
32. Apresenta clima quente e umido e com pequenas variagdes térmicas diarias, sazonais e
anuais. Apenas duas estagdes sdo definidas: o inverno, caracterizado por temperaturas

amenas e uma alta pluviosidade, e o verao, com altas temperaturas e baixa pluviosidade.

A média anual da temperatura gira em torno de 26°, de acordo com o Instituto
Nacional de Meteorologia, com amplitude térmica de aproximadamente 3,4°C, onde o0 més
de fevereiro apresenta a maior média mensal com 26,7°C, e 0 més de julho a menor média,
com 23,7°C.

Figura 32: Zoneamento bioclimatico brasileiro.



68

Fonte: NBR 15.220-3(2005).

De acordo com Torres, Barbirato (2004), os meses de novembro a fevereiro sdo
considerados tipicamente quentes, enquanto os meses de junho a agosto, tipicamente frios.

Sua umidade relativa média é 78%, caindo no verao.

Seu regime de ventos sofre bastante influéncia dos ventos alisios do Sudeste,
que sdo presentes 0 ano inteiro e apresentam velocidade de fraca a moderada, figura 33.
Também é influenciado pelo vento Nordeste, de janeiro a margo, no periodo mais quente do
ano. De acordo com Passos (2009), o vento Leste também ocorre em janeiro e fevereiro, e
revela que a velocidade do vento costuma ser mais alta nos meses de outubro a margo, que

coincide com as temperaturas mais altas.

Figura 33: Rosa dos ventos para Macei6-AL.
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Fonte: Lamberts, Maciel (2011).

2.1.2 Tipologia de edificacao residencial multifamiliar adotada

Um levantamento foi realizado nos arquivos da Superintendéncia Municipal de

Controle do Convivio Urbano — SMCCU, para identificar a predominancia tipolégica de



69

edificagbes residenciais multifamiliares. Para tanto, foi definido um recorte temporal de cinco
anos que compreende a selecdo dos projetos mais recentes, registrados entre 2006 e 2010.

A selecao dos projetos ocorreu com base na area total construida, visto que este
dado, junto com o numero de registro do projeto, sdo o0s Unicos dados numéricos que
aparecem nos livros de registro. Logo, foram escolhidos 45 registros de projetos com area
construida total variando de, aproximadamente, 3.200 m? e 6.800 m?, dos quais 42 destes

projetos foram recuperados nos arquivos.

A partir do levantamento, identificou-se a predominancia das edificacdes
residenciais multifamiliares com oito pavimentos, que corresponde a 36% da amostra. Nota-
se ainda, que as edificagdes com nove e dez pavimentos vém sendo bastante construidas e

correspondem a 31% e 22% da amostra, respectivamente, como se verifica no grafico 4.

Grafico 4: Tipologia predominante de edificac6es multifamiliares em Maceidé depois do levantamento.

Porcentagem de edificagGes por nimero de pavimentos

2%_|2% 0% 50

5% B 5 Pavimentos
B 6 Pavimentos
B 7 Pavimentos
W 8 Pavimentos
H 9 Pavimentos
= 10 Pavimentos

11 Pavimentos

20 Pavimentos

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

Outras caracteristicas importantes dessas edificagbes, como o numero de
apartamentos por pavimento e 0 nUmero de quartos por apartamento, foram identificadas de
modo a auxiliar na confeccdo do modelo de edificagdo para este estudo. Onde, de acordo
com os dados coletados, 37% delas apresentam quatro apartamentos por pavimento,
seguido por 23% com trés apartamentos e 14% com cinco apartamentos por pavimento,

como mostra o grafico 5.

Grafico 5: EdificacGes residenciais multifamiliares por numero de apartamentos por pavimento.



70

Porcentagem de edificios de acordo com o nimero de
apartamentos por pavimento

2%

W 2 Apartamentos
B 3 Apartamentos
B 4 Apartamentos
B 5 Apartamentos
M 6 Apartamentos
| 7 Apartamentos
m 8 Apartamentos

16 Apartamentos

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

Com relagdo ao numero de quartos por apartamento, observou-se que 63% das
edificagbes levantadas apresentam trés quartos por apartamento, seguido por 28% de
edificagbes com dois quartos, como mostra o grafico 6.

Grafico 6: EdificacGes residenciais multifamiliares por nimero de quartos por pavimento.

Porcentagem de edificios de acordo com o nimero de quartos
por apartamento

2%

B 1 Quarto
H 2 Quartos
= 3 Quartos

M 4 Quartos

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

Com isso, a tipologia de edificacdo multifamiliar definida para o estudo apresenta
pilotis mais oito pavimentos tipo, com quatro apartamentos por pavimento, sendo que cada
apartamento apresenta sala de estar, sala de jantar, trés quartos e cozinha junto com a area
de servico, onde esta situada a abertura de saida do presente estudo, como mostra a figura
34.
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Figura 34: Perspectiva e planta-baixa de edificagoes residenciais multifamiliares definidas para o estudo.

ol olelefetet/

‘a
na@o@oa 'El

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

Em um estudo sobre tipologias de dormitérios recorrentes em edificacdes
multifamiliares de Maceié, Toledo (2001) identificou em uma amostra representada por duas
quadras do Loteamento Stella Maris do bairro da Jatitca em Maceid - AL, a presenca de
vinte e duas edificagdes multifamiliares cujos lotes estdo orientados a Leste ou a Oeste. Dos
vinte e dois, treze estdo com suas fachadas principais orientadas a Leste, que é uma das
diregdes predominantes do vento em Maceié.

O mesmo trabalho identificou na amostra diferentes tipologias de edificacdes
multifamiliares e aponta como predominantes as edificagdes com quatro apartamentos por
andar, dispondo de oito pavimentos e com a presenga de pilotis, independente de sua
orientacao, como mostra a figura 35.

Figura 35: Tipologia predominante de edificac6es multifamiliares em Maceio.
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Fonte: TOLEDO (2001).

A definicdo da tipologia de edificagdo multifamiliar predominante em Maceid
identificada por Toledo (2001) teve como base o sentido proposto por Passos (1998) apud
Toledo (2001):

“... de determinados esquemas de configuracdes arquitetdbnicas comuns a
certos conjuntos de edificios. (...) sdo caracteristicos de determinados
periodos, bem como sdo encontrados freqlentemente em certas areas
urbanas. Essas formagobes tipoldgicas sdo em geral reproduzidas em um
grande numero de edificios, mas também transformados ao longo do tempo,
seja por variagdes de aspectos particulares, seja por mudancgas radicais dos
paradigmas projetuais.”

Dessa maneira, a predominancia de edificacées residenciais multifamiliares

identificada por este trabalho, comprova a predominancia definida por Toledo (2001).

2.1.3 Definicao das aberturas investigadas

De acordo com o levantamento realizado, aproximadamente 64% dos edificios
da amostra apresentam a cozinha junto com a area de servigo. Observou-se também, que é
nesse ambiente que, geralmente, fica localizada a maior, as vezes a Unica, abertura de
saida do vento. A dimensao dessas aberturas sofre uma variagcdo muito grande na relagéao
de porcentagem da area do piso que vai de, aproximadamente, 7% até 23% do piso do
ambiente. Essa grande variagdo pode ser o reflexo do Codigo de Urbanismo e Edificagoes
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de Macei6 (2006), que, em seu artigo 319 do capitulo I, secéo Il; deixa a cargo do projetista
o dimensionamento das aberturas de ventilagéo.

Adotou-se entdo, a NBR 15220 (ABNT, 2003) para definicdo das porcentagens
de areas de aberturas a serem investigadas na pesquisa. Segundo a norma, Maceié — AL
esta situada na Zona Bioclimatica 8, e tem como uma das estratégias de projeto mais
indicada a ventilagdo cruzada proporcionada por grandes aberturas. O Anexo C da NBR
15220 (ABNT, 2003) apresenta a indicagdo da dimensdo das aberturas para ventilagéo

através da porcentagem da area do piso, as quais sao classificadas como: pequenas,
meédias e grandes; como mostra a quadro 7.

Quadro 7: Aberturas para ventilacao.

Aberturas para Ventilacao A (em % da area do piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003).

A recomendacdo da NBR 15220 (ABNT, 2003) para grandes aberturas
corresponde a 40% da area do piso, no entanto, quando se trata de edificagbes residenciais
multifamiliares, essa propor¢do pode nao conseguir ser satisfeita devido a pequena area de
parede disponivel para receber a abertura.

A quadro 8 apresenta trés exemplos retirados da amostra de projetos levantados
que ilustram essa afirmativa. Para todos eles a area de parede disponivel para alocar as
aberturas de saida € muito menor que a requerida para grandes aberturas, apresentando
porcentagens iguais a 15%, 14,11% e 9,8% da area do piso do ambiente, respectivamente.

Quadro 8: Relacao entre a area de piso do ambiente, a area ideal para grandes aberturas e a area de
parede disponivel.

ABERVIGD

—m—
=
r‘ 1
:I;;i

[ | NS ke

'LIF{ - | o | Area do piso = 9,75 m*
Abertura de 40% = 3,9 m?
Area de parede disponivel = 1,5 m?
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SERVIGO —

Area do piso = 12,76 m”
Abertura de 40% = 5,1 m?
Area de parede disponivel = 1,8 m?

— |
| |
COZINHA l|
=

Area do piso = 6,95 m*
Abertura de 40% = 2,8 m?
Area de parede disponivel = 0,68 m?

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

As porcentagens de area de parede disponivel dos exemplos coincidem com as
porcentagens da NBR 15220 (ABNT, 2003), para pequenas aberturas. Além disso, como
visto no inicio desta se¢ao, as aberturas de saida da amostra chegaram a 23% da area do
piso, porcentagem que se aproxima aos 25% da area do piso para aberturas de tamanho
médio, segundo a NBR 15220 (ABNT, 2003).

Tento em vista que uma abertura equivalente a 40% da area do piso é quase
impraticavel para um ambiente de cozinha/servigo real, visto que as areas de paredes
disponiveis para aberturas sao de dimensdes inferiores as necessarias. Optou-se por utilizar
a variagao de porcentagem correspondente a 10%, 15% e 25% da area do piso no referido
estudo.

Sabendo, ainda, que a area da segao transversal do ambiente tem relagdo com
a perda de carga que o vento sofre ao passar por uma abertura (AYNSLEY, MELBOURNE,
VICKERY, 1977), e que o volume do ambiente influencia no nimero de renovagdes de ar,
como visto no item 1.2.1 deste trabalho. Foi adotado outro parametro base para o célculo da
area da abertura de saida, esse parametro € a area da se¢dao média do ambiente, calculada
de acordo com a equagao 20, a seguir:
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Sm = (St + SI)/2 [Eq. 20]
Onde:
Sm, é a area da se¢do média do ambiente;
St, é a area da secao transversal do ambiente;

Sl, é a area da secao longitudinal do ambiente.

As porcentagens de 10%, 15% e 25% também foram utilizadas para o célculo

das areas de aberturas de saida com base na segdo média do ambiente. A quadro 9,a

seguir, mostra a matriz das aberturas que serdo estudadas levando em consideragdo a

rugosidade do entorno e os angulos de incidéncia de 90° e 45°.

Quadro 9: Matriz de aberturas para o estudo.

R1 — Rugosidade 1 — Areas suburbanas

Pi10 - 10 % area do | Pi15 - 15 % area do | Pi25 - 25 % area do
piso piso

m

Incidéncia 10 Lado Jan. - 0,86 m |
do Vento [ ———————

900 Sm10 - 10 % secao |Smi5 - 15 % secao
méd.

Incidéncia
do Vento

o [Smi0 - 10 % secao|[Smi5 - 15 % secao|Sm25 - 25 %
45 méd. méd. méd.

Sm10 Lado Jan. =0, . ’ SmA15 Lado Jan. = 1, i ’ Sm25 Lado Jan.=1,39 m —

Incidéncia | Pi10 - 10 % area do | Pi15 - 15 % éarea do | Pi25 - 25 % &rea do
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do Vento | piso | piso
900 — T —  —
| -
N B pppp—
Sm10 - 10 % secédo |Smi15 - 15 % secdo [ Sm25 - 25 % secéao
méd. méd. méd.

Pi10 - 10 % area do

piso
i - N N - R—
]
Al
Incidéncia ‘
do Vento 10 Lado Jah, 05 m | ]
A —  —. jei=s it
(o] Sm10 - 10 % secdo [ Sm15 - 15 % secdo [Sm25 - 25 %
45 méd. méd.

I
Sm25 Lado Jan.=1,

- . | I
m10 Lado Jan.=0, Sm15 Lado Jan.=1,

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

2.1.4 Definicao da rugosidade e do gradiente de vento

O objetivo da definicao da rugosidade é de conhecer a caracteristica do entorno
da edificacdo que vai influenciar na formacao do gradiente do vento que vai atingi-la. A
rugosidade definida para o estudo, a principio, seria calculada de acordo com a equacgao 8,
apresentada no item 1.4. No entanto, percebeu-se que a aplicagdo da equagao seria mais
indicada para um estudo de caso visto que sao necessarios dados especificos do entorno
da edificagdo como a area da silhueta da quadra e a area ocupada pelos elementos que a

compoem.

A edificagdo objeto de estudo do trabalho foi definida com base na tipologia
predominante de edificagbes multifamiliares identificada em Maceid. Portanto, edificacdes
como estas podem estar presentes em areas que apresentam entornos diferenciados,
implicando em diferentes rugosidades. Em se tratando de um estudo paramétrico, no qual a
edificacdo nao apresenta entorno especifico optou-se por utilizar os dados de rugosidade ja
consolidados na literatura que foram apresentados na quadro 4, e sdo representados pelos
coeficientes de terreno k e a comentados no item 1.5. Dessa forma, foram escolhidos dois
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tipos de terrenos que representam as rugosidades para area urbana (suburbio) e centro de
cidade com coeficientes k= 0,35, a= 0,25 e k= 0,21, a= 0,33, respectivamente.

Para a definicdo dos gradientes de vento em funcdo das rugosidades, foi
calculada a velocidade média do vento para Maceié com base no arquivo climatico TRY de
Macei6 disponivel no site do LABEEE. Foram separados os dados horérios relativos a
velocidade do vento para cada més, dos quais apenas o0s periodos com registro de
velocidade diferente de zero absoluto foram utilizados para o célculo da velocidade média
mensal e, por conseguinte, da velocidade média anual, como mostra a quadro 10, abaixo.

Quadro 10: Velocidade média do vento mensal e anual para Maceié em m/s

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média

4,28 4,13 4,06 3,69 4,13 4,32 3,95 4,09 4,22 4,32 4,44 4,53 4,18

Fonte: Baseado no TRY de Maceio (LABEEE, analysis Bio)
Em seguida foram calculados os gradientes de vento para a area suburbana,
como mostra a quadro 11, e para o centro de cidade, como mostra a quadro 12, segundo a
equagao 10, que trata da correcdo da velocidade para o nivel da edificagdo, que foi
apresentada no item 1.5.

Os modelos com incidéncia do vento perpendicular as aberturas, isto é 90°,
obedecerado aos gradientes das quadros 11 e 12 para suas respectivas rugosidades. Para
0s modelos com incidéncia de vento a 45° das aberturas, o valor da velocidade média a ser
utilizada precisou ser decomposto.

A decomposicdo foi necessaria, pois, o software utiliza inlets’” nos eixos x e y
com o valor das componentes da velocidade resultante que tem direcdo 45°. O valor da
resultante € conhecido e equivale a velocidade média que é 4,18 m/s.

Para a determinacdo da componente utiliza-se o método do paralelogramo e
aplica-se o seno do angulo formado entre a resultante e uma das componentes. Para o
método do paralelogramo, as componentes decompostas do vetor resultante foram
consideradas iguais, X =y, e perpendiculares entre si, como mostra a figura 36a. O angulo
formado entre a resultante e as componentes foi de 45° como mostra a figura 36b.
Aplicando-se o seno do angulo, encontrou-se a relagdo que determina a componente
desejada, x = R.sen45°. Aplicando o valor da velocidade na relacao, tem-se x = 2,95, que é
o valor da componente da velocidade. As quadros 8 e 9 apresentam os valores dos
gradientes de vento para a componente encontrada para area suburbana e centro de
cidade, respectivamente.

Figura 36: Método do paralelogramo (a) e aplicacao do seno do angulo de 45° (b).

17 . . . s . . . ~ . . ~
Elementos virtuais bidimensionais que recebem a configuragdo da velocidade do vento e diregao




Quadro 11: Gradiente do vento para Area Suburbana (90°)

(@)

y

(b)

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.
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Altura Vel. Altura Vel. Altura Vel.
u == (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
31 E 1 1,46 11 2,66 21 25
28 2 1,74 12 2,72 22 3,17
25
E 3 1,93 13 2,78 23 3,20
22
19 4 2,07 14 2,83 24 3,24
16 E 5 2,19 15 2,88 25 3,27
13 % 6 2,29 16 2,93 26 3,30
10
7 2,38 17 2,97 27 3,88
7
. E 8 2,46 18 3,01 28 3,37
1 = 9 2,53 19 3,05 29 3,40
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
10 2,60 20 3,09 30 3,42
Fonte: Calculado a partir da velocidade média anual da quadro 10.
Quadro 12: Gradiente do vento para Centro de Cidade (90°)
Altura Vel. Altura Vel. Altura Vel.
(s (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
34
31 E 1 0,388 11 1,94 21 2,40
28 |E 2 1,10 12 1,99 22 2,43
ol — 3 1,26 13 2,05 23 247
22 [
19 g
16 |d= 5 1,49 15 2,15 25 2,54
13 6 1,59 16 2,19 26 2,57
10 — 7 167 17 2.24 27 2,60
7 —
4 - 8 1,74 18 2,28 28 2,64
1 ) ) ) 9 1,81 19 2,32 29 2,67
0,00 1,00 2,00 3,00
10 1,88 20 2,36 30 2,70

Fonte: Calculado a partir da velocidade média anual da quadro 10.

Quadro 13: Gradiente do vento para Area Suburbana (45°)
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Altura Vel. Altura Vel. Altura Vel.
— (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
34
3 1 1,03 11 1,88 21 2,21
28 2 1,23 12 1,92 22 2,24
[em—
> 3 1,36 13 1,96 23 2,26
22  ——
4 1,46 14 2,00 24 2,29
19 ——
16 5 1,54 15 2,03 25 2,31
13 6 1,62 16 2,07 26 2,33
10
E__ 7 1,68 17 2,10 27 2,35
7 —
4 [ 8 1,74 18 2,13 28 2,38
1 = 9 1,79 19 2,16 29 2,40
0,00 1,00 2,00 3,00
10 1,84 20 2,18 30 2,42
Fonte: Calculado a partir da componente da velocidade igual a 2,95 m/s.
Quadro 14: Gradiente do vento para Centro de Cidade (45°)
Altura Vel. Altura Vel. Altura Vel.
(o—— (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
34
31 1 0,62 11 1,37 21 1,69
28 2 0,78 12 1,41 22 1,72
25
3 0,89 13 1,44 23 1,74
22
4 0,98 14 1,48 24 1,77
19
16 5 1,05 15 1,51 25 1,79
13 6 1,12 16 1,55 26 1,82
0
! 7 1,18 17 1,58 27 1,84
7
s 8 1,23 18 1,61 28 1,86
1 ) ) ) 9 1,28 19 1,64 29 1,88
0,00 1,00 2,00 3,00
10 1,32 20 1,66 30 1,90

2.1.5 Definicao do dominio para o modelo estudado

Fonte: Calculado a partir da componente da velocidade igual a 2,95 m/s.
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O dominio é o espaco virtual onde o modelo a ser estudado sera criado e
simulado. Portanto, ele deve ter dimensdes que permitam o livre escoamento do vento pelo
modelo de modo que nao interfira nos campos de pressao laterais gerados na simulacao.
Para este trabalho, o dominio foi definido com base no célculo do método descrito pelo
fabricante do CFD utilizado para este trabalho e nos estudos apresentados no item 1.6 da
revisao de literatura, assim como em testes em CFD, que ajudaram na escolha da melhor
opcao. Vale ressaltar que o calculo do dominio, independente do método escolhido, deve
levar em consideragcdo as dimensdes do modelo que, para este estudo apresenta suas
dimensdes iguais a X, = 18,05m de largura, Y, = 21,25m de comprimento e Z,, = 26,25m de
altura, conforme a figura 37.

Figura37: Modelo de estudo com as suas dimensoes.
g N

_ % 3
WEEPING

1]
Q
G
a

26,25m | @ o D"

l
I

+——18,05m—_ _21,25m
e

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

2.1.5.1 Célculo segundo o fabricante do CFD

O calculo do dominio € feito baseado nos eixos X4, Ya € Z4, que correspondem a
sua largura, comprimento e altura, respectivamente. Cada eixo tera um ou dois fatores
(nimeros), que definirdo a sua dimensado. Para o eixo Xy4 o fator € 3. Para o eixo Y4 0s
fatores sdo 3 e 10. Para o eixo Z4 o fator é 3. O fator corresponde ao niumero de vezes que
a medida da face do modelo deve ser multiplicada em cada lado, para que o dominio ndo

interfira na simulacao, como mostra a figura 38.

Figura 38: Dominio do modelo segundo o fabricante do CFD.
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Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

De acordo com este método, o eixo Xg= (3xXm) + Xm + (3xXm),0 €ixo Yqg = (3xYy)
+ Ym + (10xYy,) € 0 eixo 24 = Z, + (3xZy). Aplicando-se as dimensbées do modelo nas
equacoes dos eixos do dominio, tem-se: Xq = 126,35, Y4 = 297,5 e Z4 = 105.

2.1.5.2 Calculo segundo OKE

Como visto no item 1.6, para OKE (1987), a camada limite formada pelo vento
ao redor de uma edificacdo pode ser expressa em fungédo de sua altura H, como mostra a
figura 39 abaixo. Essa relacdo pode ser usada para calcular parte do dominio do modelo de
estudo pelo calculo dos eixos Y4 € Z4. O calculo dos dois eixos resultou em Y4 = 341,25 e Z4
= 78,75.

Figura 39: Camada limite segundo OKE (1987).

Fluxo livre
o iy, 0
3h / —— < - ‘1\\._
L/ A 3
/B \ |

e e in——rre

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

2.1.5.3 Calculo segundo Freixanet (2002)

Para Freixanet (2002), a camada limite do vento acima da edificacao é
estabelecida por uma relagéo igual a 1,5R a partir do telhado, como visto no item 1.6, onde
R = Bs®® * B.%%; Bg, é a menor dimens&o entre a altura e a largura; B, é a maior dimenséo
entre a altura e a largura. Dessa forma, as dimensdes do modelo foram aplicadas na relagcéo
acima resultando em R = 19,30. Logo, a camada limite a partir do telhado & 28,95;
resultando em um Z4 = 28,94 + 26,25 = 55,20.

Os calculos apresentados anteriormente foram Uteis para definir as dimensdes

do dominio para o modelo de estudo. No primeiro caso, foram encontradas as dimensdes
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para os trés eixos. No segundo caso, apenas 0s eixos Yq € Z4 foram definidos. No terceiro
caso, apenas o eixo Zg.

Foram selecionados os menores valores encontrados para os eixos Xg4 € Ya,
cujas dimensdes ficaram 126,35m e 297,5m, respectivamente. O eixo Z4 foi definido a partir
de um teste no CFD, para determinar se o modelo interfere no escoamento do vento no
referido eixo. Os testes foram feitos para as dimensdes 78,75, calculada segundo OKE

(1987), como mostra a figura 40 e 55,20, calculada segundo Freixanet (2002), como mostra
a figura 41.

F|gura 40 Dominio com eixo Z segundo OKE (1 987), (a) Vento a90°e (b) Vento a 45°.
_l_u_x_lm;:i Diajfou " Jfeme " pledmlaloinl v alslelolafe ulol s xlz| o] olelslal
M cEle efr[vc| ale|olwlt]ena] 2 o

bn-ua!—Jli Ealrd|es|rs|er|es| [ ale|m|olafe ulo|[x x|z] ¢~ #|¢|u|a@|
o \EKEI_IPTVHAM:I:&E&M"

® RViewer | B

elocity, m/s
13.00438
12.20075
1139712

4.971 a7

3.360771 |
2.867137 |
1.753503 |
0.949868 |

0.010728 0.146234 |

EALf Multif Dom TOKe EMDOT1 90 - Rsub

EALf Mltif Dominio TOke EMDOrl 45 - RSu

- (a)- (b)

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

F|gura 41 Dominio com eixo Z segundo Freixanet (2002), (a) Vento a 90° e (b) Vento a 45°.

- nol [ A ulo] x P
ijJj jju B e b 4—”% Clalamin]a] sl miedrsiniein] (5 ALs ol fs ulo ¥ xlz] ] el
, "*- w2V c] alefelbe]8]nA) b -

Velosty, n/s
4.161283 9.718752
3.609931 8.524299
3.3342585
3.058579
2.507227
20231681
1.955076
1680200
1.408524 |
1120848

probe val [
1.900888,

7.927072
6.732610
5.538165
4.940938
v
3.746484
2raasem |
1.954804 |
0.163124 | |4

0.301821
0.026145

EMDOR1_90TastInlat

BALf Multif Dom Oka EMDOrl test 45 - Rsu

@. ‘ (b)

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

De acordo com os testes, os dois dominios poderiam ser utilizados no estudo,
pois a camada limite acima da edificagdo alcanga o fluxo livre do vento, n&do interferindo nos
resultados da simulagdo. Assim, o dominio escolhido para o trabalho foi 0 que apresenta o
eixo Z4 calculado segundo Freixanet (2002), pois possui menor dimensao e realiza menor

tempo de simulag&o, em relagéo ao anterior, como mostra a figura 42.
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Figura 42: Dominio escolhido para o estudo com eixo Z segundo Freixanet (2002).

e s vew fum O
0| | | B | | [emss: +] [ [ a0 mlo|alulo] ola|n] a¢|e|v t]£|Nv| & -

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

2.1.6 O software utilizado

O software escolhido para a investigacdo € o PHOENICS (Parabolic Hyperbolic
or Elliptic Numerical Integration Code Series) que esta em sua versao 2010. Ele foi o
primeiro cédigo computacional baseado na dindmica dos fluidos computadorizada (CFD) a
aparecer comercialmente no mercado e vem sendo utilizado por arquitetos, construtores,
engenheiros, industrias € em pesquisas académicas desde o seu langamento em 1981
(CHAM, 2011).

Ele é uma ferramenta que proporciona resultados precisos, confiaveis, e de
custo efetivo, que permite a simulacdo de uma gama de processos que envolvem o fluxo de
fluidos, transferéncia de calor e de massa, reagdes quimicas e/ou combustdo em
equipamentos ou no ambiente (CHAM, 2005). Na arquitetura, ele é utilizado para predizer o
fluxo do ar dentro e fora da edificagdo, para melhorar o projeto e arquitetura e o conforto
térmico (ZHAI et al, 2002).

Ao longo do tempo, este software tem se mostrado de grande interesse por parte
dos pesquisadores que trabalham com o ambiente construido, permitindo uma série de
estudos que abordam diferentes enfoques a respeito da ventilagdo natural, como por
exemplo: o uso de cobogés (BITTENCOURT, 1993), captadores de vento (LOBO,
BITTENCOURT, 2001; CANDIDO, BITTENCOURT, BATISTA, 2003), peitoris ventilados,
(LEAL et al, 2005; SACRAMENTO et al., 2007), a tipologia das aberturas (CANDIDO et al,
2007) e, inclusive, investigacbes sobre o ambiente urbano (COSTA, 2001; MARQUES,
2003).

O PHOENICS é composto por trés médulos o Pre-Processor, Solver e Post-
Processor, que sao responsaveis pela entrada de dados, o processamento dos dados e da
visualizagao dos resultados, respectivamente. O Pre-Processor € 0 médulo onde o usuario
faz a definicdo do seu problema, isto &, é onde sdo construidos virtualmente o dominio e a
edificacdo a ser estudada, e onde sao realizadas as configuragdes de direcao, velocidade,
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entrada e saida (inlet e outlet) do fluido, a malha de célculo (grid) para os trés eixos do
modelo, bem como os parédmetros de relaxamento que influenciam na caracteristica do
escoamento do fluido, na precisao dos resultados e no tempo de simulacéo.

O modulo Solver é o responsavel pela simulagdo, pelo processamento dos
dados do modelo de acordo com as configuracbes dos parametros definidos no Pre-
Processor. O terceiro médulo é o Pos-Processor, que auxilia na visualizacdo dos resultados
oriundos do médulo de processamento na forma de graficos, quadros de numeros, manchas
de cores ou através de vetores de direcao do vento.

O Pre-Processor é composto pelo VR-Editor e pelo Satellite, que sao editores de
realidade virtual. O médulo Solver € composto pelo EARTH que realiza as simulagdes. O
Post-Processor é formado pelo PHOTON, VR-Viewer e pelo AUTOPLOT, que promovem a

visualizagao dos dados, como mostra a figura 43.
Figura 43: Médulos que compdem o PHOENICS.

PHOTON

VR-Editor

I o
Satellite EARTH VR-Viewer

AUTOPLOT

Pre-Processor Solver Pos-Processor

Fonte: Adaptado de CHAM (2004).

Para este trabalho foram utilizados os médulos VR-Editor, EARTH e VR-Viewer,
pois sdo os mais adequados para o estudo e por ja terem sido bastante empregados nas
pesquisas desenvolvidas no GECA — Grupo e Estudos em Conforto Ambiental da UFAL,
onde esta pesquisa foi realizada.

2.2 Andlise das simulacoes
Nesta secdo sdo descritos os pontos de analise definidos para o estudo.

2.2.1 Pavimentos e apartamentos investigados

Foi atribuida a orientacao leste-oeste para a edificacao do estudo, baseada na
predominancia de edificagdes identificada por Toledo (2001) e que foi comentada no item
2.1.1. Para cada um dos modelos simulados foram definidos trés pavimentos de anélise que

correspondem ao primeiro, quinto e oitavo pavimentos. Essa escolha se deu em fungéo da
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diferenca de velocidade do vento em altura que caracteriza o gradiente de vento, e que pode
gerar resultados diferenciados para cada pavimento, apesar de terem sido colocados sob as

mesmas condi¢des de configuragdo no modelo, como mostra a figura 44.

Figurad4: Velocidade média para os pavimentos investigados.

Oitavo Pavimento
3,20m/s

Quinto Pavimento
2,88m/s

Primeiro Pavimento

2,07mis mslda@@od| " I|

RO

Fonte: Adaptado de CHAM (2004).
Cada pavimento é composto por quatro apartamentos, sendo que dois estdo

a
[

S,

voltados para o Leste, mais precisamente Leste/Sul e Leste/Norte, e dois voltados para o
Oeste, ou melhor, Norte/Oeste e Oeste/Sul. Os apartamentos 1 e 2, foram os escolhidos
para a analise devido as suas orientagdes (Leste/Sul e Leste/Norte) que favorecem a agao
dos ventos predominantes de Macei6-AL, que sdo os ventos NE, E e SE. Com isso, foram
definidas duas dire¢des de vento, 90° e 45° que simulam os ventos leste e sudeste, como
mostra a figura 45.

Figura 45: Apartamentos escolhidos para o estudo.

| |
e

|
T+ |20
Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

2.2.2 Determinacao da velocidade média nos ambientes

i P

Foi analisado cada um dos ambientes de longa permanéncia dos apartamentos
escolhidos, isto é, as salas de estar e jantar, quartos e cozinha/servico. Uma malha de nove
pontos distantes 1,5m do piso foi utilizada para determinar a velocidade média do vento em
cada ambiente, de acordo com o seu pavimento, figura 46. A velocidade média dos
ambientes foi comparada com a velocidade do vento externo na mesma altura, para cada

pavimento.



86

Figura 46: Malha de pontos para determinacao das velocidades médiasl e CVs dos ambientes.

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

Com esses dados foram calculados o coeficiente de velocidade (CV) dos
ambientes para identificar o respectivo potencial de ventilagdo. Foi estabelecido o numero
de renovacgbes de ar necessario para que cada ambiente mantenha a sua qualidade de ar
interno, de acordo com a ASHRAE 62 (2001), quadro 15. Os valores apresentados no
quadro 15, foram encontrados multiplicando o volume de cada ambiente pelo numero
minimo de renovacdes por hora para manter a qualidade do ar aceitavel de acordo com a
norma, que € igual a 0,35 trocas por hora.

Quadro 15: Numero minimo de trocas de ar por ambiente

Ambiente Estar/Jantar Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3 Coz./Servico

N° Renov./h 23 7 8 7 6

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

2.2.3 Aplicacao do método de Macfarlane

O método definido por Macfarlane e apresentado no item 1.3.4 deste trabalho,
foi aplicado aos ambientes dos modelos estudados para verificar se tais ambientes
alcangam a velocidade do vento necessaria para restituir o conforto dos usuarios.

Com base nos dados climaticos de 1962 disponiveis no arquivo TRY de Maceid
e visualizados através do software Analysis Bio (LABEEE, 2010), foi escolhido o més com
maior temperatura média maxima para analise dos resultados das simula¢des, de modo a
simular a pior situagdo em um dos meses mais quentes do ano. O més definido foi o més de

fevereiro que apresenta temperatura média maxima igual a 30,4°C, figura 47.

Vale ressaltar que a temperatura média maxima € um caso extremo e, portanto,
pode gerar uma situagdo de desconforto apenas momentaneo, pois, durante o dia, as

edificagées naturalmente ventiladas podem induzir o conforto mesmo em situagbes de
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temperaturas maiores que as preferidas durante as calmarias, por um periodo de duas
horas (CLARK, 1989 apud BITTENCOURT, 1993).
Figura 47: Dados climaticos para Maceio.

Hormal

Cidade:

veR  [saN |FEv  [Mer [eBR el Joun four Jaco [seTT [out [wov [pEz |
1 302 304 302 296 85 76 27 274 278 29 299 |30

2 24 |26 |27 225 22 M3 |05 [02 |27 22 |25 |2

3 262 263 253 2549 251 243 237 235 2349 241 244 248

4 T34 766 783 815 G256 796 821 793 T2 76 4.7 7a8

LT [+«

Fonte: Analysis Bio (LABEEE, 2010).

A temperatura média do més de fevereiro também foi escolhida, por representar
a situacao térmica de maior probabilidade de ocorréncia durante o0 més. Assim, os dados de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa disponiveis no Analysis Bio (2010) foram
aplicados ao meétodo de Macfarlane, ficando estabelecidas as velocidades do vento
necessarias para restaurar o conforto nos ambientes para a situacdo de temperatura média
maxima, com velocidade requerida de 1,238m/s e temperatura média, com velocidade
requerida de 0,460m/s, quadro 16.

Quadro 16: Velocidade requerida para restituir o conforto

TBS °C UR % VN Regq.
Més TBS °C UR % Ajustada | Ajustada |(m/s)
Fevereiro TBS Méd. Max. 30,4 61 4,46 0,08 1,238
Fevereiro TBS Média 26,3 76,6 0,36 1,328 0,460

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.

3 Resultados e Discussao
3.1 Modelos com rugosidade 1 e abertura de saida variando em relacao a area do piso
3.1.1 Area da abertura igual a 10% da drea do piso — Incidéncia do vento 90°

O direcionamento do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos
analisados. No primeiro pavimento um fluxo de ar linear € notado nas salas de estar dos
dois apartamentos. Esse fluxo € modificado quando chega até a sala de jantar formando um
pequeno vértice, ou zona de recirculacdo do ar, préximo ao corredor, e logo segue em
diregéo a cozinha. No quarto 1 dos dois apartamentos, o fluxo sofre uma desaceleragéo e é
direcionado para a porta. No quarto 2, para os dois apartamentos, um vértice é formado na
parede adjacente ao banheiro, fazendo desacelerar o fluxo que segue para as portas do
banheiro e do quarto. No quarto 3, para os dois apartamentos, o fluxo de ar proveniente dos
outros quartos sofre certa aceleragdo e aumenta sua velocidade na porta de entrada. Esse
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fluxo, que ao entrar no quarto segue em direcao a parede oposta, desacelera e desvia em
direcdo a janela, quadro 17.

No quinto pavimento, o fluxo de ar que percorre os ambientes dos dois
apartamentos torna-se mais intenso devido a sua altura em relacdo ao primeiro pavimento.
O fluxo percorre a sala de estar e segue em direcao a cozinha/servico. O fluxo gerado no
quarto 1, para os dois apartamentos, segue em direcdo a porta juntando-se com o fluxo dos
quartos 2 e 3 no corredor, que também foram intensificados, quadro 17.

No oitavo pavimento, a direcdo do fluxo do ar € semelhante a dos outros
pavimentos. Porém, tem intensidade menor que a do quinto pavimento causada,

provavelmente, pela diferenca de pressao na fachada do edificio, quadro 17.

A velocidade média nos pontos aferidos variou de 0,39 a 2,36 m/s para os trés
pavimentos estudados. O quadro 18 mostra a velocidade média dos ambientes para cada
pavimento. No primeiro pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,52m/s a 0,91. No apartamento 2, a varia¢ao foi de 0,52m/s a 0,83m/s. Nos dois casos
as maiores velocidades ocorrem na cozinha/servico, provavelmente pelo efeito de

canalizacao do vento que o ambiente provoca.

No quinto pavimento a variagéo de velocidade dos ambientes do apartamento 1
€ de 0,74m/s a 1,35m/s, enquanto que no apartamento 2 é de 0,74m/s a 1,13m/s. Nota-se
que as velocidades dos ambientes apresentam valores maiores que as do primeiro

pavimento devido a posicao dos apartamentos em relacao a altura do edificio.

No oitavo pavimento, apartamento 1, as velocidades variaram de 0,65 a 1m/s,
enquanto que no apartamento 2, a varia¢ao foi de 0,61 a 1m/s. Percebe-se uma redugéo
nas velocidades dos ambientes do oitavo pavimento em relagdo ao quinto pavimento.
Apesar de a velocidade do vento na altura do oitavo pavimento ser maior que a velocidade
do vento na altura do quinto pavimento, a reducdo das velocidades médias internas dos
ambientes do oitavo pavimento pode ter ocorrido devido as diferengas de pressao na
fachada do edificio.

Em relacdo ao conforto térmico, 0 método proposto por Macfarlane estabelece a
velocidade do vento necessaria para restaurar o conforto do ambiente. De acordo com o
quadro 18, no primeiro pavimento, o coeficiente de velocidade variou de 0,25 a 0,44, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,25 a 0,40 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos
apartamentos do pavimento 1. Para as condi¢gbes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s
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requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois

apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,26 a 0,47, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,26 a 0,45 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada apenas na sala de estar do apartamento 1
e no quarto 1 do apartamento 2, os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade
requerida. Para as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,20 a 0,31, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,19 a 0,31 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, nado foi alcancada em nenhum dos ambientes dos dois
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

Em relagédo ao fluxo de ar dos ambientes. No primeiro pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.476,66 m®h a 4.229,67 m®h, nos ambientes dos dois
apartamentos. No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de
2.904,72 m*h a 5.145,50m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.732,18 m%h a 4.444,37m%h, nos
ambientes dos dois apartamentos. Em todos os casos o fluxo encontrado nos ambientes
superou a recomendacéo da ASHRAE (2001), que é de, no minimo, 35 m%h.

3.1.2 Area da abertura igual a 10% da drea do piso — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, o fluxo do vento nos apartamentos 1, para os
trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos. Nos
apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de
estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
estar em direcédo a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 17.

Apesar da semelhanca no comportamento do fluxo do vento nos trés
pavimentos, percebe-se que, na sala de estar, quarto 1 e 2 dos apartamentos 2 do quinto e

oitavo pavimento esse fluxo sofre um pequeno aumento.
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De acordo com o quadro 18, a velocidade média dos pontos aferidos primeiro
pavimento variou de 0,61m/s a 3,03m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos
ambientes variou de 0,61m/s a 0,74m/s. No apartamento 2 a variagdo da velocidade média
dos ambientes foi de 0,61m/s a 1,28m/s.

No quinto pavimento, a velocidade media nos pontos aferidos variou de 0,61m/s
a 2,43m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de 0,61m/s a
0,74m/s. No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,61m/s a 1,08m/s.

No oitavo pavimento, a velocidade média nos pontos aferidos variou de 0,61m/s
a 3,03m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de 0,61m/s a
0,74m/s. No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,74m/s a 1,55m/s.

Nos trés pavimentos, percebe-se que os apartamentos de nimero 2 apresentam
velocidades médias dos ambientes maiores que as dos apartamentos de numero 1. Isso
ocorre devido ao angulo de incidéncia do vento que provoca diferengas de pressao na
fachada do edificio de maneira diferenciada.

Em relagdo ao conforto térmico, o quadro 18 mostra que o coeficiente de
velocidade variou de 0,29 a 0,39, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,29 a 0,62 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢cées de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada apenas
no quarto 1 do apartamento 2. Para as condi¢des de TBS média, a velocidade de 0,46m/s
requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois

apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,21 a 0,26, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,21 a 0,40 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcangcada em nenhum dos dois apartamentos.
Para as condicoes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o
conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,19 a 0,23, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,23 a 0,48 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
meédia méxima, que foi de 1,28m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes ndo alcancaram. Para as condigbes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.
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Em relacdo ao fluxo de ar dos ambientes, o quadro 18 mostra que o fluxo de ar
produzido pelos ambientes do primeiro pavimento variou de 2.660,11 m*h a 3.184,27 m%h,
nos ambientes do apartamento 1 e de 3.184,27 m*h a 5.036,30 m%h, nos ambientes do
apartamento 2. No quinto pavimento o fluxo de ar produzido variou de 1.626,38 m*h a
3.184,27 m®h, nos ambientes do apartamento 1 e de 3.184,27 m*h a 5.036,30 m%h, nos
ambientes do apartamento 2. No oitavo pavimento o fluxo de ar produzido variou de
2.660,11m%h a 3.595,56m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 3.708,43m%h a
5.569,20m%h, nos ambientes do apartamento 2, superando a recomendacdo da ASHRAE

(2001), que é de, no minimo, 35 m%/h.
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Quadro 17: Imagens do modelo com area da abertura igual a 10% da area do piso — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90° e 45°

- - 7 - . a2 - 5
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 10% da area do piso — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
6.309150 6.309150 6.309150
N 5.914863 5.914863 5.914863
q) 5.520576 5.520576 5.520576
5.126289 5.126289 5.126289
— H a.732002 H 4.732002 H a.732002
H 4.337716 H 4.337716 H 4.337716
[%] H 3.943429 H 3.943429 M 3.943429
o H 3.549142 M 3.549142 H 3.54%142
-+ 3.154855 3.154855
c 2.760568 2.760568 A gf:z;:zg
() 2.366282 2.366282 5 aceses
1.971995 .
S Lam708 1m0
© 1.183421 1.183421 :
+ 0.789134 0.789134 e
=1 0.394847 y ' R 0.789134
3 5.605E-4 Vento 5.605E-4 . Vento : :g;:ﬂ Vento
<
- 4 - o Ve 'l - n 'l fo)
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 10% da area do piso — Incidéncia do vento 45
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s! Velocity, m/s
N 9.703197 9.703197 9.703197
9.097130 9.097130 9.097130
(] 8.491062 8.491062 8.491062
7.884994 7.884994 7.88499%4
— H 7.278925 H 7.278925 H 7.278925
v H 6.672858 1 6.672858 [ 6.672858
o H 6.066790 H 6.066790 [l 6066790
- H 5.460722 H 5.460722 [ 5-460722
c 4.854654 4.854654 4.854604
(] 4.248587 4.248587 4.248587
E 3.642519 3.642519 3 e42019
3.036451 3.036451 3.036451
8 2.430383 2.430383 2.430383
[ 1.824315 1.824315 1.824315
© 1.218247 1.218247 ;’zix;;
o 0.612180 0.612180 :
< 0.006112 g Vento 0.006112 Vento 0006112 Vento

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012.




Quadro 18: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 10% da area do piso — Incidéncia de vento 90°e 45°
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1° Pay 5 Pav &° Pav
. | Pavimento/Apto |Apto 1 Apio 2 Apto 1 Apto 2 Apio 1 Apto 2
2 [V (mis) 0,39-2.36 0,39-2,36 0,39-2,36 0.39-2.36 0,39-2,36 0,39-2.36
o |Ambientes Média da velocidade em m/fs
= |Sala de estar 0,74 074 1.35 1,13 074 0.78
% = |Sala de jantar 0,52 0,52 0,78 0.78 0,65 0,61
E = [Quarto 1 0,74 0.7 1,13 1,31 0,91 0.87
5| o | 2 [Quario2 0,60 0,69 0,74 0,74 0,91 0,87
5|2 |z [Quarto 3 07 0.7 0,83 0.83 078 0.87
i 2 | 2 |Cozinhaiservico 0.91 0.83 0.87 0,91 1 1
o | w | |Coef De Vel 0.25-0.44 0,250.40 0.26-0,47 0.26-0.45 0,20-0,31 0,19-0,31
~=“:Ic g Fluxo de Ar (m3/h)[2 476 66 - 4.220 67 (2. 47666 - 4229 67 [2004,72- 514550 (2.004,72 - 5145 50 |2 732,18 - 4 444 37 [2732.18 - 4 444 37
— | = 1% Pav 5" Pav 8" Pav
= |2 |, | Pavimento/Apto |Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2
g 2 [2V (mis) 0.61-1.21 061-3.03 0.61-1.21 0.61-2.43 061121 0.61-3.03
% - E Ambientes Média da velocidade em m/s
E o i [Sala de estar 0.61 1,21 0,61 1,15 0,61 1,55
. Z [Sala de jantar 0,74 061 0,68 0,61 0,74 0,74
= = [Quarto 1 0,68 1.28 0.61 0,95 0,74 1,42
S [Quarto 2 0.81 0.88 0.74 0.65 0,74 0.94
<0 |Quarto 3 0,68 0,81 0,61 0,81 0,68 1,15
Z [Cozinha/Servico 0,68 1,01 0,68 1,08 0,68 0.88
~ |Coef De Vel 0,29-0,39 0,29-0,62 0.21-0,26 0.21-0,40 0,19-0,23 0,23-0,48
Fluxo de Ar (m3/h)|2 660,11-3.184 27 [3.184.27-5036,30 |162638-3.184.27 |318427-5036.30 |2.660,11-359556 |3.708.43-5.560.20
Més TBS °C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust VN Req. (m/s)
Fevereiro TBS Méd. Max. 30.4 61 4 .46 0,08
Feversiro TBS Média 26.3 76,6 0.36 1,328

Velocidade maior que 0,46 m/s & menor que 1,238 m/s

Velocidade maior gue 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.1.3 Area da abertura igual a 15% da drea do piso — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos, nos trés
pavimentos analisados. Na sala de estar, o fluxo parte da janela em direcao a
cozinha/servico. O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela em direcao ao corredor. O
fluxo dos quartos de numero 2 apresenta uma zona de recirculagcdo, devida a porta do
banheiro. O fluxo dos quartos de numero 3 sofre influéncia do corredor e da janela, que
geram uma zona de recirculagdo no meio do quarto devido ao posicionamento das aberturas
em paredes adjacentes, quadro 19.

Apesar de o percurso do fluxo ser semelhante, a imagem do quinto pavimento
mostra que o fluxo é intensificado na regido que parte da sala de estar para a
cozinha/servi¢o, na regido que passa do quarto 1 para o quarto 3, e no interior do quarto 2
com a distribuicdo maior do fluxo de ar que forma um vértice. A intensidade do fluxo

aumenta devido a altura do quinto pavimento em relagéao ao primeiro.

No oitavo pavimento, a intensidade do fluxo reduz em relacdo ao quinto
pavimento, mas continua maior que a do primeiro pavimento. Na sala de jantar o vortice
formado aumenta a velocidade do vento do ambiente. Percebe-se também que, apesar da
variacao da velocidade nos ambientes, o fluxo de ar do pavimento parece abranger grande
parte dos espag¢os como se V€ principalmente nos quartos 1 e 2 nos dois apartamentos do

oitavo pavimento.

A velocidade média aferida nos pontos dos ambientes do primeiro pavimento
variou de 0,44m/s a 2,23m/s, quadro 20. A velocidade média do vento no interior dos
ambientes variou de 0,64m/s a 1,14m/s no apartamento 1, e de 0,54m/s a 1,09m/s no
interior dos ambientes do apartamento 2. Nos dois apartamentos, as maiores velocidades

foram encontradas na cozinha/servico.

No quinto pavimento a velocidade média aferida nos pontos dos dois
apartamentos variou de 0,44m/s a 2,67m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos
ambientes variou de 0,84m/s a 1,28m/s e, no apartamento 2, a velocidade média dos
ambientes variou de 0,79m/s a 1,28m/s. Percebe-se um aumento nas velocidade do quinto

pavimento devido a sua altura em relagao ao primeiro pavimento.

No oitavo pavimento a velocidade média aferida nos pontos dos dois
apartamentos variou de 0,44m/s a 2,67m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos
ambientes variou de 0,74m/s a 1,19m/s e, no apartamento 2, a velocidade média dos
ambientes variou de 0,74m/s a 1,14m/s. Algumas das velocidades encontradas no oitavo

pavimento sdo menores que as encontradas no quinto pavimento, isso ocorre,
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provavelmente, pela diferenga de pressao na fachada do edificio e a posi¢céo das aberturas
dos apartamentos em relagao ao edificio.

Em relagdo ao conforto térmico o quadro 20 mostra que o coeficiente de
velocidade variou de 0,31 a 0,55, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,26 a 0,52 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢cdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcancada
em nenhum dos ambientes dos apartamentos do pavimento 1. Para as condi¢cdes de TBS
média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcancada em todos

0s ambientes nos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,29 a 0,45, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,27 a 0,45 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada apenas na sala de estar do apartamento 1,
na sala de estar e no quarto 1 do apartamento 2, os demais ambientes ndo alcancaram a
velocidade requerida. Para as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida
para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,23 a 0,37, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,23 a 0,36 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos dois
apartamentos. Para as condi¢gdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

Em relacao ao fluxo de ar, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 2.708,16 m*h a 6.066,30m*h. No quinto pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 3.293,47 m*h a 6.066,30m%h. no oitavo pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 3.099,10m*h a 6.010,20m*h, nos
ambientes dos dois apartamentos, superando a recomendacao da ASHRAE (2001), que é

de, no minimo, 35 m%/h.

3.1.4 Area da abertura igual a 15% da drea do piso — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, o fluxo do vento nos apartamentos 1, para os
trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos. Nos
apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de
estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
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estar em direcdo a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 19.

No quinto pavimento, o fluxo do vento no apartamento 2 parece aumentar de
intensidade no lado direito da sala de estar e do quarto 1. O mesmo comportamento ocorre
com o apartamento 2 do oitavo pavimento, sala de estar e quarto 1, que parecem ter um

fluxo com intensidade um pouco maior nesses ambientes.

De acordo com o quadro 20, a velocidade média aferida nos pontos do primeiro
pavimento variou de 0,56m/s a 3,33m/s. No apartamento 1 a variacdo de velocidade dos
ambientes foi de 0,56m/s a 0,80m/s. No apartamento 2 a variagéo foi de 0,74m/s a 1,54m/s.

No quinto pavimento a velocidade média aferida nos pontos dos ambientes
variou de 0,56m/s a 3,33m/s. No apartamento 1 a variagdo de velocidade foi de 0,56m/s a
0,80m/s. No apartamento 2 a variagdo da velocidade média dos ambientes foi de 0,8m/s a
1,6m/s.

No oitavo pavimento a velocidade média aferida nos pontos dos ambientes
variou de 0,56m/s a 3,33m/s. No apartamento 1 a velocidade média variou de 0,56m/s a
0,80m/s, enquanto que no apartamento 2 a variagdo d velocidade média foi de 0,87m/s a
1,67m/s. Nos trés pavimentos percebe-se que os apartamentos de numero 2 apresentam
velocidades médias dos ambientes maiores devido ao angulo de incidéncia do vento e as
diferentes pressdes que ocorrem a fachada do edificio.

Com relacdo ao conforto térmico, o quadro 20 mostra que o coeficiente de
velocidade variou de 0,27 a 0,39, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,36 a 0,72 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condicdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala
de estar e no quarto 1 do apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos nao
alcancaram a velocidade. Para as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s
requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois

apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,19 a 0,28, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,28 a 0,56 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,238m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 1, os demais ambientes doas apartamentos n&o alcancaram a velocidade.
Para as condicoes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o
conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.
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No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,25, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,27 a 0,52 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade. Para as condigées de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcancada em
todos os ambientes nos dois apartamentos.

Com relacao ao fluxo de ar dos ambientes o quadro 20 mostra que, no primeiro
pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.441,71 m%h a 3.990,77 m®h,
nos ambientes do apartamento 1 e de 3.402,67m%h a 6.218,55 m%h, nos ambientes do
apartamento 2. No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de
2.321,59 m*h a 2.681,95 m%h, nos ambientes do apartamento 1 e de 3.647,28m%h a
6.307,39 m%h, nos ambientes do apartamento 2. No oitavo pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.201,47m%h a 3.990,77m%h, nos ambientes do
apartamento 1, e de 4.123,39m%h a 6.547,63m%h, nos ambientes do apartamento 2,
superando a recomendacéo da ASHRAE (2001), que é de, no minimo, 35 m%h.
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Quadro 19: Imagens do modelo com area da abertura igual a 15% da area do piso — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90° e 45°

P . 7 - . a2 - °
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 15% da area do piso — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, n/s Velocity, m/s Velocity, m/s
7.134288 7.134288 7.134288
o~ 6.688456 6.688456 6.688456
) 6.242624 6.242624 6.242624
5.796793 5.796793 5.796793
— [ij 5-350960 H 5.350960 H 5.350960
[if 4-%051268 H 4.905128 v H 4.905128
4 1453290 H 4.459296 H 4.459296
8 | [ H a.013464 H a.013464
: 3.567632 3.567632
c e 3.121800 3.121800
v 2.230136 2.675968 2.675968
E 1.784304 2.230136 2.230136
© 1.338472 - 1.784304 1.784304
+— 0.892640 1.338472 1.338472 -
. 0.446808 0.892640 0.892640
8 9.763E-4 Vento 0.446808 3 Vento 0.446808 Vento
9.763E-4 9.763E-4
<<
-
- - o d 7 d - .d/\ F d °
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 15% da area do piso — Incidéncia do vento 4.
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s| Velocity, m/s|
8.871916 8.871916 8.871916
N 8.317864 8.317864 8.317864
) 7.763813 7.763813 7.763813
7.209762 7.209762 7.209762
- H 6.655711 H 6.655711 H 6.655711
H 6.101660 H 6.101660 H 6.101660
8 il ié;;:gg H 5.547608 H 5.547608
B i 4.993557 H 4.993557
+= 4.439506 4.439506 4.439506
c 3.80b455 3.885455 3.885455
Q :37‘_3’:;2; 3.331404 3.331404
: 2.777352 2.777352
% f'izigg; 2.223301 2.223301
o 1009250 1.669250 1.669250
|- 0.561148 1.115199 1.115199
© 0.561148 4 g 0.561148
o 0.007096 . Vento 0.007096 Vento 0.007096 Vento
<<

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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Quadro 20: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 15% da area do piso — Incidéncia de vento 90°e 45°
12 Pav 32 Pav 82 Pav
Pavimento/Apto  [Apto 1 Apto 2 Apto L Apto 2 Aptol Apto 2
= v {m/s) 0,44-2,23 0,44-2,23 0,44-2,67 0A44-257 044-2,67 0,44-2,67
S |Ambientes Media da velocidade em m)/fs
E Sala de estar 0,84 0,84 1,28 1,28 0.84 0,94
E Sala de jantar 0,64 0,54 0,84 0,79 0,74 0,74
o E Ouarto 1 0,24 0,84 1,23 1,28 1,19 1,14
E E Ouarto 2 0,29 0,89 0,99 1,09 0,99 1,04
E o ._g Ouarto 3 0,74 0,69 0,84 0,84 0,34 0,84
2| | £ |CozinhafServico 1,14 1,09 1,23 1,23 1,18 1,04
§ 'f: Coef. De Vel 0,31-0,35 0.26-0,52 0,29-0,45 0,27-045 0,23-0,37 0.23-0,36
?-i E Fluxo de Ar {m3/h}) |2.708,16-6.066,30 |2.708,16-6.066,30 |3.293 47-6.066,30 |3.293,47-6.066,30 [3.099,10-6.010,20 |3.099,10-6.010,20
— | = 12 Pav 3% Pav 82 Pav
“;I!: ﬂ Pavimento/Apto  |Apto L Apto 2 Apto L Apto 2 Aptol Apto 2
E oo oeg [V {m/s) 0.56-1,11 0.56-3,33 0,56-1,11 0,56-3,33 0.,56-1,11 0.56-3,33
B T E Ambientes Media da velocidade em mys
T = |5ala de estar 0,56 1,48 0,56 1,6 0,56 1,6
= = [sala de jantar 0,68 0,74 0,62 0.8 0,68 0,87
E Cuarto 1 0,68 1,54 0,62 1.6 0.8 1,67
E Cuarto 2 0.2 1,11 0.8 1,05 0.8 1,05
._g Ouarto 3 062 087 0,62 0,93 0.56 1,17
= Cozinha/Servigo 0.2 087 0,58 087 0,74 0,93
Coef. De Vel 0,27-0,39 0.36-0,72 0,19-0,28 0,28-0,58 0,18-0,25 0,27-0,52
Fluxo de Ar (m3/h})  |2.441,71-3.990,77 |3.402,67-6.218,55 |2.321,59-2.681 95 |3.647,28-6.307,39 (2.201,47-3.990,77 |4.123,39-5.5347 A3
Més TBS °C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust VN Req. (m/s)
Fevereirg TES Mead. Max. 30,4 61 4,48 0,08
FEvereirg TBS Meadia 28,3 76,8 0,36 1,328

velocidade maior que 0,468 m/se menaor gue 1,238 m/s

velocidade maior que 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.1.5 Area da abertura igual a 25% da drea do piso — Incidéncia do vento 90°

De acordo com o quadro 21, no primeiro pavimento o fluxo de ar dos dois
apartamentos foi semelhante. Na sala de estar, o fluxo parte da janela em direcdo a
cozinha/servigo, formando um vértice na sala de jantar. Nota-se que a intensidade do fluxo
da cozinha/servigo para este modelo, € um pouco maior que o fluxo dos modelos com area
de abertura igual a 10% e 15% da area do piso. O fluxo dos quartos de numero 1, parte da
janela em direcdo ao corredor, aumentando no pavimento 5 e sofrendo redugdo no
pavimento 8. O fluxo dos quartos de numero 2, apresenta uma zona de recirculagao proxima
as portas do banheiro e do quarto. A intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz
em parte no pavimento 8. Nos quartos de numero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da
janela, que geram uma zona de recirculacdo no interior do ambiente. De modo geral,
percebe-se que a porcentagem maior da area de abertura de saida parece favorecer o
aumento do fluxo de ar nos pavimentos 5 e 8.

De acordo com o quadro 22 a velocidade aferida nos pontos dos ambientes
variou de 0,38m/s a 2,71m/s nos trés pavimentos. No primeiro pavimento, apartamento 1, a
velocidade média dos ambientes variou de 0,51m/s a 1,25m/s. No apartamento 2 a
velocidade média variou de 0,55m/s a 1,29m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,86m/s a 1,42m/s. No apartamento 2 a velocidade média variou de 0,81m/s a 1,37m/s.
No oitavo pavimento a velocidade média dos ambientes variou de 0,64m/s a 1,12m/s no
apartamento 1, e 0,64m/s a 1,07m/s no apartamento 2. De acordo com os valores de
velocidade encontrados, nota-se que o quinto pavimento apresenta velocidades maiores que
as do primeiro pavimento devido a sua posicdao no edificio. No oitavo pavimento as
velocidades encontradas sdo menores que as do quinto pavimento, o que pode ter ocorrido
devido as diferencas de presséo na fachada do edificio.

Com relagdo ao conforto térmico o, quadro 22, no primeiro pavimento o
coeficiente de velocidade variou de 0,25 a 0,60, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,27
a 0,62 nos ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para
restaurar o conforto para as condicbes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi
alcangada apenas nas cozinhas/servigos dos dois apartamentos. Para as condicées de TBS
média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcan¢cada em todos

0s ambientes nos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,27 a 0,49, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,28 a 0,48 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
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média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 dos dois
apartamentos, os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade requerida. Para as
condigcdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi
alcancada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,20 a 0,36, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,20 a 0,38 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, nado foi alcancada em nenhum dos ambientes dos dois
apartamentos. Para as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

Com relacdo ao fluxo de ar dos ambientes, no primeiro pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.686,32m?%h a 8.642,44m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos. No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de
3.027,02m%h a 8.642,44m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.856,67m*h a 7.616,40m*h, nos
ambientes dos dois apartamentos, superando a recomendagdo ASHRAE (2001), que é de,

no minimo, 35 m%nh.

3.1.6 Area da abertura igual a 25% da drea do piso — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, quadro 21, o fluxo do vento nos apartamentos
de numero 1 € menor que o fluxo dos apartamentos de numero 2, para os trés pavimentos.
Nos apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala
de estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
estar em direcdo a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 21.

De acordo com o quadro 22, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,58m/s a 2,88m/s no primeiro pavimento. No apartamento 1 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,58m/s a 0,83m/s. No apartamento 2 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,58m/s a 1,54m/s. Percebe-se que a maior
velocidade do apartamento 1 aparece na cozinha/servigo, enquanto que no apartamento 2,
as maiores velocidades aparecem nos ambientes da fachada principal.

No quinto pavimento a velocidade média aferida nos pontos variou de 0,58m/s a
3,46m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de 0,58m/s a 0,83m/s.
No apartamento 2 a variagao foi de 0,64m/s a 1,41m/s. No oitavo pavimento a velocidade
média aferida nos pontos variou de 0,58m/s a 3,46m/s. No apartamento 1 a velocidade
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média dos ambientes variou de 0,58m/s a 0,96m/s. No apartamento 2 a velocidade média
dos ambientes variou de 0,77m/s a 1,79m/s. Nos dois pavimentos percebe-se que as
maiores velocidades aparecem nos apartamentos de numero 2, provavelmente, pelo angulo

de incidéncia do vento e das pressoes diferenciadas na fachada do edificio.

Sobre o conforto térmico, o quadro 22 mostra que, no primeiro pavimento, o
coeficiente de velocidade variou de 0,28 a 0,40, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,28
a 0,74 nos ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para
restaurar o conforto para as condicbes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi
alcangada na sala de estar e no quarto 1 e quarto 2 do apartamento 2, os demais ambientes
dos apartamentos ndo alcancaram a velocidade. Para as condigbes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,20 a 0,29, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,22 a 0,49 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
meédia méxima, que foi de 1,238m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos nao alcancaram a velocidade. Para
as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto,
foi alcangcada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,30, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,24 a 0,56 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade. Para as condigées de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcancada em
todos os ambientes nos dois apartamentos.

Sobre o fluxo de ar, o quadro 22 mostra que, para o primeiro pavimento, o fluxo
de ar produzido pelos ambientes variou de 2.529,07 m*h a 4.538,27m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 3.280,37m%h a 6.827,13 m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
quinto pavimento o fluxo de ar variou de 2.529,07 m*h a 4.538,27 m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 3.280,37m%h a 9.116,00 m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
oitavo pavimento o fluxo de ar variou de 2.529,07m%h a 6.827,13m%h, nos ambientes do
apartamento 1, e de 5.038,49m%h a 7.590,09m%h, nos ambientes do apartamento 2,
superando a recomendacéo da ASHRAE (2001), que é de, no minimo, 35 m%h.
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Quadro 21: Imagens do modelo com area da abertura igual a 25% da area do piso — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90° e 45°

. A 7 A — S
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 25% da area do piso — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
6.200499 6.200499 6.200499
N 5.813018 5.813018 5.813018
q_) 5.425538 5.425538 5.425538
5.038058 5.038058 5.038058
—l H 4.650578 H 4.650578 [14-650578
n H 4.263097 H 4.263097 [14-263097
o M 3.875617 H 3.875617 H 3.875617
[ 3.488137 H 3.488137 fif 3-488137
E 3.100656 3.100656 3.100656
2.713176 2.713176 2.713176
Q 2.325696 2.325696 2.325696
E 1.938216 1.938216 1.938216
© 1.550735 1.550735 %:5BOISS
+— 1.163255 1.163255 1163255
E g-;;;;;z 0.775775 g-;;;;;:
. 0.388295 . .
g— 8.143E-4 ! . Vento 8.143E-4 . Vento 814384 Vento
- - % da 4 do pi idéncia d
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 25% da area do piso — Incidéncia do vento 45
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s| Velocity, m/s| Velocity, m/s|
9.227175 9.227175 9.227175
N 8.650835 8.650835 8.650835
Q_) 8.074495 8.074495 8.074495
7.498156 7.498156 7.498156
‘—| H 6.921817 H 6.921817 M 6.921817
17,) H 6.345477 H 6.345477 H 6.345477
o H 5.769137 H 5.769137 H 5.769137
- | 5-192798 H 5.192798 H 5.192798
C 4.616458 4.616458 4.616458
3] 4.040119 4.040119 4.040119
3.463779 3.463779 3.463779
E 2.887440 2.887440 2.887440
© 2.311100 2.311100 2.311100
+— 1.734761 1.734761 1.734761
E 1.158421 1.158421 1.158421
0.582082 0.582082 0.582082
g— 0.005742 Vento 0.005742 Vento 0.005742 Vento

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..




Quadro 22: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 25% da area do piso — Incidéncia de vento 90°e 45°
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12 Pav 52 Pavy 82 Pav
Pavimento/Apto  [Aptol Apto 2 Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2
o |V {m,s) 0,38-2,71 0,38-2,71 0,38-2,71 0,38-2,71 0,38-2,71 0,38-2,71
= |Ambientes W édia da velocidade em mys
;EJ Sala de estar 0,9 0,94 142 1,37 0,9 0,28
E Sala de jantar 0,51 0,55 0,26 0,81 0,64 0,64
o E Quarto 1 0,9 103 1,33 1,37 1,12 1.2
_EE E Quarto 2 0.9 0.8a 1,07 1,07 1.07 1,07
E ol 5 |Quarto 3 0,608 068 0,77 0,81 0.73 0Bl
= l= = CGZiﬂhﬂfSEWigG 1,25 1,29 1,12 1,16 1,16 1.2
§ 't% Coef. De Vel. 0,25-0,60 027-0682 0,27-049 0,28-0,48 0,20-0,3a 0,20-0,38
T xE Fluxo de Ar{m3/h) |2.686,32-8.64244 |2.686,32-8.642,44 (3.027,02-8.642,44 |3.027.02-8.642 44 |2.5856,67-7.616,40 |2.856,67-7.616,40
— ;"é 12 Pav 52 Pay 32 pav
“;I!: ﬂ Pavimentu}'ﬁ.pm Apto 1 Apto 2 Apto L Apto 2 Apto 1 Apto 2
S1a| g [vims) 0,58-1,15 0,58-2,88 0,58-1,15 0,58-3,46 0,58-1,15 0,58-346
B (T E Ambientes hédia da velocidade em my's
T = |5ala de estar 0,58 141 058 1,41 0.08 1,79
= :S Sala de jantar 0,71 058 0,71 0,64 0.71 0,77
E Quarto 1 0,71 154 0,04 1,41 0.77 167
E Quarto 2 0,77 1.34 0,83 1,13 0.83 1,02
.E Quarto 3 0,64 nE3 0,64 0,77 0,64 1,22
= Cozinha/Servico 0,83 1,09 0,58 1,22 0,96 1,22
Coef. De Vel. 0,28-0,40 0,28-0,74 0,20-0,29 0,22-0,49 0,18-0,30 0,24-0,58
Fluxo de Ar{m3/h} |2.529,07-4.538,27 |3.280,37-6.827,13 [2.529,07-4.538,27 |3.280,37-9.116,00 |2.529,07-6.827,13 |5.038,49-7.590,09
Més TBS °C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust VNReq. (m/s)
Fevereiro TBS Med. Max. o4 6l 446 0,08
Fevereiro TES Media 26,3 76,8 0,28 1,328

velocidade maior gue 046 m/s e menar gue 1,238 m/s

velocidade maior gue 1,238 m)fs

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.2 Modelos com rugosidade 1 e abertura de saida variando em relacao a secao média
do ambiente
3.2.1 Area da abertura igual a 10% da secdo média — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos, nos trés
pavimentos analisados. Como nos modelos com abertura de saida baseada na &rea do piso,
o fluxo da sala de estar parte da janela em dire¢éo a cozinha/servico nos dois apartamentos.
O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela em direcdo ao corredor, aumentando no
pavimento 5 e sofrendo redugcdo no pavimento 8. O fluxo dos quartos de numero 2,
apresenta uma zona de recirculagdo proxima as portas do banheiro e do quarto. A
intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz em parte no pavimento 8. Nos quartos
de numero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da janela, que geram uma zona de
recirculacao devido ao posicionamento das aberturas em paredes adjacentes, quadro 23.
Nos quartos, de modo geral, o fluxo de ar parece estar melhor distribuido do que nos
quartos dos modelos com abertura 10% em relagéo a area do piso.

De acordo com o quadro 24, a velocidade média aferida nos pontos dos
ambientes variou de 0,38m/s a 2,23m/s no primeiro pavimento. No apartamento 1 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,51m/s a 0,90m/s. No apartamento 2 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,47m/s a 0,99m/s. No quinto pavimento a
velocidade média aferida nos pontos variou de 0,38m/s a 2,71m/s. No apartamento 1 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,68m/s a 1,25m/s. No apartamento 2 a variagao
foi de 0,68m/s a 1,33m/s. No oitavo pavimento a velocidade média aferida nos pontos variou
de 0,38m/s a 1,94m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de
0,55m/s a 1,03m/s. No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,55m/s
a1,07m/s.

Em relagdo ao conforto térmico, o quadro 24 mostra que, para o primeiro
pavimento, o coeficiente de velocidade variou de 0,25 a 0,43, nos ambientes do
apartamento 1, e de 0,23 a 0,48 nos ambientes do apartamento 2. A velocidade média do
vento requerida para restaurar o conforto para as condicdes de TBS média maxima, que foi
de 1,28m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos dois apartamentos. Para as
condi¢coes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi
alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No quinto pavimento, o coeficiente de velocidade variou de 0,24 a 0,43, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,24 a 0,46 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar do apartamento 1 e no
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quarto 1 do apartamento 2, os demais ambientes ndo alcangaram a velocidade requerida.
Para as condicbes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o
conforto, foi alcangcada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento, o coeficiente de velocidade variou de 0,17 a 0,32, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,17 a 0,34 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos dois
apartamentos. Para as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

Em relagdo ao fluxo de ar, quadro 24, no primeiro pavimento, o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.238,60m*h a 4.959,66m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos. No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de
3.197,38m%h a 5.241,60m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.601,14m%h a 4.511,43m%h, nos
ambientes dos dois apartamentos. O fluxo dos trés pavimentos é superior ao recomendado
pela ASHRAE (2001) que é de 0,35m%/h.

3.2.2 Area da abertura igual a 10% da secdo média — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, quadro 23, o fluxo do vento nos apartamentos
1 é menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos estudados. Nos
apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de
estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
estar em direcdo a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas. Apesar da
semelhanga quanto ao trajeto do fluxo do vento, nota-se que esse fluxo aumenta de
intensidade no apartamento de nimero 2 do quinto pavimento e do oitavo, este Ultimo mais

que o quinto.

De acordo com o quadro 24, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,55m/s a 1,10m/s no primeiro pavimento. No apartamento 1 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,53m/s a 0,79m/s. No apartamento 2 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,61m/s a 1,53m/s.

No quinto pavimento a velocidade média aferida nos pontos variou de 0,55m/s a
2,76m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de 0,55m/s a 0,79m/s.
No apartamento 2 a variacao foi de 0,55m/s a 1,41m/s. No oitavo pavimento a velocidade
média aferida nos pontos variou de 0,55m/s a 2,46m/s. No apartamento 1 a velocidade
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média dos ambientes variou de 0,55m/s a 0,79m/s. No apartamento 2 a velocidade média
dos ambientes variou de 0,67m/s a 1,65m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 24, no primeiro pavimento o coeficiente de
velocidade variou de 0,27 a 0,38, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,30 a 0,74 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condigées de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala
de estar e no quarto 1 do apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos nao
alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s
requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois

apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,19 a 0,28, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,19 a 0,49 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,238m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos ndo alcancaram a velocidade. Para
as condi¢oes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto,
foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,17 a 0,25, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,21 a 0,50 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala de estar e nos quartos 1 e 3 do
apartamento 2, os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade. Para as condigdes de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcancada em
todos os ambientes nos dois apartamentos.

Sobre o fluxo de vento nos ambientes, quadro 24, no primeiro pavimento o fluxo
de ar produzido pelos ambientes variou de 2.282,28m%h a 3.123,12m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 4.09282m%h a 5.778,86m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
segundo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.246,98m%h a
3.123,12 m%h, nos ambientes do apartamento 1 e de 3.280,37m*h a 3.123,12m%h, nos
ambientes do apartamento 2. No oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes
variou de 2.402,40m%h a 2.898,96m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 3.843,84m%h
a 5.58,14m%h, nos ambientes do apartamento 2. O fluxo dos trés pavimentos foi superior ao
recomendado pela ASHRAE (2001) que é de 0,35m%h.
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Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 10% da secao média — Incidéncia do vento 90°

Pavimento 1

Pavimento 5

Pavimento 8

Velocity, m/s

velocity, n/s

velocity, m/s

6.215662 6.215662 6.215662
(gl
5.827226 5.827226 5.827226
() 5.438789 5.438789 5.438789
5.050353 5.050353 5.050353
— 4.661917 H 1.661917 H a.661917
4.273480 H 4.273480 ] M 4.273480
«n H 3.885044 H 3.885044 H 3.885044
8 H 3.496608 I 3.496608 [ 3.496608
c 3.108171 3.108171 3.108171
o 2.719735 2.719735 2.719735
2.331299 2.331299 2.331299
E 1.942862 1.942862 1.942862
© 1.554426 1.554426 1.554426
i) 1.165990 1.165990 1.165990
[ 0.777553 0.777553 0.777553
© 0.389117 | A 0.389117 0.389117
Q. 6.806E-4 6.806E-4 K ’ 6.806E-4
= Vento Vento Vento
' | ' % d o média — Incidéncia d 5°
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 10% da secao média — Incidéncia do vento 4.
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
N 8.845340 8.845340 8.845340
8.292729 8.292729 8.292729
(] 7.740118 7.740118 7.740118
7.187507 7.187507 7.187507
i H 6.634897 H 6.634897 H 6.634897
[7,) ||| &-082286 H 6.082286 H 6.082286
(o) [] 5-529675 H 5.529675 H 5.529675
+— jj 4-977065 H 1.977065 H 4.977065
c 4.424454 g 4.424454
4.424454
w 3.871844 3.871844
3.871844 .
3.319233 3.319233
2.766623 3.319233
. 2.766623
© 2.214012 2.766623
. 2.214012
L 1.661401 2.214012
_ 1.108791 1.661401 1.661401
© : 1.108791
[oX 0:836190 - : e 0.556180
0.003569 Ve 0.556180 i
< ento 0.003569 Vento 0:0035€9 Ventg

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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Quadro 24: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 10% da secao média — Incidéncia de vento 90°e 45°

12 Pav 52 Pav 32 Pav
Pavimento/Apto  |Aptol Apto 2 Aptol Apto 2 Apto 1 Apto 2
Y {rn/s) 0,38-2,23 0,38-2,23 0,38-2,71 0,38-2,71 0,38-1,94 0,38-1,94
ES Ambientes Meédia da velocidade em m)s
E Sala de estar 0,64 0,67 1,25 1,12 0,77 0,77
ﬁ Sala de jantar 0,51 047 0,68 0,68 0,55 0,55
= E Ouarto 1 0,73 0,77 1,12 1,33 1,03 1,07
_F.E E Cuarto 2 0351 0,68 0,26 0.9 094 0,94
2 % .E Cuarto 3 0.6 0,64 0,94 081 081 0,81
- E £ |Cozinha/Servico 0.9 0,99 1,07 0,99 1,03 1,03
E = Coef. De Vel 0,25-043 0,23-048 0,24-0,43 0,24-0.46 017032 0,17-0,34
& T Fluxo de Ar{m3/h} |2.238,60-4.959,66 |2.238,60-4.959,66 |3.197,38-5.241 60 [3.197,38-5.241,60 |2.601,14-4.511,43 |2.601,14-4.511 43
o | e 12 Pav 52 pay 32 Pav
z | = Pavimento/Apto  |Apto L Apto 2 Aptol Apto 2 Apto 1 Apto 2
E = . b {mn/s) 0.55-1,10 0.,55-2,76 0,55-L,10 0.55-2.78 0.55-1,10 0.35-2,76
gﬂ 5 f.:.: Ambientes Media da velocidade em my's
= i |5ala de estar 0,35 1,53 0,55 1,41 0,35 1,59
T = |sala de jantar 0.61 0,61 0,61 0,55 0,67 0,67
E Cuarto 1 n.e7 147 0,67 1,29 0,73 1,65
E Ouarto 2 0,79 1,04 0,79 0.8 0,73 0,98
.E Quarto 3 061 1,1 0,61 0,79 061 1,29
£ |Cozinha/Servigo n0.a7 0,98 061 0,98 0,73 0,58
Coef. De Vel 0,27-0,38 0,30-0,74 0,19-0,28 0,19-0,49 0,17-0,25 0,21-0,50
Fluxo de Ar {m3/h) 2.282,28-3.128,12| 4.092,82-5.778,80 | 2.246,98-3.123,12 | 3.280,37-3.123,12 | 2.402 A0-2.898,96 | 3.843,84-5.580,14
Més TBS°C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust VM Req. (m/s)
Fevereiro TBS Med. Max. 30,4 61 448 0,08
Fevereiro TBS Media 26,3 7B.8 0,36 1,328
velocidade maior que 0,46 m/s e menor gue 1,238 m/s
Velocidade maior que 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.2.3 Area da abertura igual a 15% da secdo média — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante nos dois apartamentos, para os trés
pavimentos analisados, variando apenas em intensidade, quadro 25. O fluxo da sala de
estar parte da janela em direcdo a cozinha/servico nos dois apartamentos. No primeiro
pavimento esse fluxo forma um vértice na sala de jantar. No quinto pavimento a intensidade
do fluxo aumenta fazendo e parte direto para a cozinha/servigo. No oitavo pavimento o fluxo
também parte para a cozinha, mas antes, se distribui pela sala de jantar em uma
intensidade que permite a formagao de um vértice com maior velocidade que o formado no

primeiro pavimento.

O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela em direcdo ao corredor,
aumentando no pavimento 5 e sofrendo reducdo no pavimento 8. O fluxo dos quartos de
numero 2, apresenta uma zona de recirculagdo proxima as portas do banheiro e do quarto.
A intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz em parte no pavimento 8. Nos
quartos de numero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da janela, que geram uma zona

de recirculagdo devido ao posicionamento das aberturas em paredes adjacentes, quadro 25.

De acordo com o quadro 26, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,38m/s a 2,72m/s nos trés pavimentos. No primeiro pavimento,
apartamentos 1 e 2, a velocidade média dos ambientes variou de 0,47m/s a 1,03m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou
de 0,77m/s a 1,55m/s. No apartamento 2 a variacao foi de 0,77m/s a 1,55m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,60m/s a 1,07m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,64m/s a 1,25m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 26, no primeiro pavimento, o coeficiente de
velocidade variou de 0,23 a 0,50, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,23 a 0,50 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢cdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcangada
em nenhum dos ambientes dos dois apartamentos. Para as condicdes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,27 a 0,46, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,27 a 0,54 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 dos dois
apartamentos, os demais ambientes ndo alcangaram a velocidade requerida. Para as
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condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi
alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,19 a 0,34, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,20 a 0,39 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada apenas na cozinha/servico do apartamento
2, os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.

Em relagéo ao fluxo de ar dos ambientes, no primeiro pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.175,26m?%h a 6.024,26m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos. No quinto pavimento fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de
3.027,02m%h a 6.360,38m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.856,67m*h a 5.688,14m%h, nos
ambientes dos dois apartamentos. Nos trés pavimentos o fluxo foi maior que o minimo
indicado pela ASHRAE (2001) que é de 0,35 m%h.

3.2.4 Area da abertura igual a 15% da secdo média — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, o fluxo do vento nos apartamentos 1 € menor
que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos. Nos apartamentos 1, o fluxo de ar
mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de jantar. Nos apartamentos 2, o
fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de estar em direcdo a sala de
jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e 2, ocorre um
comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 25. Percebe-se
um aumento na intensidade no fluxo de vento no pavimento 5 e no pavimento 8 no que se

refere aos apartamentos de numero 2.

De acordo com o quadro 26, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,57m/s a 2,85m/s no primeiro pavimento. No apartamento 1 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,57m/s a 0,82m/s. No apartamento 2 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,57m/s a 1,52m/s.

No quinto pavimento a velocidade média aferida nos pontos variou de 0,57m/s a
3,42m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de 0,57m/s a 0,82m/s.
No apartamento 2 a variagao foi de 0,57m/s a 1,77m/s. No oitavo pavimento a velocidade
meédia aferida nos pontos variou de 0,57m/s a 2,85m/s. No apartamento 1 a velocidade
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média dos ambientes variou de 0,57m/s a 0,82m/s. No apartamento 2 a velocidade média
dos ambientes variou de 0,82m/s a 1,39m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 26, no primeiro pavimento o coeficiente de
velocidade variou de 0,28 a 0,40, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,28 a 0,73 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condigées de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala
de estar e no quarto 1 do apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos nao
alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s
requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois

apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,20 a 0,29, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,20 a 0,62 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,238m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos ndo alcancaram a velocidade. Para
as condi¢oes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto,
foi alcangcada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,26, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,22 a 0,44 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade. Para as condigdes de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcancada em
todos os ambientes nos dois apartamentos.

Sobre o fluxo de ar , quadro 26, no primeiro pavimento o fluxo pelos ambientes
variou de 2.489,76m%h a 4.421,24m%h, nos ambientes do apartamento 1 e de 3.485,66m°h
a 6.877,48m%h, nos ambientes do apartamento 2. No quinto pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.365,27m%h a 3.236,69m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 3.485,66m%h a 6.386,23m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.489,76m%h a
4.421,24m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 3.236,69m%h a 5.894,99m%h, nos
ambientes do apartamento 2, superando a recomendagao da ASHRAE (2001), que é de, no

minimo, 35 m%h.
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Quadro 25: Imagens do modelo com area da abertura igual a 15% da secdo média — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90°e 45°

. ; ~ T e S
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 15% da secao média — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
6.216818 6.216818 6.216818
(gl 5.828318 5.828318 5.828318
m | 5.439818 I 5.439818 | 5.439818
5.051319 5.051319 5.051319
M 4.662819 H 4.662819 H 4.662819
— H 4.274320 H 4.274320 H 4.274320
H 3.885820 H 3.885820 H
[%] 3:885820
o | [rtu B B
E 2.720321 2.720321 ;;g:g;i
9] s it
E 1.554823 1.554823 1343322
1.166323 1.166323 —-— 1.554823
4] 0.777823 0.777823 ok e A
0.389324 0.389324 P
= omse B 2.380524
8 R Vento gata2est » " Vento 8.2428-4 Vento
<
.
- - % d. = di idéncia d
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 15% da secao média — Incidéncia do vento 45
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s| Velocity, m/s. Velocity, m/s|
N 9.131276 9.131276 9.131276
8.560693 8.560693 8.560693
Q) 7.990109 7.990109 7.990109
7.419526 7.419526 7.419526
i [ 6.848942 [ 6.848942 [H 6.848942
17, H 6.278358 [ 6.278358 [1 6.278358
o H 5.707775 H 5.707775 H 5.707775
- B 5.137192 Bl 5.137192 B 5.137192
C 4.566608 4.566608 4.566608
w 3.996025 3.996025 3.996025
3.425442 3.425442 3.425442
E 2.854858 2.854858 2.854858
© 2.284275 2.284275 2.284275
4: 1.713692 1.713692 1.713692
1.143108 1.143108 1.143108
© 0.572525 0.572525 0.572525
2. 0.001941 Vento 0.001941 Vento 0.001941 Vento

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..




Quadro 26: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 15% da se¢dao média — Incidéncia de vento 90°e 45°
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12 Pav 52 Pav 32 Pav
Pavimento/Apto  |Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2 Aptol Apto 2
- {m/s) 0,38-2,72 0,38-2,72 0,38-2,72 0,38-2,72 0,38-2.72 0,38-2,72
US Ambientes wWedia da velocidade em my/s
E Sala de estar nel 0,77 1,33 1.29 0,86 0,86
= |sala de jantar 047 0,47 0,94 0.9 0,6 0,64
L E Quarto 1 077 0,86 1.55 155 0,9 1,2
_f.E E Quarto 2 n.o8 0,77 09 107 0,99 1,16
_g % .E Quarto 3 068 0,55 0,77 077 0,73 0,86
o ~g £ |Cozinha/Servico 1,03 1,03 1,16 1,16 1.07 1,25
§ .2 Coef. De Vel 0,23-0,50 0,23-0,30 0,27-0,46 0,270,534 0,19-0,34 0,20-0,39
gl Fluxode Ar {m3,fh} 2.175,20-0.024.20 | 2.175,20-0.024,20 | 3.027.02-6.300,38 | 3.027,02-0.300,38 | 2.850,07-2.088,14 | 2.850,67-5.088,14
Sy 12 Pav 50 Pav 39 Pav
=z | = Pavimento/Apto  |Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto2
E = L A {m/s) 0.57-1,14 0,57-2,85 0,57-1,14 037342 0,537-1,14 0,57-2,83
gﬂ u% E Ambientes Wedia da velocidade em m)/s
= = |5ala de estar 0,37 1,52 0,57 1.77 0,57 1,39
T = |sala de jantar 0,7 0,57 0,63 057 0,7 0,7
E Quarto 1 0,7 1,52 0,63 1,58 0,7a 1,33
E Quarto 2 022 1,01 0,82 1,08 0,82 0,82
E Quarto 3 063 0,89 0,82 0.9 0,63 1,08
£ |Cozinha/Servigo 0.7 1,01 0,57 1.2 0,78 101
Coef. De Vel 0.28-040 0,28-0.73 0,20-0,29 020062 0,18-0.26 0,22-0,44
Fluxode Ar {m3/h} 2489764421 24 3.485,00-6.877 48 | 2.365,27-3.236,69 | 3.485,06-0.380.23 | 2489,76-4.421,24 | 3.236,09-5.894,99
Més TBS °C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust VN Req. (m/s)
Fevereiro TBS Med. Max. 30,4 61 4,465 0,08
Fevereiro TBS Media 20,3 70,0 0,26 1,228

Velocidade maior que 0,46 m/s e menar que 1,238 m/s

Velocidade maior que 1,238 m/fs

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.2.5 Area da abertura igual a 25% da secdo média — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos, nos trés
pavimentos analisados, quadro 27. O fluxo do ar da sala de estar parte da janela em direcao
a cozinha/servigo nos dois apartamentos. No primeiro pavimento um vértice se forma na
sala de jantar. No quinto pavimento o fluxo aumenta e passa da sala de jantar direto para a
cozinha/servigo. no oitavo pavimento o fluxo da sala de jantar se distribui formando um

vortice com mais intensidade que o do primeiro pavimento.

O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela em direcdo ao corredor,
aumentando no pavimento 5 e sofrendo reducdo no pavimento 8. O fluxo dos quartos de
numero 2, apresenta uma zona de recirculagao proxima as portas do banheiro e do quarto.
A intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz em parte no pavimento 8. Nos
quartos de numero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da janela, que geram uma zona

de recirculagdo devido ao posicionamento das aberturas em paredes adjacentes, quadro 27.

De acordo com o quadro 28, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,46m/s a 3,27m/s nos trés pavimentos. No primeiro pavimento,
apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,56m/s a 1,61m/s. No
apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,62m/s a 1,82m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,83m/s a 1,71m/s. No apartamento 2 a variacao foi de 0,72m/s a 1,82m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,56m/s a 1,45m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,67m/s a 1,29m/s.

Em relagdo ao conforto térmico o, no primeiro pavimento, coeficiente de
velocidade variou de 0,27 a 0,78, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,30 a 0,88 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢cdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na
cozinha/servigo dos dois apartamentos, Os demais ambientes ndo alcangaram a velocidade.
Para as condicoes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o
conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,29 a 0,59, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,25 a 0,63 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala de estar, no quarto 1, quarto 2 e
cozinha/servico do apartamento 1. Também alcancaram a velocidade requerida para
restaurar o conforto a sala de estar, o quarto 1 e a cozinha/servigo do apartamento 2, os
demais ambientes nao alcancaram a velocidade requerida. Para as condicbes de TBS
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média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcancada em todos

0s ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,45, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,21 a 0,39 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada nos quarto 1 e 2 e na cozinha/servico do
apartamento 1. No apartamento 2, o quarto 1 e a cozinha/servigo alcangaram a velocidade,
os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.

Sobre o fluxo, quadro 28, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 2.834,83m%h a 8.871,21m%h, nos ambientes dos dois apartamentos.
No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.834,83m%h a
9.556,97m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.629,54m?h a 8.185,44m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos, superando a recomendacdo da ASHRAE (2001), que € de, no minimo, 35

m3/h.

3.2.6 Area da abertura igual a 25% da secdo média — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, quadro 27, o fluxo do vento nos apartamentos
1, para os trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés
pavimentos. Nos apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e
2 para a sala de estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado
direito da sala de estar em direcao a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento.
Nos quartos 1 e 2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as
portas. Percebe-se que a medida que o pavimento aumenta de altura a intensidade do fluxo
também aumenta nos apartamentos de nimero 2, como se observa no quinto e no oitavo

pavimentos.

Sobre as velocidades, de acordo com o quadro 28, a velocidade média aferida
nos pontos dos apartamentos variou de 0,57m/s a 3,44m/s nos trés pavimentos. No primeiro
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,57m/s a 0,83m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,57m/s a 1,72m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,57m/s a 0,76m/s. No apartamento 2 a variagao foi de 0,63m/s a 1,53m/s. No oitavo
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pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,57m/s a 0,89m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,76m/s a 1,85m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 28, no primeiro pavimento, o coeficiente de
velocidade variou de 0,27 a 0,78, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,30 a 0,88 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condicées de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na
cozinha/servigo dos dois apartamentos, Os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade.
Para as condicoes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o
conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,29 a 0,59, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,25 a 0,63 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala de estar, no quarto 1, quarto 2 e
cozinha/servico do apartamento 1. Também alcancaram a velocidade requerida para
restaurar o conforto a sala de estar, o quarto 1 e a cozinha/servigo do apartamento 2, os
demais ambientes nao alcangaram a velocidade requerida. Para as condicbes de TBS
média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcancada em todos

0s ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,45, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,21 a 0,39 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada nos quarto 1 e 2 e na cozinha/servigco do
apartamento 1. No apartamento 2, o quarto 1 e a cozinha/servigo alcangaram a velocidade,
os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade. Para as condi¢oes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangcada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.

Sobre o fluxo, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes
variou de 2.834,83m%h a 8.871,21m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No quinto
pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.834,83m*h a 9.556,97m%h,
nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 2.629,54m%h a 8.185,44m%h, nos ambientes dos dois apartamentos,
superando o minimo exigido pela ASHRAE (2001), que é de 35m%/h.



Quadro 27: Imagens do modelo com area da abertura igual a 25% da secdo média — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90°e 45°
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. ; ~ T e S
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 25% da secdo média — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
7.493940 7.493940 7.4939%40
N 7.025620 7.025620 7.025620
m 6.557301 6.557301 6.557301
6.088982 6.088982 6.088982
— M 5.620663 [ 5.620663 [ 5.620663
H 5.152343 H 5.152343 B s 150503
8 : :;?;33: H 4.684024 H 4:684024
= M 4.215704
= i 3 750
5 2.810746 g'zzzg:: 3.279066
2.342427 2:34242_’ 2.810746
% ::g;g: 1.874108 fﬁ??ifil
£ i o/aa7acs '
] 8.305E-4 *  Vento 0.469150 - e
o SrA00E © Vento 8.305E-4 Vento
<
- 4 - o d ~ Id- .d/\ - d o
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 25% da secao meédia — Incidéncia do vento 45
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s,
9.190967 9.190967 9.190967
N 8.616699 8.616699 8.616699
Q) 8.042433 8.042433 8.042433
7.468165 7.468165 7.468165
i [ 6.893898 1 6.893898 [ 6.893898
[7,) [ 6.319632 H 6.319632 M 6.319632
o H 5.745364 M 5.745364 M 5.745364
+— H 5.171097 H 5.171097 M 5.171097
C 4.596830 4.596830 4.596830
u) 4.022563 4.022563 4.022563
E 3.448296 3.448296 3.448296
2.874029 2.874029 2.874029
© 2.299762 2.299762 2.299762
t 1.725495 1.725495 1.725495
© 1.151228 1.151228 1.151228
0.576961 - 0.576961 0.576961
2‘ 0.002694 Vento 0.002694 Vento 0.002694 Vento

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..




Quadro 28: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 25% da se¢ao média — Incidéncia de vento 90°e 45°
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12 Pav 58 Pav 32 Pav
Pavimento/Apto  |Apto L Apto 2 Apto 1 Apto 2 Apto l Apto 2
= v {m/s) 046-3,27 0,46-3,27 0,46-3,27 0,46-3,27 0,46-3,27 046-3,27
T | ambientes Meédia da velocidade em myfs
E Sala de estar 0,93 0,93 14 1,45 0,98 093
:S Sala de jantar 0,36 0,62 0,93 0,98 0,56 ne7v
o E Cuarto 1 0,88 1,03 1,71 1,82 1,29 1,29
_f.E E Quarto 2 0,98 1,03 1,35 1,19 1,24 1,19
2 g E Quarto 3 0,67 0,72 0,83 0,72 0,87 072
o E £ | Cozinha/Servigo 1,61 1,82 1,56 1,61 1,45 1,24
§ = Coef. De vel. 0,27-0,78 0,30-0,88 0,29-0.59 0,25-0,63 0,18-0,45 0,21-0,39
o o Fluxo de Ar {m3/h) 2834 83-8. 871,21 | 2.834,83-8.871,21 | 2.834,83-9.550,97 | 2.834,83-9.350,97 | 2.629,54-8,185,44 | 2.629 54-8.185 44
Y 12 Pav 52 pay 82 Pav
< | & Pavimento/Apto  |Apto L Apto 2 Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2
E Y v {m/s) 057-1,15 0,57-3,44 0,57-1,15 0,57-3,44 0,57-1,15 057-344
gﬂ 5 E Ambientes Média da velocidade em m/s
= o | sala de estar 0,57 1,72 0,57 1,53 0,37 1,85
= > |sala de jantar 0.7 0,57 0,63 0,63 0,7 0,76
E Cuarto 1 0,7 1,66 0,63 1,47 0,74 1A7
E Cuarto 2 0,83 14 0,74 0,95 0,83 1,15
.E Quarto 3 0,83 0,89 0,57 0,76 0,63 108
£ | Cozinha/Servigo 0,83 1,21 0,57 1,27 0,89 108
Coef. De vel. 0,28-0,40 0,28-0,83 0,20-0,27 0,22-0,53 0,18-0,28 0,24-058
Fluxo de Ar {m3/h} 2494, 13-5.805,50( 3.498,77-10.023 88 | 2.240,78-3.341,29 | 3.000,82-10.023 88 | 2.494,13-5.033,83 | 4.258 80-0.097 18
Més TBS °C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust VN Req. (m/s)
Fevereiro TBS MéEd. Max. 30,4 61 448 0,08
Favareairo TBS Meéedia 28,3 76,6 0,36 1,328

velocidade maior que 0,46 m/s emenar gque 1,238 m/s

velocidade maior que 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.3 Modelos com rugosidade 2 e abertura de saida variando em relacao a area do piso
3.3.1 Area da abertura igual a 10% da drea do piso — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos, nos trés
pavimentos analisados. O fluxo do ar da sala de estar parte da janela em direcdo a
cozinha/servigo nos dois apartamentos. O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela
em direcao ao corredor, aumentando no pavimento 5 e sofrendo reducéo no pavimento 8. O
fluxo dos quartos de numero 2 apresenta uma zona de recirculagcdo proxima as portas do
banheiro e do quarto. A intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz em parte no
pavimento 8. Nos quartos de nimero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da janela, que
geram uma zona de recirculacdo devido ao posicionamento das aberturas em paredes
adjacentes, quadro 29.

De acordo com o quadro 30, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,29m/s a 2,05m/s nos trés pavimentos. No primeiro pavimento,
apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,32m/s a 0,71m/s. No
apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,32m/s a 0,72m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,55m/s a 1,10m/s. No apartamento 2 a variacao foi de 0,52m/s a 1,10m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,42m/s a 0,81m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,29m/s a 1,17m/s.

Sobre o conforto térmico, no primeiro pavimento, o coeficiente de velocidade
variou de 0,24 a 0,54, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,24 a 0,58 nos ambientes do
apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as
condigcdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos
ambientes dos dois apartamentos. Para as condicoes de TBS média, a velocidade de
0,46m/s requerida para restaurar o conforto, ndo alcancaram a velocidade requerida as
salas de jantar dos dois apartamentos, os demais ambientes dos apartamentos alcangaram
a velocidade.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,30 a 0,54, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,25 a 0,54 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
meédia méxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambiente dos
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,34, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,12 a 0,50 nos ambientes do apartamento 2. A
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velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, ndo foi alcangada na sala de jantar do apartamento 1 e nas salas de
estar e jantar do apartamento 2, os demais ambientes alcancaram a velocidade nos dois

apartamentos.

Sobre o fluxo de ar, no primeiro pavimento, o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 1.779,96mh a 3.456,73m%h. No quinto pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.424,24m%h a 3.957,41m%h. No oitavo pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 1.140,05m*h a 4.599,50m%h, nos
ambientes dos dois apartamentos, superando a recomendacao da ASHRAE (2001), que é

de, no minimo, 35 m%/h.

3.3.2 Area da abertura igual a 10% da drea do piso — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, quadro 29, o fluxo do vento nos apartamentos
1, para os trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés
pavimentos. Nos apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e
2 para a sala de estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado
direito da sala de estar em direcao a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento.
Nos quartos 1 e 2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as
portas.

De acordo com o quadro 30, a velocidade meédia aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,45m/s a 2,25m/s nos trés pavimentos. No primeiro pavimento,
apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,45m/s a 0,55m/s. No
apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,50m/s a 1,25m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,45m/s a 0,55m/s. No apartamento 2 a variagéao foi de 0,45m/s a 1,30m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,45m/s a 0,60m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,55m/s a 1,35m/s.

Sobre o conforto térmico, no primeiro pavimento o coeficiente de velocidade
variou de 0,34 a 0,41, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,38 a 0,94 nos ambientes do
apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as
condi¢coes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala de estar do
apartamento 1, os demais ambientes dos apartamentos n&ao alcancaram a velocidade. Para
as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto,
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nao foi alcancada na sala de estar e na cozinha/servico do apartamento 2, os demais

ambientes alcancaram a velocidade.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,22 a 0,27, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,22 a 0,63 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar do apartamento 2, os
demais ambientes dos apartamentos ndo alcancaram a velocidade. Para as condicbes de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, nao foi alcangada
na sala de estar e cozinha/servigo do apartamento 1 e na sala de jantar do apartamento 2,

os demais ambientes alcancaram a velocidade nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,19 a 0,25, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,23 a 0,59 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
meédia méxima, que foi de 1,238m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes ndo alcangaram a velocidade. Para as condigbes de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, nao foi alcangada
na sala de estar do apartamento 1, os demais ambientes alcancaram a velocidade nos dois

apartamentos.

Sobre o fluxo, quadro 30, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 1.965,60m%h a 2.173,88m%h, nos ambientes do apartamento 1 e de
2.751,84m%h a 3.932,20m*h, nos ambientes do apartamento 2. No quinto pavimento o fluxo
de ar produzido pelos ambientes variou de 1.207,71m%h a 1.965,60m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 2.751,84m%h a 3.931,20m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 1.965,60m%h a
2.173,88m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 2.751,84m%h a 5.307,12m%h, nos
ambientes do apartamento 2, superando a recomendagdo da ASHRAE (2001), que é de, no

minimo, 35 m%h.
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Quadro 29: Imagens do modelo com area da abertura igual a 10% da area do piso — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90° e 45°

Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 10% da drea do piso — Incidéncia do vento 90°

Pavimento 1 | Pavimento 5 | Pavimento 8
Velocity, m/s| Velocity, m/s| Velocity, m/s|
~ 4.696898 4.696898 4.696898
4.403364 4.403364 4.403364
Q) I 4.109830 I 4.109830 I 4.109830
3.816296 3.816296 3.816296
— H 3.522762 M 3.522762 M 3.522762
" H 3.229228 H 3.229228 H 3.229228
o H 2.935694 H 2.935694 H 2.935694
- H 2.642161 j 2-642161 H 2.642161
c 2.348627 2.348627 2.348627
Q 2.055093 2.055093 2.055093
£ 1.761559 1‘;’:;22: 1.761569
1.468025 .
© 1.174492 1.174492 i’:::gig
- 0.880958 &
T 0.880958 _— 0.880958
© 0.587424 0.567424 0.587424
o 0.293890 g'::;”‘: 0.293890
3.562E-4 ’ -562E- i ’
< Veﬂtc)| Vent(T 3.562E-4 Vento
- - z - A °
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 10% da area do piso — Incidéncia do vento 45
Pavimento 1 ‘ Pavimento 5 | Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
eVl 7.209402 7.209402 7.209402
6.759109 6.759109 6.759109
Q 6.308816 | 6.308816 I 6.308816
5.858523 5.858523 5.858523
i M 5.408230 [1 5.408230 H 5.408230
(7,3 M 4.957937 [1 4.957937 M 4.957937
o H 4.507644 H 4.507644 M 4.507644
+— H 4.057351 [f 4.057351 [ 4.057351
C 3.607058 3.607058 3.607058
w 3.156765 3.156765 3.156765
E 2.706472 2.706472 2.706472
2.256180 2.256180 2.256180
© 1.805887 1.805887 1.805887
© ;
tus 1.355594 1.355594 1.355594
© 0.905301 0.905301 0.905301
0.455008 M 0.455008
2‘ 0.004715 Vento 0.004715 Vento gjéii:gz Vento

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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Quadro 30: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 10% da area do piso — Incidéncia de vento 90°e 45°
12 Pav 52 Pav 32 Pav
Pavimento/Apto  [Apto L Apto 2 Aptol Apto 2 Apto 1 Apto 2
o |V {mys) 0,29-2,05 0,29-2.05 0,29-2,05 0,29-2.05 0,29-2,05 0,29-2,05
T |Aambientes neédia da velocidade em my's
E Sala de estar 0,58 0358 1,1 1,1 035 0,29
> |sala dejantar 0,32 0,32 0,61 0,52 0A2 0,29
" E Quarto 1 0,62 0,562 1,01 1,01 0,65 0,58
E E Quarto 2 0,48 0,55 0,55 0,58 0,68 0,58
o 2 .’g Quarto 3 0,55 0,55 0,68 0,62 061 117
ﬁ L | £ [|Cozinha/Servico 0,71 0,72 0,81 0,73 081 117
g 'E Coef. De Vel. 0,24-0,54 0,24-0,58 0,30-0,54 0,25-0,34 0,18-0,34 0,12-0,50
' & Fluxo de Ar {m3/h) 1.779,96-3.456,73 | L.773,96-3.456,73 | 2424,24-3357,41 | 2.424,24-3,957,41 | 1.140,05-4.5993,50 ( 1.140,05-4.593,50
E ;_ 12 Pav 5% Pav 82 Pav
5 5 Pavimento/Apto  [Apto 1 Apta 2 Aptal Apto 2 Apto 1 Apta 2
'-DED =1 e |V {mys) 045-0,90 045-2,25 0,45-0,90 0,45-2,25 045-0,90 045-2,25
2z T |ambientes Meédia da velocidade em m/s
- T |sala de estar 0,45 1,25 0,45 1,3 0A5 1,4
= = |sala dejantar 0,55 0.5 0,55 0,45 0,55 0,55
E Ouarto 1 0.5 1 0.5 1 0.5 1,35
E Ouarto 2 0.5 0,7 0.5 0.6 0.5 0.7
._g Cuarto 3 0.5 0,75 0.5 0.8 0.5 1,15
£ | Cozinha/Servico 0,45 0,7 0,45 0,85 055 0.8
Coef. De Vel. 0,34-0,41 0,38-0,94 0,22-0,27 0,22-0,63 0,19-0,25 0,23-0,59
Fluxo de Ar {m3 /h) 1.965,60-2.173,88 | 2.751,84-3.932,20| 1,207, 71-1,965,60 | 2.751,84-3.931,20 | 1.965,60-2.173,88 | 2.751,84-5.307,12
Més TBS°C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust VN Req. (m/s)
Fevereira TBS Med. Max. an4 61 446 0,08
Fevereiro TBS Meédia 26,3 7g.6 0,36 1,328

velocidade maior que 046 m/s emenor que 1,238 m/s

velocidade maior que 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.3.3 Area da abertura igual a 15% da drea do piso — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos, nos trés
pavimentos analisados. O fluxo do ar da sala de estar parte da janela em direcao a
cozinha/servigo nos dois apartamentos. O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela
em direcao ao corredor, aumentando no pavimento 5 e sofrendo reducéo no pavimento 8. O
fluxo dos quartos de numero 2, apresenta uma zona de recirculagdo préxima as portas do
banheiro e do quarto. A intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz em parte no
pavimento 8. Nos quartos de nimero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da janela, que
geram uma zona de recirculacdo devido ao posicionamento das aberturas em paredes
adjacentes, quadro 31.

De acordo com o quadro 32, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,58m/s a 2,33m/s no primeiro pavimento. No apartamento 1 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,58m/s a 0,90m/s. No apartamento 2 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,58m/s a 0,90m/s.

No quinto pavimento a velocidade média aferida nos pontos variou de 0,58m/s a
2,91m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de 0,64m/s a 1,16m/s.
No apartamento 2 a variagéo foi de 0,71m/s a 1,42m/s. No oitavo pavimento a velocidade
média aferida nos pontos variou de 0,58m/s a 2,33m/s. No apartamento 1 a velocidade
média dos ambientes variou de 0,64m/s a 1,10m/s. No apartamento 2 a velocidade média
dos ambientes variou de 0,58m/s a 1,10m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 32, no primeiro pavimento o coeficiente de
velocidade variou de 0,44 a 0,68, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,44 a 0,68 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢cdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcancada
em nenhum dos ambientes dos dois apartamentos. Para as condicbes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto foi alcancada em todos os
ambientes dos apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,31 a 0,57, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,35 a 0,69 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada apenas na sala de estar do apartamento 2,
os demais ambientes ndo alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.
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No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,27 a 0,46, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,25 a 0,46 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes dos dois apartamentos.

Sobre o fluxo, quadro 32, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 2.280,10m%h a 6.995,87m%h. No quinto pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 3.040,13m?%h a 6.531,08m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos, superando a recomendacdo da NBR 6410, que é de, no minimo, 35 m%h. no
oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.662,30m%h a
6.631,08m%h, nos ambientes dos dois apartamentos, superando a recomendacdo da
ASHRAE (2001), que é de, no minimo, 35 m*/h.

3.3.4 Area da abertura igual a 15% da drea do piso — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, o fluxo do vento nos apartamentos 1, para os
trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos. Nos
apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de
estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
estar em direcdo a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 31.

De acordo com o quadro 32, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,58m/s a 2,33m/s no primeiro pavimento. No apartamento 1 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,58m/s a 0,90m/s. No apartamento 2 a
velocidade média dos ambientes variou de 0,58m/s a 0,90m/s.

No quinto pavimento a velocidade média aferida nos pontos variou de 0,58m/s a
2,91m/s. No apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de 0,64m/s a 1,16m/s.
No apartamento 2 a variacao foi de 0,71m/s a 1,42m/s. No oitavo pavimento a velocidade
meédia aferida nos pontos variou de 0,58m/s a 2,33m/s. No apartamento 1 a velocidade
média dos ambientes variou de 0,64m/s a 1,10m/s. No apartamento 2 a velocidade média
dos ambientes variou de 0,58m/s a 1,10m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 32, no primeiro pavimento o coeficiente de
velocidade variou de 0,43 a 0,48, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,43 a 0,95 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condigées de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala
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de estar do apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos ndo alcangaram a
velocidade. Para as condi¢des de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes dos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,28 a 0,31, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,34 a 0,65 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos ndo alcancaram a velocidade. Para
as condicoes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto,
foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,24 a 0,27, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,27 a 0,62 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,238m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes ndo alcangaram a velocidade. Para as condigbes de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em
todos os ambientes nos dois apartamentos.

Sobre o fluxo, quadro 32, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 2.240,78m%h a 2.740,65m%h, nos ambientes do apartamento 1 e de
2.987,71m%h a 5.481,30m*h, nos ambientes do apartamento 2. No quinto pavimento o fluxo
de ar produzido pelos ambientes variou de 1.370,33m%h a 2.489,76m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 2.987,71m%h a 5.481,30m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.240,78m%h a
4.110,98m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 2.740,65m%h a 5.228,50m%h, nos
ambientes do apartamento 2, superando a recomendacao da ASHRAE (2001), que é de, no

minimo, 35 m%h.
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Quadro 31: Imagens do modelo com area da abertura igual a 15% da area do piso — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90°e 45°

. - 7 - — 5
Rugosidade2 - Area da abertura igual a 15% da area do piso — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s| Velocity, m/s|
9.327720 9.327720 9.327720
N 8.744784 8.744784 8.744784
] 8.161849 8.161849 M 5.161849
7.578913 7.578913 M 7.578913
— H 6.995977 H 6.995977 H 6.995977
[7,) H 6.413042 H 6.413042 H 6.413042
@] H 5.830107 L 5.830107 H 5.830107
"E M 5.247171 L 5.247171 H 5.247171
o 4.664236 4.664236 1.664236
4.081300 4.081300 4.081300
E 3.498364 3.498364 3.498364
(1] 2.915429 2.915429 2.915429
-t' 2.332493 2.332493 2.332493
© 1.749558 1.749558 1.749558
2| Lo ~ Lt
< 7.514E-4 . ~ Vento 2:?2;?;’ 7.514E-4 .| Vento
- - r . T Y o
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 15% da area do piso — Incidéncia do vento 45
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s| Velocity, m/s Velocity, m/s
N 9.143115 9.143115 9.143115
8.571899 8.571899 8.571899
CD ! 8.000683 8.000683 ! 8.000683
7.429468 7.429468 7.429468
\_| H 6.858252 H 6.858252 [ 6.858252
w H 6.287035 H 6.287035 H 6.287035
o H 5.715820 H 5.715820 H 5.715820
) I 5.144604 I 5.144604 I 5.144604
c 4.573388 4.573388 4.573388
u) 4.002172 4.002172 4.002172
3.430956 3.430956 3.430956
E 2.859740 2.859740 2.859740
O 2.288524 2.288524 2.288524
+ 1.717308 1.717308 1.717308
E 1.146092 1.146092 1.146092
0.574876
g— o 003660 Veiita 3 003680 Vento Vento

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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Quadro 32: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 15% da area do piso — Incidéncia de vento 90°e 45°

12 Pav 5% Pav a2 Pav
Pavimento/Apto  |Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2
o |V {m/s} 0.58-2,33 0,58-2,33 0,58-2,91 0.58-291 0.58-2,33 0,58-2,33
T |ambientes MWeédia da velocidade em m)/s
E Sala de estar 0,84 0,84 1,16 142 0,84 0,77
:; Sala dejantar 058 0,58 0,64 0,71 0,64 0,58
" E Cuarto 1 084 0.9 1,1 1,1 0.9 0.9
™ E Cuarto 2 064 0,64 0.3 097 024 0,84
E 2 ﬁ Ouarto 3 0,58 0,71 0,77 084 0,77 0,77
e = Cozinha/Servico 0.9 0,9 1,1 1.1 1,1 1,1
‘g "t% Coef. De Vel 044-0,68 0,440,658 0,31-0,57 0.35-0,69 0,27-0486 0,25-0,45
' ¢ Fluxo de Ar [m3/h) 2.280,10-6.995,87 | 2.280,10-6.995,87 | 3.040,13-8.531,08 | 3.040,13-6.531,08 | 2.662,30-6.631,08 | 2.662,30-6.631,08
E :[9 12 Pav 52 Pav 22 Pav
8 ﬂ Pavimento/Apto  |Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apta 2 Aptol Apto2
% A I A% {m/s) 057114 0,57-2,85 0,57-1,14 0.57-2,85 0.57-1,14 0,57-2,85
2l x 2 |ambientes Média da velocidade em m/s
£ E Sala de estar 057 1,27 0,57 1,33 057 1,46
= = |sala dejantar 057 0,57 0,63 0.7 057 0,63
E Cuarto 1 057 1,08 0,57 1,27 0,63 1,33
E Cuarto 2 057 0,7 0,63 0.7a 057 0,7
._g Ouarto 3 0,63 0,89 0,63 0,78 0,63 0,78
£ |Cozinha/Servigo 0,563 0.62 0,57 029 0,63 0.7e
Coef. De Vel 043-048 0,43-0,95 0,28-0,31 0.34-0,65 0.24-0,27 0,27-0,62
Fluxo de Ar {m3/h) 2.240,78-2.740,85 | 2987, 71-5 481,30 | 1.370,33-2.489,75 | 2.987,71-3.481,30 | 2.240,78-4.110,98 | 2.740,65-5.228,50
Més TBS°C UR % TBS "C Ajust UR % Ajust VN Req. (m/s)
Fevereairo TBS Med. Max. 304 61 4,45 0,08
Fevereino TES Media 26,3 76,6 0,36 1,328
velocidade maior que 0,46 m/s e menor que 1,238 m/s
velocidade maior que 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.3.5 Area da abertura igual a 25% da drea do piso — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos, nos trés
pavimentos analisados. O fluxo do ar da sala de estar parte da janela em direcao a
cozinha/servigo nos dois apartamentos. O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela
em direcao ao corredor, aumentando no pavimento 5 e sofrendo reducéo no pavimento 8. O
fluxo dos quartos de numero 2, apresenta uma zona de recirculagdo préxima as portas do
banheiro e do quarto. A intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz em parte no
pavimento 8. Nos quartos de nimero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da janela, que
geram uma zona de recirculacdo devido ao posicionamento das aberturas em paredes
adjacentes, quadro 33.

De acordo com o quadro 34, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,29m/s a 2,32m/s nos trés pavimentos. No primeiro pavimento,
apartamento 1 a velocidade média dos ambientes variou de 0,29m/s a 0,87m/s. No
apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,35m/s a 1,00m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,44m/s a 1,31m/s. No apartamento 2 a variagao foi de 0,55m/s a 1,32m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,45m/s a 0,93m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,45m/s a 0,93m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 34, no primeiro pavimento o coeficiente de
velocidade variou de 0,22 a 0,65, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,27 a 0,75 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢cdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcancada
em nenhum dos ambientes dos dois apartamentos. Para as condicbes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, ndo alcancaram a velocidade
requerida o quarto 3 do primeiro apartamento e a sala de jantar do segundo apartamento, os
demais ambientes dos apartamentos alcangaram a velocidade.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,21 a 0,64, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,33 a 0,64 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na cozinha/servigo do apartamento 1 e no
quarto 1 do apartamento 2, os demais ambientes ndo alcangcaram a velocidade. Para as
condi¢des de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, nao
foi alcangada na sala de estar, sala de jantar e no quarto 3 do apartamento 1, os outros
ambientes alcangaram a velocidade dois apartamentos.
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No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,19 a 0,40, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,19 a 0,40 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, ndo foi alcangada na sala de jantar dos dois apartamentos, os demais
ambientes alcancaram a velocidade nos dois apartamentos.

Sobre o fluxo, quadro 34, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 1.140,05m%h a 6.485,12m%h, nos ambientes dos dois apartamentos.
No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 1.710,07m%h a
6.485,12m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.15342m%h a 5.722,16m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos, superando a recomendacdao da ASHRAE (2001), que & de, no minimo, 35
m/h.

3.3.6 Area da abertura igual a 25% da drea do piso — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, o fluxo do vento nos apartamentos 1, para os
trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos. Nos
apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de
estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
estar em direcdo a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 33.

De acordo com o quadro 34, a velocidade meédia aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,29m/s a 2,32m/s nos trés pavimentos. No primeiro pavimento,
apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,29m/s a 0,87m/s. No
apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,35m/s a 1,00m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,44m/s a 1,31m/s. No apartamento 2 a variagao foi de 0,55m/s a 1,32m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,45m/s a 0,93m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,45m/s a 0,93m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 34, no primeiro pavimento, o coeficiente de
velocidade variou de 0,36 a 0,47, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,40 a 0,93 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢gdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, nédo foi alcangada
em nenhum dos ambientes nos dois apartamentos. Para as condicbes de TBS média, a
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velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangcada em todos os
ambientes dos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,21 a 0,28, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,21 a 0,49 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos dois
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, ndo foi alcangada na cozinha/servigo do apartamento 1 e na sala de
jantar do apartamento 2, os demais ambientes alcangaram a velocidade.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,26, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,22 a 0,61 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala de estar do apartamento 2, os
demais ambientes nao alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, ndo foi alcangada na sala de
estar do apartamento 2, os demais ambientes alcangaram a velocidade.

Em ralacdo ao fluxo, quadro 34, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido
pelos ambientes variou de 1.972,15m%h a 5090,75m%h, nos ambientes do apartamento 1 e
de 2.812,99m%h a 6.748,21m%h, nos ambientes do apartamento 2, No quinto pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 1.878,24m%h a 2.262,56m%h, nos
ambientes do apartamento 1 e de 2.441,71m%h a 6.748,21m%h, nos ambientes do
apartamento 2. No oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de
1.878,24m%h a 5.090,75m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 3.000,82m%h a
4.525,11m%h, nos ambientes do apartamento 2, superando a recomendacdo da ASHRAE
(2001), que é de, no minimo, 35 m%h.
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Quadro 33: Imagens do modelo com area da abertura igual a 25% da area do piso — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90° e 45°

- 4 - Ve - - n - o
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 25% da area do piso — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
4.644459 4.644459 4.644459
N 4.354217 I 4.354217 I 4.354217
m 4.063974 4.063974 4.063974
3.773731 3.773731 3.773731
— j 3-f03409 [ 3.483489 H 3.483489
n [l g-;:;i;;’ H 3.193247 H 3.193247
o e I 2 tiares N e
-+
C 2-222520 2.322520 2.322520
) 3 Tesoes 2.032277
1:451792 1742035 1.742035
E 1.451792 1.451792
© Ry
+ 0.581065 0.871308 0.871308
E 0.290823 0-501065 1 0.581065
o 5.806E-4 0.290823 ¢ ] 0.290823
< 5-806R=4 Vento 5.806E-4 Vento
- - % daa do pi Incidéncia d 5o
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 25% da area do piso — Incidéncia do vento 4.
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
6.846171 9.143115 6.846171
N 6.418809 8.571899 6.418809
q) 5.991446 8.000683 5.991446
5.564084 7.429468 5.564084
‘_| H 5.136722 M 6.858252 H 5.136722
I H 4.709359 H 6.287035 H 4.709359
H 4.281997 H 5.715820 H 4.281997
o H 3.854635 H 5.144604 I 3.854635
+ 3.427272 4.573388 3.427272
C 2.999910 4.002172 2.999910
Q) 2.572547 3.430956 2.572547
E 2.145185 2.859740 2.145185
1.717823 2.288524 1.717823
© 1.290460 1.717308 1.290460
ke 0.863098 1.146092 0.863098
0.435735 0.574876 0.435735
3 0.008373 Vento 0.003660 Vento 0.008373 Vento
<

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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Quadro 34: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 25% da area do piso — Incidéncia de vento 90°e 45°

12 Pav 52 Pav 82 Pav
Pavimento/Apta  [Aptol Apto 2 Aptol Apto 2 Apta l Apto 2
o |V {m/s) 0,29-232 0,29-2.32 0,29-2,32 0,29-2,32 0,25-232 0,29-2,32
T [Ambientes Meédia da velocidade em my's
E Sala de estar 0,58 0,74 0,44 1,16 0,64 0,68
= |sala de jantar 0,58 0,35 0,44 0,68 0A5 0,45
" g COuarto 1 0,58 0,84 0,58 1,32 093 0,93
E E Quarto 2 0&7 0,77 0.87 0,87 0.3 0,84
o a .’g Cuarto 3 0,29 032 0,44 0,35 0.6l 0,61
ﬁ i | £ |Cozinha/Servico na7v 1 1,31 1,08 0.&87 0.9
g 'U% Coef. De Vel. 0,22-0,685 0,27-0,75 0,21-0,64 0,33-0,64 0,15-040 0,19-0,40
o HE Fluxo de Ar {m3/h) 1.140,05-6.485,12 | 1.140,05-6 485,12 | 1.710,07-6.485,12 | 1.710,07-6.485,12 | 2.153 42-5.722,16| 2.153,42-5.722,16
L % 12 Pav 52 Pav 32 Pav
o ™ Pavimento/Apto  |Apto 1 Apto 2 Aptol Apto 2 Apto L Apto 2
g,;. - A {m/s) 043-088 043-257 0,43-0,86 043-2,57 043086 0,43-2,57
2| T g Ambientes Media da velocidade em m/s
o = |sala de estar 048 1,24 0,57 1 043 1,43
= = |sala de jantar 0,53 0,53 0,48 0,43 0,53 0,53
E Quarto 1 048 1,12 048 0,91 057 1,14
E Ouarto 2 057 0,76 0,53 0,67 053 0,76
._g Ouarto 3 062 0,72 0,48 0,62 033 0,88
£ | Cozinha/Servigo 0,53 0,26 1,31 0,91 062 0,81
Coef. De Vel. 0.36-047 0A40-0,93 0,21-0,28 0,21-0,43 0,18-0,26 0,22-0,61
Fluxa de Ar {m3/h) 1.972,15-5.090,75 | 2.812,99-6.748,21 | 1.878,24-2.252,56 | 2.441,71-6.748,21 | L.878,24-5.090,75| 3.000,82-4.525,11
Més TBS"C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust WM Req. (m/s)
Fevereiro TBS Mead. Max. 30,4 Al 448 0,08
Fevareiro TBS Media 26,3 76,6 0,36 1,328

velocidade maior que 0,46 m/s e menor que 1,238 m)/s

velocidade maior que 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.4 Modelos com rugosidade 2 e abertura de saida variando em relacao a secao média
do ambiente
3.4.1 Area da abertura igual a 10% da secdo média — Incidéncia do vento 90°

De acordo com o quadro 35, o percurso do fluxo de ar foi semelhante para os
dois apartamentos, nos trés pavimentos analisados. Como nos modelos com abertura de
saida baseada na area do piso, o fluxo da sala de estar parte da janela em direcdo a
cozinha/servigo nos dois apartamentos. O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela
em direcao ao corredor, aumentando no pavimento 5 e sofrendo redug¢ao no pavimento 8. O
fluxo dos quartos de numero 2, apresenta uma zona de recirculagdo préxima as portas do
banheiro e do quarto. A intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz em parte no
pavimento 8. Nos quartos de nimero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da janela, que
geram uma zona de recirculagdo devido ao posicionamento das aberturas em paredes

adjacentes.

Sobre a velocidade média, o quadro 36 mostra que a velocidade média aferida
nos pontos dos apartamentos variou de 0,29m/s a 2,03m/s nos trés pavimentos. No primeiro
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,32m/s a 0,77m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,29m/s a 0,84m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,55m/s a 1,06m/s. No apartamento 2 a variacao foi de 0,64m/s a 1,19m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,45m/s a 0,77m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,42m/s a 0,87m/s.

Em relagdo ao conforto térmico, quadro 36, primeiro pavimento, o coeficiente de
velocidade variou de 0,24 a 0,58, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,29 a 0,58 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢cdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcancada
em nenhum dos ambientes dos dois apartamentos. Para as condicdes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, ndo foi alcangada na sala de
jantar do apartamento 1, mais a sala de jantar e o quarto 3 do apartamento 2, os demais
ambientes alcangaram a velocidade nos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,27 a 0,52, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,28 a 0,58 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, nado foi alcancada em nenhum dos ambientes dos dois
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.
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No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,19 a 0,31, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,18 a 0,37 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcangada em nenhum dos ambientes dos dois
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, ndo foi alcangada na sala de jantar dos dois apartamentos, nos demais
ambientes dos apartamentos ela foi alcangada.

Sobre o fluxo do ar, quadro 36, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido
pelos ambientes variou de 1.773,41m%h a 3.713,93m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos. No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de
2.280,10m%h a 4.686,86m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 1.963,42m%h a 3.713,93m%h, nos
ambientes dos dois apartamentos, superando a recomendacao da ASHRAE (2001), que é

de, no minimo, 35 m*/h.

3.4.2 Area da abertura igual a 10% da secdo média — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, o fluxo do vento nos apartamentos 1, para os
trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos. Nos
apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de
estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
estar em direcdo a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 35.

De acordo com o quadro 36, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,42m/s a 2,12m/s no primeiro pavimento e quinto pavimentos. No
oitavo pavimento a variagcao da velocidade nos pontos foi de 0,42m/s a 2,55m/s.

No primeiro pavimento, quadro 36, apartamento 1, a velocidade média dos
ambientes variou de 0,32m/s a 0,77m/s. No apartamento 2 a velocidade média dos
ambientes variou de 0,29m/s a 0,84m/s. No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade
média dos ambientes variou de 0,47m/s a 0,81m/s. No apartamento 2 a variagdo foi de
0,42m/s a 1,13m/s. No oitavo pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes
variou de 0,42m/s a 0,56m/s. No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou
de 0,47m/s a 1,41m/s.

Com relagao ao conforto térmico, quadro 36, o coeficiente de velocidade variou
de 0,35 a 0,39, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,35 a 0,92 nos ambientes do
apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as
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condicdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcancada em nenhum
ambiente dos dois apartamentos. Para as condicbes de TBS média, a velocidade de
0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcancada em todos os ambientes dos dois

apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,20 a 0,25, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,20 a 0,55 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, nado foi alcancada em nenhum dos ambientes dos dois
apartamentos. Para as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, ndo foi alcangada na cozinha/servigo do apartamento 1 e na sala de
jantar do apartamento 2, os demais ambientes alcangaram a velocidade.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,24, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,20 a 0,60 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigbes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala de estar do apartamento 2, os
demais ambientes nao alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, ndo foi alcancada na sala de
estar do apartamento 1, os demais ambientes alcancaram a velocidade nos dois

apartamentos.

Sobre o fluxo do ar, quadro 36, o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou
de 1.838,93m%h a 2.217,88m%h, nos ambientes do apartamento 1 e de 2.402,40m*h a
4.070,98m%h, nos ambientes do apartamento 2. No quinto pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 1.234,09m%h a 2.402,40m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 2.214,58m%h a 4.446,62m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 1.838,93m%h a
2.217,88m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 2.217,88m%h a 4.817,90m%h, nos
ambientes do apartamento 2, superando a recomendagdo da ASHRAE (2001), que é de, no

minimo, 35 m%h.



Quadro 35: Imagens do modelo com area da abertura igual a 10% da secdo média — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90°e 45°
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- . =~ YONT] . a2 . °
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 10% da secdo média — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s!
~ 4.653039 4.653039 4.653039
4.362248 4.362248 4.362248
(] 4.071458 4.071458 4.071458
3.780667 3.780667 3.780667
— [] 3-489876 H 3.489876 H 3.489876
%) [f] 3-199085 H 3.199085 H 3.199085
(@] jj 2-908294 H 2.908294 ! H 2.908294
+ jj 2-517504 H 2.617504 H 2.61750a
c aen26T1y 2.326713 2.326713
< 2:030922 2.035922 2.035922
e ety 1.745131 1.745131
© Lesatato 1.454340 1.454340
1.163549
+ 0.872758 1.163549 1:teanes
=4 0.581968 0.872758 0.872758 —
8 0.291177 0.581968 50 aen
= . 0.291177 > 0.291177
< 3.859E-4 Vento 3.8598-4 ' Vento 3.859E-4 Vento
-
. - ~ yuT) T 1A - °
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 10% da secao média — Incidéncia do vento 45
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8
Velocity, m/s| Velocity, m/s| Velocity, m/s
N 6.793555 6.793555 6.793555
6.369264 6.369264 6.369264
(] 5.944973 I 5.944973 I 5.944973
5.520682 5.520682 5.520682
— H 5.096391 B 5 096391 H 5.096391
0 H 4.672100 l 2672100 H 4.672100
o H 4.247809 N i 55606 H 4.247809
-+ H 3.823518 [ 3-823518
c 3.399227 [ 3.399227
3.399227
(] 2.974936 el 2.974936
5 2.550645
E 2.550645 2.550645
2.126354 Blisescy 2.126354
S 1.702063 3 Feooes 12702063
[, 1.277772 . 1.277772
© 0.853481 el 0.853461
o o abbing Verito 0.853481 0.429190 Vend
< 0.004899 0.429190 0.004899 ento
0.004899 Vento

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..




Quadro 36: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 10% da secao média — Incidéncia de vento 90°e 45°
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12 Pay 532 Pavy 22 Pav
Pavimento/apta  |Aptol Apto 2 Aptol Apto 2 Aptol Apto 2
o |V {m,"ﬁ} 0,29-2,03 0,29-2,03 0,29-2,03 0,29-2,03 0,29-2,03 0,29-2,03
T |ambientes W edia da velocidade em m)/s
E Sala de estar 0,58 0,58 106 1,19 0,55 0,58
% Sala de jantar 0,32 0,29 0,35 0,54 0,45 042
" E Cuarto 1 0,58 0,58 106 1,19 0,64 0,64
E E Quarto 2 0,58 0,58 0,74 0,64 0,74 0,74
o g ._g Quarto 3 0,58 0,45 058 0,58 0,64 0,58
ﬁ ‘g E | Cozinha/Servigo 0,77 0,84 021 097 0,77 087
E = Coef. Devel. 0,24-0,58 0,29-0,58 0.27-052 0.28-0,58 0,19-0,31 0, 18-0,37
o ﬁ Fluxo de Ar {m3/h} 1.773,41-3.713,93 | 1.773,41-3.713,953 | 2.280,10-4.686,86 | 2.280,10-4.68G,80 | 1.963,42-3.7153,93 | 1.963,42-3.713,93
a aé 12 Pav 52 Pav 82 Pav
= |7 Pavimento/Apto  |Aptol Apto 2 Apto 1 Apto 2 Aptol Apto 2
g,;. = e im/s) 0,42-0,85 0,42-2,12 042-085 n42-2,12 0,42-0,85 0,42-2,35
E :.% E Ambientes Média da velocidade em mys
o4 E Sala de estar 0,47 1,23 047 1,13 0,42 1,41
= = |sala de jantar 0,52 0,47 0,52 042 0,52 0,47
E COuarto 1 0,52 1,04 06l 1,13 0,38 1,23
{E Cuarto 2 0,52 0.7 052 .56 0,56 0,75
ﬁ Quarto 3 047 0,61 0A7 .56 047 1,04
£ CuzinhafSEWigﬂ 047 0,71 081 0,85 0,47 0,75
Coef. Devel. 0,35-0,39 0,35-0,92 0,20-0,25 0,20-0,55 0, 18-0,24 0,20-0,60
Fluxo de aAr {m3/h} 1.838,93-2.217,88 | 2.402,40-4.070,98 | 1.234,058-2.40240 | 2,214 58444662 | 1.838,93-2.217.88 | 2.217,88-4.817,90
Més TBS °C UR % TBS °C Ajust UR % Ajust VN Req. (m/s)
Fevereiro TES Meéd. Max. 304 6l 4,46 0,08
Feyvarairo TES Media 26,3 7. 0,36 1,328

velocidade maior gue 0,46 m/s e menar gue 1,238 m/s

velocidade maior que 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.4.3 Area da abertura igual a 15% da secdo média — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos, nos trés
pavimentos analisados. Como nos modelos com abertura de saida baseada na &rea do piso,
o fluxo da sala de estar parte da janela em dire¢éo a cozinha/servico nos dois apartamentos.
O fluxo dos quartos de numero 1, parte da janela em direcdo ao corredor, aumentando no
pavimento 5 e sofrendo reducdo no pavimento 8. O fluxo dos quartos de numero 2
apresenta uma zona de recirculacdo proxima as portas do banheiro e do quarto. A
intensidade do fluxo aumenta no pavimento 5 e reduz em parte no pavimento 8. Nos quartos
de numero 3 o fluxo sofre influéncia do corredor e da janela, que geram uma zona de

recirculacao devido ao posicionamento das aberturas em paredes adjacentes, quadro 37.

De acordo com o quadro 38, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,29m/s a 2,33m/s nos trés pavimentos estudados. No primeiro
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,39m/s a 0,84m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,39m/s a 0,90m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,58m/s a 1,07m/s. No apartamento 2 a variagao foi de 0,58m/s a 1,29m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,48m/s a 0,94m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,48m/s a 0,97m/s.

Em relagdo ao conforto térmico, quadro, 38, no primeiro pavimento o coeficiente
de velocidade variou de 0,29 a 0,63, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,29 a 0,68 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢cdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcancada
em nenhum dos ambientes dos dois apartamentos. Para as condicbes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, ndo foi alcancada na sala de
jantar dos dois apartamentos, nos demais ambientes dos dois apartamentos ela foi

alcancada.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,28 a 0,57, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,28 a 0,63 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada no quarto 1 do apartamento 2, os demais
ambientes ndo alcangcaram a velocidade requerida. Para as condicées de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,20 a 0,40, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,20 a 0,41 nos ambientes do apartamento 2. A
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velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcangcada em nenhum dos dois apartamentos.
Para as condicbes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o
conforto, foi alcangcada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

Sobre o fluxo, quadro 38, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 2.026,75m%h a 4.774,59m%h, nos ambientes dos dois apartamentos.
No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 2.533,44m%h a
5.274,46m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 2.282,28m%h a 5.024,53m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos, superando a recomendacdo da ASHRAE (2001), que é de, no minimo, 35
m%/h.

3.4.4 Area da abertura igual a 15% da secdo média — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, o fluxo do vento nos apartamentos 1, para os
trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos. Nos
apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de
estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
estar em direcao a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 37.

De acordo com o quadro 38, a velocidade meédia aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,43m/s a 2,13m/s nos trés pavimentos. No primeiro pavimento,
apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,43m/s a 0,57m/s. No
apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,43m/s a 1,09m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,48m/s a 0,62m/s. No apartamento 2 a variacao foi de 0,48m/s a 1,09m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,43m/s a 0,62m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,48m/s a 1,28m/s.

Em relacdo ao conforto térmico, quadro 38, no primeiro pavimento o coeficiente
de velocidade variou de 0,32 a 0,43, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,32 a 0,82 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condi¢gdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcangada
em nenhum dos ambientes dos dois apartamentos. Para as condicdes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, ndo foi alcangada na sala de
estar do apartamento 1 e na sala de jantar do apartamento 2, os demais ambiente
alcangcaram a velocidade.
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No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,21 a 0,30, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,23 a 0,53 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, ndo foi alcancada em nenhum ambiente dos dois
apartamentos. Para as condi¢cdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, ndo foi alcangada na cozinha/servico do apartamento 2, os demais

ambientes alcancaram a velocidade.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,26, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,20 a 0,54 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
meédia maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala de estar do apartamento 2, os
demais ambientes nao alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a
velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, ndo foi alcangcada na sala de
estar do apartamento 2, os demais ambientes alcangaram a velocidade.

Sobre o fluxo do ar, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 1.873,87m%h a 3.309,47m%h, nos ambientes do apartamento 1 e de
2.612,06m%h a 4.783,21m%h, nos ambientes do apartamento 2. No quinto pavimento o fluxo
de ar produzido pelos ambientes variou de 1.473,75m%h a 2.424,24m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 2.240,78m%h a 3.913,73m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 1.873,87m%h a
2.938,87m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 3.171,17m%h a 4.472,83m%h, nos
ambientes do apartamento 2, superando a recomendacao da ASHRAE (2001), que é de, no
minimo, 35 m%h.



Quadro 37: Imagens do modelo com area da abertura igual a 15% da secdo média — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90°e 45°
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Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..

- 4 - ~ Ve - - n - o
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 15% da secdao media — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8

Velocity, m/s Velocity, m/s Velocity, m/s
~ 4.672021 1.672021 4.672021
4.380057 1.380057 4.380057
()] 4.088093 4.088093 4.088093
3.796129 3.796129 3.796129
— [| 3-504165 H 3.504165 H 3.504165
(%) [ 3-212201 H 3.212201 H 3.212201
o [ 2-920237 H 2.920237 H 2.920237
-E i ;-gizg;g H 2.628273 H 2.628273
- 2.336309 2.336309
o 2:0845£5 2.044345 2.044345
£ [
© 1.168453 1.460417 1.460417
+ 0:876489 1.168453 1.168453
= 0.876489 0.876489
[0} 0.584525
o . DRIEEL 0.584525 0.584525
. ) 0.292561 0.292561
< 5-oesEd 5.965E-4 o ©  \Vento 5.965E-4 Vento

- - o =~ YT PRy - 5
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 15% da secdao media — Incidéncia do vento 4
Pavimento 1 Pavimento 5 Pavimento 8

Velocity, Velocity, m/. Velocity, m/s
6.631748 6.831748 6.831748
N 6.405077 6.405077 6.405077
(]} 8 216408 5.978408 5.978408
. 5.551738 5.551738
o | e 12 P
(%] 0, H 4.698398 H 4.698398
3| == | e
c 3.418388 jj 3-945058 | 3-845058
Q 2.991718 3.418388 3.418388
2.565048 2.991718 2.991718
E 2.138378 2.565049 2.565048
I L Gi0e 2.138378 2.138378
[ 1.285038 1.711708 1.711708
© 0.858368 1.285038 1.285038
o 0.431698 0.858368 0850368
< 0.005029 Vento 0.431698 0.431698
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Quadro 38: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 15% da se¢ao média — Incidéncia de vento 90°e 45°

12 Pav 32 Pav 82 Pav
Pavimento/Apto  |Apto L Apto 2 Aptol Apto 2 Aptol Apto 2
- "u"{m,fﬁ} 0,29-233 0,29-2,33 0,29-2,33 0,29-2,33 0,29-2.33 0,29-2.33
T | ambientes Media da velocidade em m/fs
4,% Sala de estar 068 0,68 1,07 1,13 071 0,68
# |sala de jantar 0,39 0,39 0,58 0,58 0AB 048
. E Cuarto 1 068 0,71 1,17 1,29 077 el
E E Cuarto 2 068 0,68 0,24 0,84 n.e7 0,84
5 % ._g Cuarto 3 052 052 0.68 0,04 058 0,0l
b ‘g £ | Cozinha/Servigo 0.84 0.9 1 1 0,94 0,57
E e Coef. De Vel. 0,29-063 0,29-0,68 0,28-0,57 0,28-0,63 0,20-040 0,20-041
N g Fluxo de Ar {mE,fh} 202075477459 2020, 75477459 | 2533445274 40 | 2.533,44-5.274 40 | 2,282 28-5.024 53| 2.282,28-5.024,53
a BLE 12 Pav 52 Pav 82 Pav
= |7 Pavimento/Apto  |Apto 1 Apto 2 Aptol Apto 2 Apto 1 Apto 2
g,;. = - "u"{m,fﬁ} 0A3-085 043-2,13 0,43-0,85 0,43-2,13 043085 0,85-2,13
Z L,E-, g Ambientes Media da velocidade em m/fs
o4 | sala de estar 043 1,09 0,48 1,09 0,43 1,28
=  |sala de jantar 052 043 0,48 0,48 0,57 048
E Cuarto 1 057 0.9 0,62 1 062 1,14
E Cuarto 2 057 0.7 0,52 0,71 052 0,81
._g Quarto 3 052 0,66 048 0,57 0A8 0,9
£ | Cozinha/Servigo 048 0,85 0,43 0,95 062 0,71
Coef. De Vel. 032-043 0,32-0,82 0,21-0,30 0,23-0,53 0,18-0,26 0,20-0,54
Fluxo de Ar{mE,fh} 1.87387-3.30947 | 201200478321 | L.473,75-2.424,24 | 2.240,78-3.913,73 | L.B73 BT7T-2. 938 87| 317117447283
Més TBS"C UR % TBS "C Ajust UR % Ajust VM Req. (m/s)
Fevereiro TES Med. Max. anA 61 446 0,08
Fevereiro TES Média 20,3 70,0 0,26 1328

Velocidade maior que 0,46 m/s e menor que 1,238 m/s

velocidade maior que 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.4.5 Area da abertura igual a 25% da secdo média — Incidéncia do vento 90°

O percurso do fluxo de ar foi semelhante para os dois apartamentos, nos trés
pavimentos analisados, ocorrendo no sentido das janelas da maior fachada para a
cozinha/servico. No entanto, foi notada uma variagdo muito pequena nas velocidades que
ocorrem nos ambientes internos deste modelo, apesar de ter sido configurado conforme os

outros modelos simulados, mesmo depois de refeito, quadro 39.

De acordo com o quadro 40, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 1,08m/s a 2,16m/s nos trés pavimentos estudados. No primeiro
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 1,08m/s a 1,32m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 1,08m/s a 1,32m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 1,08m/s a 1,44m/s. No apartamento 2 a variagao foi de 1,08m/s a 1,44m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 1,08m/s a 1,20m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 1,08m/s a 1,32m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro 40, no primeiro pavimento o coeficiente de
velocidade variou de 0,81 a 0,90, nos ambientes do apartamento 1 e nos ambientes do
apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as
condigcdes de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala de estar do
apartamento 1 e na sala de estar e quarto 1 do apartamento 2, os demais ambientes nao
alcancaram a velocidade. Para as condicdes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s
requerida para restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes nos dois

apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,53 a 0,70, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,53 a 0,76 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, nao foi alcangada apenas na sala de jantar e no quarto 3
dos dois apartamentos, os demais ambientes alcangaram a velocidade requerida. Para as
condi¢coes de TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi
alcangada em todos os ambientes nos dois apartamentos.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,46 a 0,51, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,46 a 0,56 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada apenas na cozinha/servigo do apartamento
2, os demais ambientes nao alcancaram a velocidade. Para as condicoes de TBS média, a
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velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, foi alcangcada em todos os

ambientes nos dois apartamentos.

Em relacdo ao fluxo do ar, quadro 40, no primeiro pavimento o fluxo de ar
produzido pelos ambientes variou de 4.245,70m*h a 9.454,84m%h, nos ambientes dos dois
apartamentos. No quinto pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de
4.245,70m%h a 9.454,84m%h, nos ambientes dos dois apartamentos. No oitavo pavimento o
fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 4.481,57m%h a 9.454,84m%h, nos
ambientes dos dois apartamentos, superando a recomendacao da ASHRAE (2001), que é

de, no minimo, 35 m%/h.

3.4.6 Area da abertura igual a 25% da secdo média — Incidéncia do vento 45°

Para a incidéncia do vento de 45°, o fluxo do vento nos apartamentos 1, para os
trés pavimentos, € menor que o fluxo dos apartamentos 2, para os trés pavimentos. Nos
apartamentos 1, o fluxo de ar mais forte ocorre no sentido dos quartos 1 e 2 para a sala de
estar. Nos apartamentos 2, o fluxo mais forte ocorre na parede do lado direito da sala de
estar em direcédo a sala de jantar, devido ao angulo de incidéncia do vento. Nos quartos 1 e
2, ocorre um comportamento semelhante no sentido das janelas para as portas, quadro 39.

De acordo com o quadro 40, a velocidade média aferida nos pontos dos
apartamentos variou de 0,43m/s a 2,57m/s nos pavimentos estudados. No primeiro
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,43m/s a 0,57m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,53m/s a 1,29m/s.

No quinto pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou
de 0,43m/s a 0,53m/s. No apartamento 2 a variacao foi de 0,48m/s a 1,38m/s. No oitavo
pavimento, apartamento 1, a velocidade média dos ambientes variou de 0,43m/s a 0,72m/s.
No apartamento 2 a velocidade média dos ambientes variou de 0,62m/s a 1,57m/s.

Sobre o conforto térmico, quadro, 40, no primeiro pavimento o coeficiente de
velocidade variou de 0,32 a 0,43, nos ambientes do apartamento 1, e de 0,40 a 0,97 nos
ambientes do apartamento 2. A velocidade média do vento requerida para restaurar o
conforto para as condigées de TBS média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcangada na sala
de estar do apartamento 2, os demais ambientes dos apartamentos ndo alcangaram a
velocidade. Para as condigbes de TBS meédia, a velocidade de 0,46m/s requerida para
restaurar o conforto, foi alcangada em todos os ambientes dos dois apartamentos.

No quinto pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,21 a 0,26, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,23 a 0,67 nos ambientes do apartamento 2. A
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velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condi¢cdes de TBS
média maxima, que foi de 1,23m/s, foi alcancada na sala de estar do apartamento 2, os
demais ambientes dos apartamentos ndo alcancaram a velocidade. Para as condi¢cbes de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, nao foi alcangada

na cozinha/servi¢o do apartamento 1, os demais ambientes alcangaram a velocidade.

No oitavo pavimento o coeficiente de velocidade variou de 0,18 a 0,30, nos
ambientes do apartamento 1, e de 0,26 a 0,67 nos ambientes do apartamento 2. A
velocidade média do vento requerida para restaurar o conforto para as condigdes de TBS
meédia méxima, que foi de 1,238m/s, foi alcancada na sala de estar e no quarto 1 do
apartamento 2, os demais ambientes ndo alcangaram a velocidade. Para as condigbes de
TBS média, a velocidade de 0,46m/s requerida para restaurar o conforto, nao foi alcangada
na sala de estar do apartamento 1, os demais ambientes alcangaram a velocidade.

Sobre o fluxo, quadro 40, no primeiro pavimento o fluxo de ar produzido pelos
ambientes variou de 1.784,33m%h a 4.377,24m%h, nos ambientes do apartamento 1 e de
2.996,45m%h a 7.485,08m%h, nos ambientes do apartamento 2. No quinto pavimento o fluxo
de ar produzido pelos ambientes variou de 1.878,24m%h a 2.509,62m%h, nos ambientes do
apartamento 1 e de 2.253,89m%h a 7.485,08m%h, nos ambientes do apartamento 2. No
oitavo pavimento o fluxo de ar produzido pelos ambientes variou de 1.878,24m%h a
5.602,87m%h, nos ambientes do apartamento 1, e de 3.935,57m%h a 5.796,34m%h, nos
ambientes do apartamento 2, superando a recomendacao da ASHRAE (2001), que é de, no

minimo, 35 m%h.



Quadro 39: Imagens do modelo com area da abertura igual a 25% da secdo média — Incidéncia do piso com incidéncias de vento 90°e 45°
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- z - ~ Ve - - n - o
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 25% da secao media — Incidéncia do vento 90
Pavimento 1 Pavimento 5 | Pavimento 8

Velocity, m/s| Velocity, m/s| Velocity, m/s
N 17.28702 17.28702 17.28702
I 16.20663 I 16.20663 16.20663
q) I 15.12624 M 15.12624 15.12624
H i;g;:i: [ 14.04586 14.04586
i H . M 12.96547 1 12.96547
M 11.88508
n H 10.80469 i if,'Zﬁi?,Z 10000
8 H 9.724302 F 9.724302 : ;0722222
c 8.643914 8.643914 8‘643914
w Zi:iii: 7.563526 7:563526
= — s
- 5.402750
© 3.241973 4.322361 4.322361
t 2.161585 S 3:241973
© 1.081197 i 2.161585
Q_ 8.085E-4 Vento 1.081197 V .
¥ b n 1.081197
< 8.085E-4 e t0| 20t

p - 5 = - — S
Rugosidade 2 - Area da abertura igual a 25% da secao média — Incidéncia do vento 45
Pavimento 1 Pavimento 5 | Pavimento 8

Velocity, m/sg Velocity, m/s[l Velocity, m/s s

6.849978 6.849978 § 6.849978
N 6.422151 6.422151 6.422151
(] 5.994323 M 5.994323 5.994323

5.566496 5.566496 5.566496
i [ 5.138669 [ 5.138669 [l 5.138669
w (1 4.710841 1 4.710841 H 4.710841
o [ 4.283013 I 4.283013 1 4.283013
) | 3.855186 H 3.855186 H
5 3.427359 3.427359 324?23;?.;

2.999531 2.999531 2.999531
S 2242076 2.571704 2 571708
IS 716040
[ 1.288221 1.288221 1.288221

0.860394 b
© 0.860394
=% v Vent 0. 432566
< 0.004738 ‘ento o.00a73s S Ll 0:304739 Vento

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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Quadro 40: Velocidade média dos ambientes para area da abertura igual a 25% da se¢ao média — Incidéncia de vento 90°e 45°

12 Pav 32 Pav 82 Pav
Pavimento/Apto Aptol Apto 2 Apto l Apto 2 Aptol Apto 2
e B I[m,fﬁ} 1,08 - 2,16 1,08 -2,186 1,08 -2,16 1,08-2,16 1,08 - 2,16 1,08 -2,186
T [ambientes Media da velocidade em m)/'s
;EJ Sala de estar 1,32 1,32 1,44 1,44 1.2 1,2
E Sala de jantar 1,08 1,08 1,2 1,2 1,08 1,08
- = |auarto1 1,2 1,32 1,56 1,56 1.2 1,2
E E Cuarto 2 1,2 1,2 1,32 1,32 1,2 1,2
o % Tg Ouarto 3 1,08 1,08 1.08 1,08 1,2 1.08
b ‘g £ |Cozinha/Servigo 1.08 1,2 1,32 1,44 1.2 1,32
g 2 Coef. De Vel 0,81 -0,90 0.81-0,90 0.53-0,70 0.53-0,78 0A45-051 0.456-0,56
N ﬁ Fluxode Ar{m3/h) | 4.245,7-9.454,84 | 4.245,7-9.454,84 | 42457945484 4245,7-9454 84 | 4481 579454 84 | 4481,57-9454 84
T 12 Pav 52 Pav 82 Pav
= | Pavimento/Apto Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2 Apto 1 Apto 2
'-b% o o {m/s) 043-0,88 043-257 0.43-0,86 043-2,57 0A43-0,86 0.456-0,56
Z L.E, E Ambientes Wedia da velocidade em my's
o 45 Sala de estar 043 1.29 0,48 1,38 043 1,57
= ~ [sala de jantar 048 0,53 0,48 0,48 0,53 0,62
E Ouarto 1 0,57 1,19 0,53 1,10 0,62 1,47
E Ouarto 2 057 1 0,48 0,86 0,33 1
E Ouarto 3 057 0.7e 0,48 0,37 0,62 1,05
£ | Cozinha/5ervico 0,57 0,28 0,43 0,95 0,72 0.81
Coef. De Vel 0,32-043 0A40-0,97 0,21-0,26 0.23-0.87 0.18-0,30 0,26-0,67
Fluxo de Ar{m3/h) | 1.784,33-4.377,74| 2.996,45-7 485,08 | 1.578,24-2.509,62 | 2.253,89-7.485,08 | 1.878,24-5.602,87 | 3.935,57-5.796,34
Més TBS"C UR % TBS "C Ajust UR % Ajust VN Req. (m/s)
Fevereiro TBS Med. Max. 30,4 61 446 0,08
Fevereiro TBS Media 28,3 78,8 0.3e 1,328
velocidade maior que 0,46 m/s e menorque 1,238 m/s
velocidade maior gue 1,238 m/s

Fonte: Autor desta dissertacao, 2012..
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3.5 Sintese dos resultados

Nesta secdo é apresentada a sintese dos resultados encontrados para
atendimento aos objetivos do trabalho. As andlises a seguir levaram em consideracao o
potencial de ventilacdo para o atendimento a qualidade do ar do ambiente e se esse
potencial é adequado para proporcionar o conforto térmico.

3.5.1 Area da abertura igual a 10% da area do piso

Para a area de abertura igual a 10% da area do piso verificou-se que o potencial
de ventilagdo dos ambientes dos apartamentos, nos trés pavimentos estudados, atende ao
numero de trocas de ar necessaria para a qualidade do ar interno, para os dois tipos de
rugosidade trabalhados, bem como nas duas dire¢des de incidéncia do vento.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para area suburbana — R1,
apenas 5,56% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram
potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 100% dos mesmos ambientes
apresentaram potencial de ventilagao capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para centro de cidade — R2,
100% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, ndo apresentaram
potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situagéo de temperatura média, aproximadamente 86% dos mesmos

ambientes apresentaram potencial de ventilacao capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para area suburbana — R1,
apenas 8,34% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram
potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situacdo de temperatura média, 100% dos mesmos ambientes

apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para centro de cidade — R2,
11,12% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram potencial
de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na situagdo de temperatura média
maxima. Para a situacdo de temperatura média, aproximadamente 83% dos mesmos

ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico.
3.5.2 Area da abertura igual a 15% da area do piso

Para a &rea de abertura igual a 15% da area do piso verificou-se que o potencial
de ventilagdo dos ambientes dos apartamentos, nos trés pavimentos estudados, atende ao
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nuamero de trocas de ar necessaria para a qualidade do ar interno, para os dois tipos de
rugosidade trabalhados, bem como nas duas direcdes de incidéncia do vento.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para area suburbana — R1,
apenas 8,34% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram
potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situacdo de temperatura média, 100% dos mesmos ambientes

apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para centro de cidade — R2,
apenas 2,78% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram
potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 100% dos mesmos ambientes
apresentaram potencial de ventilagao capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para area suburbana — R1,
aproximadamente 17% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situagcao de
temperatura média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 100% dos mesmos
ambientes apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para centro de cidade — R2,
aproximadamente 14% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situacéo de
temperatura média maxima. Para a situacao de temperatura média, aproximadamente 83%
dos mesmos ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto

térmico.
3.5.3 Area da abertura igual a 25% da area do piso

Para a area de abertura igual a 25% da area do piso verificou-se que o potencial
de ventilagdo dos ambientes dos apartamentos, nos trés pavimentos estudados, atende ao
numero de trocas de ar necessaria para a qualidade do ar interno, para os dois tipos de
rugosidade trabalhados, bem como nas duas dire¢des de incidéncia do vento.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para area suburbana — R1,
aproximadamente 17% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situagcao de
temperatura média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 100% dos mesmos
ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico.
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Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para centro de cidade — R2,
apenas 5,56% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram
potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situagéo de temperatura média, aproximadamente 80% dos mesmos

ambientes apresentaram potencial de ventilacao capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para area suburbana — R1,
aproximadamente 20% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situagcao de
temperatura média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 100% dos mesmos

ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para centro de cidade — R2,
aproximadamente 3% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situagcao de
temperatura média maxima. Para a situagdo de temperatura média, aproximadamente 92%
dos mesmos ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto

térmico.
3.5.4 Area da abertura igual a 10% da secdo média

Para a area de abertura igual a 10% da se¢ado média verificou-se que o potencial
de ventilagdo dos ambientes dos apartamentos, nos trés pavimentos estudados, atende ao
nuamero de trocas de ar necessaria para a qualidade do ar interno, para os dois tipos de
rugosidade trabalhados, bem como nas duas dire¢cdes de incidéncia do vento.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para area suburbana — R1,
apenas 5,56% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram
potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situacdo de temperatura média, 100% dos mesmos ambientes

apresentaram potencial de ventilagao capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para centro de cidade — R2,
100% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, ndo apresentaram
potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 86,10% dos mesmos ambientes
apresentaram potencial de ventilagao capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para area suburbana — R1,
quase 20% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram
potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
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média maxima. Para a situacdo de temperatura média, 100% dos mesmos ambientes

apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para centro de cidade — R2,
quase 3% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, apresentaram
potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na situacdo de temperatura
média maxima. Para a situacdo de temperatura média, aproximadamente 91% dos mesmos

ambientes apresentaram potencial de ventilacao capaz de restituir o conforto térmico.
3.5.5 Area da abertura igual a 15% da secdo média

Para a érea de abertura igual a 15% da se¢@ao média verificou-se que o potencial
de ventilagdo dos ambientes dos apartamentos, nos trés pavimentos estudados, atende ao
numero de trocas de ar necessaria para a qualidade do ar interno, para os dois tipos de
rugosidade trabalhados, bem como nas duas dire¢des de incidéncia do vento.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para area suburbana — R1,
aproximadamente 14% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagao capaz de restituir o conforto térmico na situagcao de
temperatura média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 100% dos mesmos

ambientes apresentaram potencial de ventilacao capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para centro de cidade — R2,
aproximadamente 3% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situacéo de
temperatura média maxima. Para a situacado de temperatura média, aproximadamente 95%
dos mesmos ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto

térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para area suburbana — R1,
aproximadamente 17% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situacao de
temperatura média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 100% dos mesmos
ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para centro de cidade — R2,
aproximadamente 3% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situagcao de
temperatura média maxima. Para a situagéo de temperatura média, aproximadamente 89%
dos mesmos ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto

térmico.
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3.5.6 Area da abertura igual a 25% da secdo média

Para a area de abertura igual a 25% da se¢do média verificou-se que o potencial
de ventilagdo dos ambientes dos apartamentos, nos trés pavimentos estudados, atende ao
nuamero de trocas de ar necessaria para a qualidade do ar interno, para os dois tipos de
rugosidade trabalhados, bem como nas duas dire¢cdes de incidéncia do vento.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para area suburbana — R1,
aproximadamente 40% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagao capaz de restituir o conforto térmico na situagcao de
temperatura média maxima. Para a situagdo de temperatura média, 100% dos mesmos
ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 90° e rugosidade para centro de cidade — R2,
aproximadamente 34% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados, nao
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situagcao de
temperatura média maxima. Para a situagdo de temperatura média, aproximadamente 86%
dos mesmos ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto

térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para area suburbana — R1,
aproximadamente 17% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situacéo de
temperatura média maxima. Para a situacdo de temperatura média, 100% dos mesmos

ambientes apresentaram potencial de ventilacao capaz de restituir o conforto térmico.

Para a incidéncia do vento de 45° e rugosidade para centro de cidade — R2,
aproximadamente 12% do total de ambientes, para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na situacéo de
temperatura média maxima. Para a situacao de temperatura média, aproximadamente 92%
dos mesmos ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto

térmico.
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4 Conclusao

Este trabalho analisou a influéncia da abertura de saida de ar no potencial de
ventilacao dos ambientes internos de edificacdes multifamiliares em Macei6-AL. O potencial
foi investigado variando a dimensdo das aberturas de saida da cozinha/servico com
porcentagens igual a 10%, 15% e 25% em relacdo a area do piso e em relagdo a secao
média do ambiente. Foram empregadas duas direcées de incidéncia do vento, 90° e 45°,
como forma de simular os efeitos dos ventos Leste e Sudeste, que sao dois dos ventos que
mais ocorrem em Maceid-AL, e estdo de acordo com a orientacdo definida para os modelos
descritos na metodologia do trabalho.

O potencial de ventilagdo dos ambientes internos foi analisado segundo dois
aspectos. O primeiro correspondeu a sua capacidade de promover a qualidade do ar,
através do atendimento ao ndmero minimo de trocas de ar por ambiente. O segundo
verificou se a velocidade média do ar de cada ambiente foi suficiente para alcangar a
velocidade média necessaria para restaurar as condigbes de conforto, dadas as condi¢des
de temperatura e umidade estabelecidas, que levaram em consideragado os dados do més
de fevereiro, que apresentou a maior média maxima da temperatura de bulbo seco,
conforme os dados extraidos do software AnalysisBio (LABEEE, 2010).

Em relacdo a qualidade do ar dos ambientes, os resultados obtidos indicaram
gue o numero minimo de trocas de ar por hora foi alcangado em cada um deles, mesmo sob
as condigdes de rugosidade diferentes, para areas suburbanas e centros de cidade, e
também para as diferentes incidéncias do vento, 90° e 45°.

Na pior situacdo, com porcentagem de abertura de saida igual a 10%, com
rugosidade para o centro de cidade e com a incidéncia do vento de 45°, os apartamentos
que apresentaram os ambientes com os menores numeros de renovagdes por hora
superaram em pelo menos seis renovagdes, 0 numero minimo requerido. Esta constatacéao
mostra que, mesmo aberturas de pequenas dimensdes podem proporcionar a qualidade do

ar no ambiente interno, desde que exista vento externo disponivel.

O numero de renovacdes de ar dos ambientes internos cresceu com 0 aumento
da area da abertura de saida. Esse aumento também foi proporcional a posi¢cdo dos
apartamentos na edificacao, isto é, os apartamentos localizados em pavimentos mais altos
tenderam a apresentar maiores trocas de ar nos ambientes internos, devido ao aumento da

velocidade do vento no sentido vertical, que caracteriza o gradiente de vento.

Com relacao ao conforto térmico, no que se refere ao atendimento a velocidade
meédia requerida para restaura-lo, verificou-se que, para os modelos com area de abertura
de saida igual a 10% da area do piso ocorreu uma variagdo de 5,56% a 11,12% dos



156

ambientes que restituiram o conforto pela ventilagdo na pior situagdo. Na melhor situacéo a
variacao foi de 83% a 100% dos ambientes que restituiram o conforto pela ventilagdo. Para
a abertura igual a 10% da secado média, a variacao ocorrida foi de 3% a 20% dos ambientes
que restituiram o conforto pela ventilacdo na pior situagdo. Para a melhor situacao, a
variacao foi de aproximadamente 86% a 100% dos ambientes.

Para os modelos com area de abertura de saida igual a 15% da area do piso, a
variacao ocorrida foi de 2,78% a 17% dos ambientes que restituiram o conforto pela
ventilagdo na pior situacdo. Na melhor situagdo, a variagcdo foi de 83% a 100% dos
ambientes que restituiram o conforto. Para as aberturas de saida igual a 15% da secéo
média, a variagao foi de 3% a 17% dos ambientes que restituiram o conforto pela ventilagao
na pior situagdo. Na melhor situagéo, a variagéo foi de 89% a 100% dos ambientes.

Para os modelos com area de abertura de saida igual a 25% da area do piso, a
variacao ocorrida foi de 3% a 20% dos ambientes que restituiram o conforto pela ventilagao
na pior situacdo. Na melhor situagdo, a variagdo foi de 80% a 100% dos ambientes que
restituiram o conforto. Para as aberturas de saida igual a 25% da secdo média, a variagao
foi de 12% a 40% dos ambientes que restituiram o conforto pela ventilagdo na pior situacao.
Na melhor situacao, a variagao foi de 86% a 100% dos ambientes.

De modo geral, a variagdo na dimensao das aberturas de saida apresentou
influéncia no potencial de ventilacdo dos ambientes internos na tipologia de edificacdo
estudada. Os resultados foram satisfatérios no que se refere ao numero de renovagdes por
hora, cujo valor minimo foi alcangcado em todos os casos. Em relagéo ao conforto térmico, o
desempenho das aberturas de saida baseadas na area do piso foi semelhante ao
desempenho das aberturas de saida baseadas na secdo média do ambiente. Apesar da
proximidade dos resultados, o desempenho das aberturas baseadas na secdo média
apresentou resultados com porcentagens um pouco maiores que as porcentagens das
aberturas baseadas na area do piso para a situagdo mais frequente que corresponde a

situagdo com temperatura média.

A proximidade dos resultados parece ser proporcional a proximidade na
dimensao (area) das aberturas, para aberturas de mesma porcentagem, isto é, a area da
abertura de saida correspondente a 10% da area do piso é igual a 0,71m?, enquanto que a
area da abertura de saida correspondente a 10% da secdo média é igual a 0,77m? por
exemplo. Assim, nota-se que essa pequena diferenga em area pode ser importante para o
potencial de ventilagdo dos ambientes internos.

A complexidade que envolve estudos acerca da ventilacdo natural devido a
grande quantidade de variaveis e parametros que podem fazer parte do fenémeno, faz com
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que este trabalho ndo se encerre por aqui. Fica, portanto, a sugestdo de desdobramentos

que levem em consideragao:

A relagdo entre as aberturas de entrada e de saida do vento no potencial de
ventilacao;

E a influéncia da dimensdo e da quantidade de aberturas intermediarias no
potencial de ventilagao.
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