UNIBANC

Ventilacdo natural e Cédigos de obras:
uma analise das tipologias de aberturas
nos edificios de escritérios em Macei6/AL

Mestranda: Christhina Maria Candido
Orientador: Prof. Dr. Leonardo Bittencourt

Maceid, Fevereiro de
2006.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
~ CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

MESTRADO EM DINAMICAS DO ESPACO HABITADO

DISSERTACAO DE MESTRADO

VENTILACAO NATURAL E CODIGOS DE
OBRAS: UMA ANALISE DAS TIPOLOGIAS DE
ABERTURAS NOS EDIFICIOS DE ESCRITORIO
EM MACEIO/AL

Christhina Maria Candido

MACEIO
2006



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
~ CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

MESTRADO EM DINAMICAS DO ESPACO HABITADO

DISSERTACAO

VENTILACAO NATURAL E CODIGOS DE
OBRAS: UMA ANALISE DAS TIPOLOGIAS DE
ABERTURAS NOS EDIFICIOS DE ESCRITORIO
EM MACEIO/AL

APRESENTADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
MESTRE EM ARQUITETURA E URBANISMO

Christhina Maria Candido

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Salazar Bittencourt

BANCA EXAMINADORA

Presidente: Prof. Dr. Leonardo Salazar Bittencourt

Examinadores: Prof. Dr. Roberto Lamberts

Prof. Dr. Flavio Miranda de Souza

Profa. Dra. Gianna Melo Barbirato

MACEIO
2006



Catalogacéao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisédo de Tratamento Técnico
Bibliotecaria Responséavel: Helena Cristina Pimentel do Vale

C217v  Candido, Christhina Maria.
Ventilagdo natural e codigos de obras : uma analise das tipologias de aberturas
nos edificios de escritorios em Maceid-AL / Christhina Maria Candido. — Maceid,
2006.
193f. :il.

Orientador: Leonardo Bittencourt.

Dissertacdo (mestrado em Arquitetura e Urbanismo : Dinadmicas do Espaco
Habitado) — Universidade Federal de Alagoas. Centro de Tecnologia. Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo. Macei6, 2006.

Bibliografia: f. 175-178.
Apéndice: f. 183-193.

1. Arquitetura e clima. 2. Conforto térmico. 3. Ventilagdo natural. 4. Cons-
trugdo civil — Maceid (AL) — Cddigo de obras. 1. Titulo.

CDU: 72:697(813.5)




Para Tonho e Néga, meus amores, amigos,
companheiros, cimplices e irmaos de todas as

horas.



AGRADECIMENTOS

A minha familia querida pelo apoio, paciéncia e carinho em compreender uma

mestranda estressada.

Ao meu querido orientador Léo Bittencourt pela amizade e generosidade em dividir

o conhecimento.

Aos meus amigos e amigas do GECA pela amizade e incentivo em todos os dias de

trabalho.

A todos os professores que contribuiram, direta ou indiretamente, para o

desenvolvimento deste trabalho.

A amiga Simone, Juliana Loureiro e Lucycleide pelos papos e cafezinhos animados

no Geca e Aldeha.

A minha amiga Juliana Oliveira que, mesmo distante, esteve presente em todos os

momentos deste trabalho.

A CAPES pela concessao da bolsa, indispensavel para a realizacao deste trabalho.



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRACOES ..o vii
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt s sv e s enae s Xiv
RESUMO ...ttt e e ettt e e et a e e e atae e e e enntaeeeesnssaeeeenseeas Xvii
ABSTRACT ...ttt ettt et e e st e e et e e nae e e nnbaeenseeennes xviil
1. INTRODUGAO ..ottt 20
1.1 ODJETIVOS ..eenvieeiiieiie et eetteete et e et et e st e ebee et e ebeessseeseessseenseessseenseessseesseenseas 22
1.1.1 ODBJEtiVO ZETAL....ceiiiiiiiiiieieceeee e 22
1.1.2. ODbJEtiVOS ESPECTTICOS ..iiuviiriiiiiiieiiieciie ettt e eeees 22
1.2 Estrutura da diSSErtagao...........cocvuviiieeiiiieieciiie et 22
2. REVISAO DOCUMENTAL .....ovuiiririiiiniineieiseeensiseieese st ssesenes 24
2.1.  Consumo de energia n0o Brasil ..........coceeviriiniiniiiiniiiiccecceceen 24
2.1.1. Consumo de energia € arqUItetura..........ccueeeruveeerereeniureenieeeeeieeesnreesveeennnes 25
2.1.2. Consumo de energia em edificacdes de esCritOrios........cocueveeruerruereenneenne. 26
2.2. A influéncia da normalizagdo no consumo de energia das edificagdes.......... 28
2.2.1. Normalizagdo das edificagdes de escritorio em Maceié/AL: o Codigo de
ODIAS ...ttt ettt ettt e et e et e e bt e et e e beeenbeenbaeesbeeteeenaeenseennnas 29
2.3, O contexto de MacCiO/AL .......ccccvieeiieeciieeciee ettt 32
2.3.1. Caracteristicas climaticas de Maceio/AL.......c.ccoceevvvveviieeiienieeiieeieeieene 32

2.3.2. Estratégias bioclimaticas para o projeto de edificagcdes em Maceio/AL.... 35
2.3.3. A importancia da ventilagdo natural para o conforto térmico das edificagdes

no clima quente € UMIAO ........occuieiiieriiiiieeieee e 38
2.3.3.1. A importancia das aberturas no conforto ambiental dos usuarios e a
relag@o com 0 COdigo de ODbIas .........coceveivieeiiniiniiiieiceeceee e 40
2.3.3.2. O tamanho ¢ a localizacdo das aberturas..............ccceeveeeeuieeecreeeeineeeenneeen, 40
2.3.3.3. O tipo e a configuragdo da abertura utilizada...........c.cccoeeviriiniinennene. 42
2.3.3.4. A presenga de componentes arquitetonicos na proximidade das aberturas
................................................................................................................ 42
2.4.  Edificacoes de escritorio em Maceid/AL .........ccoveeevieeiiieeiiieecieeeeee e 43
24.1. Tipologias de esquadrias adotadas...........cceeeeerieiiienieeniienie e, 46
2.4.2. Sistemas de iluminacao e resfriamento adotados.............ccceeeeeuveeecrveeennnenn. 47
3. METODOLOGIA ......oooioiieieeete ettt ettt sae e s nsesnsenneensens 50
3.1.  Metodologia e tipologias de edifica¢des de escritorio analisadas.................. 50
3.1.1. Tipologias arquitetonicas investigadas ..........ccceceereeerieniieenienieeie e 50
3.1.2.  Areas e tipologias das aberturas investigadas...............coccoveeveeuereeerernans 54
3.2. A ferramenta de INVESHIZACA0.....ccueeriirruieriieiieeiie ettt 59
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ......oeuiuriimrieeineiesieeenessesiesenesseseesesessesons 62
4.1.  Tipo 1 — Edificagdes de escritorio com corredor lateral .............cccoeueeieennnen. 62
4.1.1.  Area de abertura de 1/12 da area do piso — incidéncia do vento: 45°........ 62
4.1.1.1. ESQUAAIia a8 COITEN ..ottt 62
4.1.1.2. ESquadria MaxXim-ar ..........cccccevierieeieirieieeeeeie et saeeneas 66
4.1.1.3. Esquadria de pivo VErtical .............ccoooveeveeivieiieececeeceeeeeee e 70
4.1.2.  Area de abertura de 1/12 da area do piso — incidéncia do vento: 90°........ 74
4.1.2.1. ESQUAAIia a8 COITEN ......oovieieceeeeteee ettt 74
4.1.2.2. ESqQuadria MaXim=-ar ........c..ccoueevuieeieeieeeee ettt e 78
4.1.2.3. Esquadria de pivo VEertical ............cccooveeieiiieiieiceceeeeeeeeee e 82
4.1.3.  Area de abertura de 1/6 da area do piso — incidéncia do vento: 45°.......... 86
4.1.3.1. ESQUAAIia a8 COTTEN ......oovieieceeceeeeeeeeee ettt 86



Sumario

4.1.3.2. ESquadria MaXim-ar ..........cc.occevieiieeieeiieie ettt n e 89
4.1.3.3. Esquadria de pivl Vertical ............cccooovveeeieiieeieeeeeeeeeeeeee e 93
4.1.4.  Area de abertura de 1/6 da area do piso — incidéncia do vento: 90°.......... 97
4.1.4.1. ESqQuadria MaXim-ar ........c..ccoueeevieeieereeeee ettt 97
4.1.4.2. Esquadria MaxXim-ar ...........c..coeeeeiieieeieeieeie et 100
4.1.4.3. Esquadria de pivO vertical .............ccoovreeviieiiecieceeeceeee e 104
4.2.  Tipo 2 — Edificagdes de escritorio com corredor central ...........cceeeeuvennnnee. 108
42.1.  Area de abertura de 1/12 da area do piso — incidéncia do vento: 45°...... 108
4.2.1.1. ESqQUadria d& COTEN .......ocueiiieieeeeeeeeeeeeee et 108
4.2.1.2. Esquadria MaxXim-ar ...........c..coceeveiieiiiiieereeieeeeere et 113
4.2.1.3. Esquadria de pivo Vertical .............ccoooveeieiieiieieececeeee e 118
422.  Areade abertura de 1/12 da area do piso — incidéncia do vento de 90°... 124
4.2.2.1. ESqQUadria d& COTEN .......oceiiieieeeecteceeee e 124
4.2.2.2. Esquadria MaxXim-ar ...........c.cccceeveiieeiiiieeieeeeeeeere et e 129
4.2.2.3. Esquadria de pivo Vertical .............cooooveeieiieiieieeeeceeeee e 134
42.3.  Areade abertura de 1/6 da area do piso — incidéncia do vento: 45° ........ 139
4.2.3.1. ESqQUadria d& COITEN .......ooueiiieeeeeeeee e 139
4.2.3.2. Esquadria MaxXim-ar ...........c..ccceeveirieiieeieereeeeeeeere et 144
4.2.3.3. Esquadria de pivo Vertical .............ccoeoveeieiieiieicceeeceeeee e 149
42.4.  Areade abertura de 1/6 da area do piso — incidéncia do vento: 90°........ 154
4.2.4.1. ESqQUadria d& COTEN .......ooeiiieieeeeceeee e 154
4.2.4.2. Esquadria MaxXim-ar ...........c..coeeveiieiieiieeieeieeeeere et 160
4.2.4.3. Esquadria de pivo Vertical .............ccooveeieiieiicieceeeceeeee e 165
4.2.5. Sintese dos resultados .........cooovviiiiiiiiie i 170
4.2.5.1. Tipologia de eSqUAAIIa........c.cecuieriieiiieiiieiieeie et 170
42.5.2. ATCA dE ADEILUTA ...t reeeenes 172
4.2.5.3. Tipologia de Planta.........c.ccccveeeuieeiieriieeiieiie ettt eve e 174
5. CONCLUSOES ....oootitiieiiieieieeieieiese ettt 175
REFERENCIAL DOCUMENTAL......oooiiiiiieeeeeeeeeee et 178

APENDICE A .o e e e, 183



LISTA DE ILUSTRACOES

Foto 1 - A uniformizagdo da linguagem arquitetonica afasta a incorporacao das
caracteristicas climaticas e culturais do lugar onde estdo inseridos: (a) edificio de

escritorios no Rio de Janeiro/RJ (a), Macei6/AL (b) e Sao Paulo/SP (c). ................. 20
Grafico 1 - Estrutura da oferta de eletricidade no Brasil em 2003 (a) e no Mundo em
20071 (D). centeeneeeieete ettt ettt sttt ettt ettt et e et e b e e be e e e eteebeeneeeteenneeneenneennens 25
Grafico 2 - Consumo de energia ao longo da vida util de edificios de escritdrios. ... 27
Mapa 1 - Zoneamento Climatico Brasileiro..........cccccueeeviiieiiieiniiieeciie e 32
Gréafico 3 — Temperatura média, maxima e minima e temperatura neutra para
IMACEIONAL. ..ttt sttt et e b e 33
Grafico 4 — Distribui¢ao da precipitagdo média em Maceid/AL. ........ccevvevennennee. 34
Grafico 5 — Umidade relativa média mensal para a cidade de Maceio/AL. .............. 34
Grafico 6 - Associagdo entre velocidade e direcao do vento. .........ccceeeeveeeeveeeennennne. 35
Grafico 7 - Rosa dos ventos para a cidade de Macei6/AL mostrado em relagao a
freqlencia € dITECAD. ...iovuieeiieiieeiieie ettt et ettt e e ebeeenee e 35
Grafico 8 - Carta bioclimatica para a cidade de Maceio/AL. .......ccccveeevveecieeecnneenn. 36
Quadro 1 - Estratégias bioclimaticas para a cidade de Maceid¢/AL ..........cceeeuvennnnne 37
Quadro 2 - Aberturas para ventilagao e sombreamento das aberturas para a Zona

CLIMALICA 8. ..ottt ettt ettt st sat ettt saeenbeeneeeneen 37
Grafico 9 - Distribuicao dos edificios por bairros na cidade de Maceid/AL. ............ 44
Grafico 10 - Gabarito das edifica¢des de escritdrio associada a quantidade de salas do
EAITICIO. ittt ettt ettt ettt ettt e ae e 44

Foto 2 - Ed. Emp. Ruy Palmeira (a) e Ed. Work Center (b) utilizam dispositivos de
protecao solar das fachadas. Ed. Avenue Center no Jaragua (a) e Ed. Ocean Tower na

Pajucara (b): adotam a “pele de vidro” na suas fachadas...........c.cccceeeierireniennnnnnen. 45
Grafico 11 - Tipologia de fachada dos edificios de escritorio em Macei6/AL.......... 45
Foto 3 - Esquadrias de correr ndo favorecem o controle do fluxo de ar e luz no
interior dos ambientes: a e b: Ed. Bréda c: Ed. Delmiro Golveia. ...........cccceeieeneenne 46
Foto 4 - Detalhe das esquadrias maxim-ar e pelicula adotada como forma de protecao
da radiacao solar: a e b: Ed. Avenue Center; c: Ed. Work Center. ...............ccccc....... 46
Foto 5 - Detalhe das esquadrias maxim-ar e pelicula adotadas no Ed. Ocean Tower
(2) € Ed. Business TOWET (D)....ccueeeiuiiiiiiiiciie ettt 47
Foto 6 — Janela maxim-ar dotada de venezianas podem auxiliar na ventilagdo e
1luminagao natural dos amMbIENtes. ...........ccccuviiiiiiiiiiecciiee e 47

Foto 7 - A auséncia de protegdo solar associada ao dimensionamento, localizagdo e
tipologia de esquadrias ndo favorece o aproveitamento da iluminacao natural. (a) Ed.

Walmap; (b) Ed. Bréda; (c) Ed. Avenue Center. .........cccoecueeviieniienieniieieeieeeieeeeen 48
Quadro 3 - Tipo de refrigeracao e caracteristicas das esquadrias das edificagdes de
eSCIItOrio €M MaCEIO/AL. ...cc.eiiiiiiiiieiieieeee ettt 48
Quadro 4 - Coeficientes de correcdo e formula para o calculo do gradiente de vento.
.................................................................................................................................... 52
Quadro 5 - Valores da velocidade do vento obtidos para o gradiente. ...................... 53
Quadro 6 - Condigdes arquitetdnicas de Edificacdes Comerciais. ........ccceevevceeennennne 55
Quadro 7 - Tipologias de esquadria de esquadrias investigadas............ccccveerueennnne. 56
Quadro 8 - Resumo das varidveis investigadas para o modelo do tipo 1 — corredor
LAtEIAL. ..t 57

vii



Lista de ilustractes

Quadro 9 - Resumo das variaveis investigadas para o modelo do tipo 2 — corredor

COMETAL 1.ttt sttt et b et st b ettt b et st nae et 58
Esquema 1 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12)..c.cceeeiiiecciiiiniieeeiieeiee e, 62
Esquema 2 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). .cccvvveerieieiieeeieeeeee e 63
Esquema 3 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). c.eooeieiieviieiiieiieieecieeiee e 64
Esquema 4 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccccvvveevieeeiieeieeeeee e 66
Esquema 5 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). c.oooeveviieniieiiieiieiiecieeiee 67
Esquema 6 - Corte modelo com corredor lateral e esquadria de correr (a) e maxim-ar
(b), visualizacdo em vetores de velocidade. Incidéncia do vento de 45° e area de
abertura de 1,50m? (1/12).cccueiiiiee et 68
Esquema 7 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). c.ooovieiieiiieiiiiiieiiecieceeeee e, 68
Esquema 8 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical -
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12)...ccccceeevveeeceveeennennee. 70
Esquema 9 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical -
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12)....cccccevvveriieereennnnne. 71
Esquema 10 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical -
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12)...cccceeevvieeceviennnnennee. 72
Esquema 11 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). c.ooovveiieiiieiiieiieiecieeeeee 74
Esquema 12 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccccvvveeiiieeiieecieeeeee e 75
Esquema 13 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). c.ooovveiieniieiiieiieiecie e 76
Esquema 14 - Corte modelo com corredor lateral e esquadria de correr, visualizagdo
em vetores de velocidade. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m?
(1712 ettt ettt ettt e e n e st e be et e eteeteenaeereenneenrens 76
Esquema 15 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). c.ooovveiieiiieiiieiieiecieeeeee 78
Esquema 16 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccccvvveeiieeeiieeeieeeeee e 79



Lista de ilustractes

Esquema 17 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). .cccvvveevieeeiieeeiieeee e 80
Esquema 18 - Corte modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar, visualizagdo
em vetores de velocidade. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m?
(1712) ettt ettt et h ettt nbe et 80
Esquema 19 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical -
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12)...ccccceevvieecveennnennee. 82
Esquema 20 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical -
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12)...ccccceevvveeecereeennnnnee. 83
Esquema 21 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical -
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12)....ccccceevvvevieereennnnne. 83
Esquema 22 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccveeevreeeiieeciieeeie e 86
Esquema 23 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ..c.coouvvevieviieiieniieiieeie e, 87
Esquema 24 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccveeerreeeiieeciieeeie e 87
Esquema 25 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...coouvverieviieciieniieiiecie e, 89
Esquema 26 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccuvveerieeeiieeciieeeie e 90
Esquema 27 - Corte modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar, visualizagao
em vetores de velocidade. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m?
(170 ettt ettt ettt et a e bt et et enaeas 90
Esquema 28 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveeerieeeiieeeiieeeee e 91
Esquema 29 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical
vertical - plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizacdo em vetores de
velocidade. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ............. 93
Esquema 30 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical
vertical - plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de
velocidade. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ............. 94
Esquema 31 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical
vertical - plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de
velocidade. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ............. 95
Esquema 32 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveeevieeeiieeeiieeeee e 97



Lista de ilustractes

Esquema 33 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveevreeeiieeeiieeeee e 97
Esquema 34 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr - plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccveeevieieieeeciieeeee e 98
Esquema 35 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveeerieeeiieeniieeiee e 100
Esquema 36 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveeeveeeeiiieeiieeeiee e 101
Esquema 37 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar - plano
de analise: 22,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...c.ccovevveevieeciienieeieeeieeieeee, 102
Esquema 38 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6)......cc.ccevuveeecreeernenns 104
Esquema 39 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6)........ccceeevvereenenennen. 105
Esquema 40 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo vertical
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6)......cc.ccevuvvevereeennenns 106
Esquema 41 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccooovrviienieeiiienieeiieeeeveeee, 108
Esquema 42 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). cccovvveerieeeiiieeiieeiee e 109
Esquema 43 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccoovvvrviienieeiieieciieeeereeee, 110
Esquema 44 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccccvvveeiieeciiieciieeciee e 113
Esquema 45 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccoooovrviienieeiieniecieeeeeeee, 114
Esquema 46 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccccvvveeiieeciiieciieeciee e 115
Esquema 47 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12)......ccceeevvevrreenennen. 118
Esquema 48 — Corte na sala 5 e 15 modelo com corredor central e esquadria de pivo
vertical, visualiza¢do em vetores de velocidade. Incidéncia do vento de 45° e area de
abertura de 1,50m? (1/12).cciuiii ettt e eaae e s aaeeeas 119



Lista de ilustractes

Esquema 49 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivd vertical
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12)......ccceevveeveieennnnnns 120
Esquema 50 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12)....c.ccccevveeecrveeennnnns 120
Esquema 51 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr, plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccccvvveevieeeiieeeiieeiee e 124
Esquema 52 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccccvvveeriieeiiieeiieeiee e 125
Esquema 53 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). cc.coovvvviienieeiiiiieeiieeeeeeeee, 126
Esquema 54 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar, plano
de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ccccvvieerieeeiiieeiieeciee e 129
Esquema 55 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar, plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). cc.coovvviievieeiieieeieeeeeveeee. 130
Esquema 56 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar, plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12). cccvvveerieeciiieeiieeiee e 131
Esquema 57 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical,
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12)......ccceecvvevvreenennen. 134
Esquema 58 - Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivd vertical,
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12)....c.ccccevveeecrieennnnnns 135
Esquema 59 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical,
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12)......ccceeevvevvreenennen. 136
Esquema 60 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr, plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveeevieeerieeciieeciee e 139
Esquema 61 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr, plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...c.ccovvevvienieeiienieeieeieeveeee. 140
Esquema 62 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr, plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveeevieeerieeciieeciee e 141
Esquema 63 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar,
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6)........ccccevevvevveenenennen. 144
Esquema 64 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar,
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6)......cc.ccevuveeeereeennenns 145



Lista de ilustractes

Esquema 65 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar,
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6)......cc.coevuvveeerieennenns 146
Esquema 66 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical,
plano de anélise: 4,5m (1° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6)......cc.ccevuveeeereeeenennns 149
Esquema 67 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical,
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6)......cc.ccevuveeecrveennenns 150
Esquema 68 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical,
plano de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6)......cc.ccevuvveeereeennenns 151
Esquema 69 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr, plano
de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...c.cccvevveerrieeciienieeieeeeereeee. 154
Esquema 70 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr, plano
de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveeeveeeerieeeiieeciee e 155
Esquema 71 — Corte na sala 5 e 15, modelo com corredor central e esquadria de
correr, visualizagao em vetores de velocidade. Incidéncia do vento de 90° e area de
abertura de 3,002 (1/6)...ccuieruiieiieieeieeeie ettt e eseaeenneas 156
Esquema 72 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de correr, plano
de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia
do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). ...cccvveeeveeeerieeeiieeciee e 157
Esquema 73 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar,
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6)........ccceeevvereenenennnen. 160
Esquema 74 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar,
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6)......c.c.cceeuveeeerveennenns 161
Esquema 75 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria maxim-ar,
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6)........ccceeevvevueenenennen. 162
Esquema 76 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical,
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6).......c.ccevuveeeereeernnnns 165
Esquema 77 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical,
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6)........ccceeevvevveenenennen. 166
Esquema 78 — Planta baixa modelo com corredor central e esquadria de pivo vertical,
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6).......c.ccevuveeeereeernnnns 167
Grafico 12 - Desempenho das esquadrias no modelo com corredor lateral, area de
abertura de 1,50m?, incidéncia do vento de 45° a esquerda e 90° a direita).............. 170
Grafico 13 - Desempenho das esquadrias no modelo com corredor central, drea de
abertura de 1,50m?, incidéncia do vento de 45° a esquerda e 90° a direita).............. 170
Esquema 79 — Corte esquematico do direcionamento do fluxo do fluxo de ar no
modelo com corredor lateral e esquadria MaxXim-ar...........cccceeeveerieeiieeneeenieeneeeneen. 171



Lista de ilustractes

Grafico 14 - Desempenho das esquadrias de acordo com a area de abertura no quinto
pavimento (corredor lateral, incidéncia do vento de 45° a esquerda e 90° a direita).
.................................................................................................................................. 172
Grafico 15 - Desempenho das esquadrias de acordo com a area de abertura no quinto
pavimento (corredor central, incidéncia do vento de 45° a esquerda e 90° a direita).
.................................................................................................................................. 172
Grafico 16 - Desempenho das esquadrias de acordo com a area de abertura e
tipologia de planta no quinto pavimento (incidéncia do vento de 45° a esquerda e 90°
0113 L2 ) SRS PPS 174
Esquema 80 — Corte esquematico do comportamento da distribuigdo do fluxo no
modelo com area de abertura de 1,50m? (acima) e 3,00m? (abaixo)...........c.cccuee.ee. 173



LISTADE TABELAS

Tabela 1 — Velocidade do vento do modelo com corredor lateral e esquadria de correr
- Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). .ccoeevvvieeveeennennes 65
Tabela 2 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria maxim-ar - plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento). Incidéncia do vento de
45° e area de abertura de 1,50m? (1/12)..cuueieiiieeiiieeieeeeiee et 69
Tabela 3 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de pivo vertical - plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento). Incidéncia do
vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12). ..coovvvieviiieciieeieeeeeeeeee e, 73
Tabela 4 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12).
.................................................................................................................................... 77
Tabela 5 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12).

.................................................................................................................................... 81
Tabela 6 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e janela de
pivo vertical. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12).......... 85

Tabela 7 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 45° e 4rea de abertura de 3,00m? (1/6). 88
Tabela 8 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6).92
Tabela 9 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e janela de
pivd vertical. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6)............ 96
Tabela 10 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 90° e 4rea de abertura de 3,00m? (1/6). 99
Tabela 11 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
.................................................................................................................................. 103
Tabela 12 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e janela
de pivo vertical. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6)..... 107
Tabela 13 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12).
Salas @ DArlaVveNTO..........c.coueiiiiiriiiece e 111
Tabela 14 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12).
SAl8S 8 SOTAVENTO. ....c..cueeiiiiieieieee ettt 112
Tabela 15 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de maxim-ar. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m?
(1/12). Salas @ barlavento .............cooueecveieiieeiiecie et 116
Tabela 16 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12).
Sal8S @ SOTAVENTO. ...ttt 117
Tabela 17 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e janela
de pivd vertical. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12).
Salas @ DArlaVENTO.........c.oouiiiieieee e 122

X1V



Lista de tabelas

Tabela 18 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de verical verical. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m?
(1/12). Salas @ SOtAVENTO .........c.occvieiieiieie ettt 123
Tabela 19 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12).
Salas abarlavento............ccccccoivieiiiiiiiiii e 127
Tabela 20 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12).
S18S 8 SOTAVENTO. ...ttt 128
Tabela 21 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria pivo vertical. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m?
(1/12). Salas a barlavento..............ccueeeeiuieiieeeceeeeeeeee e 132
Tabela 22 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 90° e 4rea de abertura de 1,50m? (1/12).
Salas @ SOLAVENTO..........c.ovveuiiiieiiieiiiececeee et e 133
Tabela 23 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e janela
de pivo vertical. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12).
Salas @ DArTaVENTO.........c.ooiiiieieee e 137
Tabela 24 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e janela
de pivo vertical. Incidéncia do vento de 90° e 4rea de abertura de 1,50m? (1/12).
Salas @ SOLAVENTO..........c.ovveuiiiieiiieiiiccece e 138
Tabela 25 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
Salas @ DArTAVENTO..........coiiiieeee et 142
Tabela 26 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
Salas @ SOLAVENTO..........c.ovveuiiiieiiieiictceceee et 143
Tabela 27 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
Salas @ DArTAVENTO.........c.oiiiiieiiee e 147
Tabela 28 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
Salas @ SOLAVENTO..........covieuiiiieiieiiiccce e 148
Tabela 29 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e janela
de pivo vertical. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). Salas
A DAMAVENTO ... 152
Tabela 30 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e janela
de pivo vertical. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 3,00m? (1/6). Salas
Lo BT 0] 2 1Y/ 01 (0 TSR 153
Tabela 31 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
Salas @ DArTAVENTO.........c.ooiiiieieeeee e 158
Tabela 32 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
Salas @ SOLAVENTO..........c.ovveuiirieiieiiciccc et e 159
Tabela 33 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
Salas @ DA AVENTO..........c.oiiirieieee e 163



Lista de tabelas

Tabela 34 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e
esquadria maxim-ar. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6).
SA18S @ SOTAVENTO. ...ttt 164
Tabela 35 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e janela
de pivo vertical. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). Salas
ADAMAVENTO ... 168
Tabela 36 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor central e janela
de pivo vertical. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 3,00m? (1/6). Salas
A SOLAVENTO ...ttt e e 169



RESUMO

Em edificagdes de escritorio localizadas em regides quentes e umidas, as tipologias
arquitetonicas poderiam favorecer o aproveitamento dos ventos regionais,
minimizando assim o0s gastos com energia para climatizacdo dos mesmos. O
incremento da ventilagdo no interior dos ambientes dependerd, entre outros fatores,
da tipologia arquitetonica adotada e das especificacdes relacionadas as aberturas do
ambiente. Tais itens estdo intrinsecamente relacionados as escolhas realizadas pelo
profissional que desenvolve o projeto que, por sua vez, se aplicar os principios
bioclimaticos pode aumentar consideravelmente, a construgdo de edificios
energicamente eficientes. Nesse sentido, pesquisas tém sido desenvolvidas para
incorporar o conhecimento existente sobre as estratégias de condicionamento
ambiental recomendadas para cada tipo de clima, transformando-as em
especificagdes para normas e Codigos de Obras. Entretanto, os aspectos relacionados
a ventilacdo, apresentam requerimentos referentes as dreas das aberturas,
independentemente das diversas tipologias de aberturas existentes e da localizagdo
das mesmas. Esse trabalho investiga o impacto decorrente da utilizacdo do tipo de 3
tipos diferentes de esquadrias (correr, maxim-ar e piv0 vertical), na distribuigao do
fluxo de ar, considerando a area de abertura especificada pelo Coédigo de Obras de
Macei6/AL. A metodologia constitui-se em uma analise comparativa dos trés tipos
de esquadrias, utilizando o software PHOENICS 3.6, de uma edificagdo considerada
tipica. A esquadria de pivo vertical demonstrou um melhor desempenho quanto a
distribuicao do fluxo do ar e velocidade do vento no interior dos ambientes. O tipo de
correr proporciona um insuflamento de ar concentrado na area das aberturas e ocorre
a formagdo de zonas de vortices no ambiente. A esquadria maxim-ar, além de ndo
proporcionar um insuflamento de ar uniforme no ambiente, mostrou-se como
obstaculo a entrada dos ventos devido ao seu formato. Para a mesma especificagao
de area de abertura do Cddigo de Obras, a distribui¢do do fluxo de ar e a velocidade
do vento serdo influenciadas pela tipologia de esquadria adotada pelo projetista. As
especificagdes poderiam adotar coeficientes de corre¢do para diferentes tipologias de

esquadria a rever a area de abertura para a ventilagao.

Palavras-chave: ventilacdo natural, Cddigos de Obras, escritdrios, esquadrias.
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ABSTRACT

In office buildings located on hot humid climate areas, the architectonical typology
could improve the regional winds entrance and minimize the energy consumption.
The increase of ventilation inside the rooms depends on the architectonical typology
adopted and the specifications related on the room’s openings. The room’s openings
allow or make difficult to distribute the air flow inside the places, either being
responsible by the rain protection, noises and excessive solar radiation. Thus, the
opening’s design must be considered, otherwise it will endanger the comfort
condition inside an ascertain place. The opening typology influences the ventilation
of the rooms offering more or less resistance to the air’s flow. The Building
Regulation of Maceio of 1985 determines the minimum openings area based on the
floor’s area, as 1/6 for light and 1/12 for ventilation. In this paper the position,
orientation or main kinds of ventilation are not mentioned. These items have a
straight influence on the air flow determination inside the rooms, as well the users’
thermal comfort. The aim of this study is to investigate three different kinds of
openings in office buildings in Maceio city (sash, top hung and vertical pivot
window) with area based on the Building Regulation. Computational simulations
where realized with PHOENICS 3.6 software on a typical office building. The
opening design is an important aspect in buildings where passive cooling is a
bioclimatic strategy. Building Regulation needs to consider this aspect. For the same
opening area specified for the Building Regulation the airflow and air velocity inside
the office building will be different depends on the opening design. In this case,
some coefficients need to be investigating for different opening design. The Building

Regulation needs to apply large openings to improve air flow inside the buildings.

Keywords: natural ventilation, office buildings, openings.
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1. INTRODUCAO

Apos a crise de energia que aconteceu no Brasil no ano de 2001, o
questionamento sobre o consumo final de energia nas edifica¢des foi intensificado. A
discussdo sobre o desperdicio energético nas edificagdes entrou em pauta nos mais

diversos setores da construcao civil.

Entretanto, na grande maioria dos casos, a énfase na arquitetura
energeticamente eficiente estd estritamente relacionada a sistemas tecnolégicos, com
menos influéncia do projeto de arquitetura, por questdes culturais e econOmicas
(GONCALVES, 2004). No final dos anos 90 os projetos arquitetonicos de uma
amostragem de edificios comerciais eram pouco ou nada influenciados pela

preocupacdo com a conservagdo de energia (ROMERO, 1997).

Nas cidades tropicais constata-se a substituicdo da arquitetura vernacula,
com um design mais aberto ¢ integrado com as técnicas de refrigeragdo passiva por
caixa de vidro fechadas e condicionadas artificialmente (BUSCH, 1992). Os edificios
de vidro s3o elementos que ndo identificam a cultura e o lugar de onde se inserem

(SILVA, 2005), foto 1.

d (a) LT (b) S .
Foto 1 - A uniformizagdo da linguagem arquiteténica afasta a incorporacéo das
caracteristicas climaticas e culturais do lugar onde estdo inseridos: (a) edificio
de escritorios no Rio de Janeiro/RJ (a), Maceid/AL (b) e S&o Paulo/SP (c).

Fonte: (a);(c) www.arcoweb.com.br, acessado em 20/03/2005, (b) A autora (2005).
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Em sentido contrario, os usudrios destes ambientes, especialmente em
edificios de escritorio, parecem se adaptar as mudancas da temperatura ao longo do
periodo de trabalho, desde que ocorra um incremento na ventilagdo (NICOL, 1995;
PINTO; JOTA; ASSIS, 2002; GRATIA; DE HERDE, 2003). Os ocupantes dos
ambientes condicionados naturalmente aceitam temperaturas mais altas em relacdo
aos edificios climatizados artificialmente, em torno de 3°C acima das temperaturas

apontadas como confortaveis (AYNSLEY, 1999).

O incremento da ventilagdo no interior dos ambientes dependera, entre
outros fatores, da tipologia arquitetonica adotada e das especificagdes relacionadas as
aberturas do ambiente. Tais itens estdo intrinsecamente relacionados as escolhas
realizadas pelo profissional que desenvolve o projeto que, por sua vez, se conhecer
os principios bioclimaticos pode diminuir, consideravelmente, a concepcdo de

edificios energicamente ineficientes (SILVA, 2005).

Embora existam essas possibilidades, o corpo técnico ndo dispde ainda de
uma formagdo voltada para as questdes energéticas, de uma cultura conservacionista
necessaria a elaboragdo de projetos mais eficientes (SIGNOR, 1999). Associada a
pratica insipiente de projetos preocupados com a questdo energética e, talvez

alimentando este processo, encontram-se as Normas e Codigos de edificagoes.

Nesse sentido, pesquisas tém sido desenvolvidas para incorporar o
conhecimento da literatura sobre as estratégias de condicionamento ambiental
recomendadas para cada tipo de clima, transformando-as em especificagdes para
normas e codigos de obras. Uma pesquisa desenvolvida em 57 paises de todos os
continentes demonstra que apenas treze deles, inclusive o Brasil, ndo possuem
legislagdo sobre eficiéncia energética (JANDA; BUSCH, 1994). Aqui, portanto, faz-
se necessaria uma urgente elaboracdo de legislacdo especifica, bem como uma
revisdo do conjunto de Normas e Codigos em vigéncia. Nesse contexto, estudos que
contribuam para a melhoria de normas e codigos de obras tornam-se pertinentes e
apresentam grande importdncia para o avango da eficiéncia energética das

edificagoes.

Esse trabalho pretende avaliar o Codigo de Obras de Macei6/AL quanto a

recomendacdes arquitetonicas que afetam o conforto térmico e a eficiéncia
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energética das edificacdes de escritorios, com énfase nos parametros relativos a

ventilacao natural.

1.1.0bjetivos
1.1.1. Objetivo geral

Avaliar o Coédigo de Obras de Macei6/AL quanto a recomendagdes
arquitetonicas que afetam o conforto térmico e a eficiéncia energética das edificagdes

de escritorios, com énfase nos parametros relativos a ventilagao natural.
1.1.2. Obijetivos especificos

1.1.2.1.Investigar o impacto decorrente da utilizagdo do tipo de 3 tipos
diferentes de esquadrias (correr, maxim-ar e piv0 vertical), na
distribui¢ao do fluxo de ar, no interior dos ambientes de escritério,
considerando duas areas de aberturas (1/6 e 1/12 da area de piso do

ambiente);

1.1.2.2.Contribuir para a formulagdo de normas e codigos com melhores

niveis de conforto térmico e de eficiéncia energética;

1.1.2.3.Contribuir para a obtencdo de edificacdes de escritdério com

melhores niveis de conforto térmico e de eficiéncia energética.

1.2.Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco segdes. A primeira
corresponde a uma breve introducao ao trabalho, o resumo dos objetivos do trabalho

e a explicitacdo da estrutura da dissertacao.

A segunda secdo corresponde a revisdo documental realizada para o
desenvolvimento da dissertacdo, versando sobre a eficiéncia energética e a relagdo
entre a arquitetura e eficiéncia energética das edificagdes e o consumo de energia nas
edificacdes de escritorio. Também trata da conexdo entre existente entre
normalizacdo e eficiéncia energética e o Codigo de Obras da cidade de Maceid/AL.
Ainda nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas climaticas da cidade de

Maceid e as demandas bioclimaticas para a construgdo das edificagdes, com énfase
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na ventilagdo natural e sua importancia para o conforto térmico das edificagdes. Por
fim, apresenta a caracterizacao das edificagdes de escritorio encontradas na cidade de
Maceid/AL e a descricdo das tipologias de escritorio investigadas com suas

caracteristicas arquitetonicas.

A terceira secdo ¢é destinada a metodologia adotada no trabalho e dos
parametros relacionados ao Codigo de Obras incorporados ao mesmo. Explica
também a ferramenta de investigagdo utilizada no trabalho, suas caracteristicas

gerais, pontos positivos e negativos.

\

A quarta secdo ¢ destinada a apresenta¢do e discussdo dos resultados
obtidos nas simulagdes computacionais desenvolvidas. Os resultados serdo
apresentados em duas partes: a primeira corresponde aos edificios de escritorio com
o corredor lateral (Tipo 1) e o segundo aos edificios com corredor central (Tipo 2).
Nestas duas partes serdo analisados os resultados para as duas areas de abertura
investigadas (1/6 e 1/12 da area de piso do ambiente) e as trés tipologias de

esquadrias (correr, maxim-ar e pivo vertical).

Na quinta sec¢do sdo apresentadas e discutidas as conclusoes resultantes da

analise desenvolvida no trabalho.



2. REVISAO DOCUMENTAL

Esta se¢do ¢ dedicada a explicitacdo do referencial documental dos assuntos
relacionados ao trabalho e encontra-se dividida em quatro partes. A primeira parte
trata dos aspectos referentes ao consumo de energia das edificagdes, a relagdo entre a
arquitetura e eficiéncia energética das edificacdes € o consumo de energia nas
edificagdes de escritorio. Na segunda parte ¢ tratada a conexdo existente entre a
normalizacdo e a eficiéncia energética, analisando, especificamente, as normas para
edificagdes de escritdrio e os Codigos de Obras da cidade de Macei6/AL. Na terceira
serdo apresentadas as caracteristicas climaticas da cidade de Macei6 e as demandas
bioclimdticas para a construcdo das edificacdes, com énfase na ventilagdo natural e
sua importancia para o conforto térmico das edificagdes. A tultima parte consiste na

caracterizagao das edificagdes de escritorio encontradas na cidade de Maceid/AL.

2.1.Consumo de energia no Brasil

Em 2001 o Brasil enfrentou uma crise de energia sem precedentes em sua
historia. Por sua condi¢do geografica, o aproveitamento do potencial hidrico
existente para a geragdo de energia elétrica no pais se configurou como a melhor
opgao por diversos anos. Entretanto, com o aumento da demanda, associada a fatores
climaticos e a auséncia de investimentos no setor, a produgdo das hidrelétricas entrou
em colapso (GAZETA DE ALAGOAS, 2001 a). A crise energética foi a inevitavel
conseqiiéncia. Saindo do ambito governamental, esta crise atingiu os cidadaos
comuns, gerando ampla insatisfagdo na populacdo em geral (GAZETA DE
ALAGOAS, 2001 b). A conservagao de energia deixou de estar em pauta apenas nas

discussdes académicas para se apresentar no enfoque do cotidiano dos consumidores.

Comparativamente a estrutura da matriz energética brasileira, em relagdo a
mundial, nota-se que a hidroeletricidade no Brasil tem peso significativo (BEN —
Balango Energético Nacional, 2004), grafico 1. Tal estrutura deve-se, em grande
parte, pelas fontes naturais disponiveis nos pais, além dos aspectos relacionados a
maturidade de tecnologia considerando-se os custos dos equipamentos e assisténcia

tecnologica, confiabilidade e aceitacao (REIS; SILVEIRA, 2001).
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Grafico 1 - Estrutura da oferta de eletricidade no Brasil em 2003 (a) e no
Mundo em 2001 (b).

Fonte: BEN (Balango Energético Nacional), 2004.

No Nordeste brasileiro, a situacdo ¢ preocupante. Bastante dependente das
condigdes climdticas, principalmente dos regimes de chuvas, os niveis dos
reservatorios das usinas hidrelétricas chegaram a apenas 6% da sua capacidade na
época do apagio (NEGRAO et al, 2003). A dependéncia de fatores meteorologicos,
em muitos casos, dificulta a capacidade de planejamento econdmico e compromete a

capta¢do de investimentos privados para a regido.

Associada a politica de investimentos, a conscientiza¢do dos consumidores
¢ um fator de grande importancia para a superacao do atual quadro brasileiro. Nesse
contexto, a conscientizagdo dos profissionais de diversas areas se configura como
base importante. Na darea da Arquitetura, o projeto de edificacdes passou a ser
fortemente criticado na época da crise, mas os profissionais ndo incorporaram esse

item a sua agenda de trabalho.
2.1.1. Consumo de energia e arquitetura

De acordo com dados do PROCEL' (2003), 48% da energia gerada no
Brasil ¢ consumida em edificios residenciais, comerciais e publicos. Sendo grande
parte desta energia destinada a proporcionar ambientes termicamente confortaveis.
Entretanto, a énfase da atitude energética estd estritamente relacionada a sistemas

tecnoldgicos, com menos influéncia no projeto de arquitetura, por razdes culturais e

econdmicas (GONCALVES, 2004). Koenigsberger et al (1974), ao comentarem

" PROCEL — Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica.
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sobre a eficiéncia energética e a relagdo com a arquitetura, afirmam que somos
capazes de criar e manter condi¢des de conforto no interior dos ambientes, mas as
escolhas e o refinamento do sistema escolhido dependem do nosso status social, dos
modelos de sociedade em que vivemos (paradigmas) e das condi¢gdes financeiras
disponiveis. Para os mesmos autores, um julgamento de valor envolve, no processo
de decisdo, o grau de conforto que queremos alcangar e quanto podemos pagar por

ele.

Apesar das potencialidades encontradas no clima tropical brasileiro, a
eficiéncia energética na grande maioria das construgdes brasileiras deixa muito a
desejar (SAYEGH, 2001; GONCALVES; DUARTE, 2001). Tal fato se deve, em
muitos casos, a inadequacgdo das edificagdes ao clima regional, j& que, ao ndo dispor
do potencial de iluminagdo e ventilacdo naturais, as edificagdes requerem o uso de
meios mecanicos de refrigeragdo e iluminacdo nos ambientes (GIVONI, 1981). As
edificacdes que apresentam esses problemas necessitam de solugdes que
proporcionem conforto térmico aos usudrios, sem aumentar o consumo de energia

(ASHLEY, 1984; BAKER, 1987).

Em edificagdes de atividades de trabalho, com permanéncia apenas diurna,
como ¢ o caso dos edificios de escritérios, as tipologias arquitetonicas poderiam
favorecer o aproveitamento da iluminacdo natural e dos ventos regionais,

minimizando os gastos com energia.
2.1.2. Consumo de energia em edificacdes de escritorios

Do consumo energético na produgdo de diferentes setores, o da construcao
civil ¢ baixo (REIS; SILVEIRA, 2001). Entretanto, como o edificio possui longa
vida util, o consumo se eleva. Pode-se dizer entdo que o problema energético
relacionado as edificagdes encontra-se, em grande parte, na utilizacdo dos edificios

durante sua vida util.

Estudos realizados por Mascard (1992) indicam que os edificios
habitacionais consomem, ao longo de sua vida ttil, 50% a mais do que foi necessario
para a sua construcdo. Nos edificios de escritorios envidracados, consome-se cerca
de vinte e trés vezes o valor necessario de energia para a sua construcdo, para o
mesmo tempo das edificacdes habitacionais. Dados do mesmo autor relacionam o

tempo (em anos) necessario para uma edificagdo consumir a energia que foi
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necessaria para a sua producao, grafico 2. Enquanto que as habitagcdes levam 33 anos
para consumir a mesma quantidade de energia equivalente a utilizada na sua

producdo, nos edificios “panoramicos” isso acontece em pouco mais de 2 anos.

Escritérios com fachadas
envidracadas

Escritérios com fachadas
protegidas

Habitacdes

T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

anos

Grafico 2 - Consumo de energia ao longo da vida atil de edificios de escritérios.

Fonte: Adaptado de Mascaro, 1992.

Nas edificagdes comerciais e publicas, incluindo os edificios de escritorios,
grande parte do consumo ¢ atribuida as varidveis arquitetonicas e construtivas ja que,
em média, 64% de seu consumo sdo devido ao condicionamento ambiental (que vem
crescendo constantemente) e a ilumina¢do (GELLER, 1994 apud SIGNOR, 1999).
No Brasil, segundo dados do BEN (Balanco Energético Nacional) em 2004, o setor
comercial foi responsavel por, aproximadamente, 23% do consumo de energia
elétrica do pais. Cerca de 70% do consumo de energia em edificios de escritério €

relacionado aos sistemas de ar-condicionado e iluminacdo (ROMERO, 1997).

Esses dados evidenciam a importancia e a responsabilidade atribuidas aos
projetistas ao realizar suas escolhas em relagdo ao projeto, visto o consumo final de
energia resultante do processo. Estima-se que os edificios com projetos adequados
possam consumir em torno de 30% menos energia que os outros que oferecam niveis

de conforto ¢ utilizagao similares (SIGNOR, 1999).

Segundo Gratia e De Herde (2004), em edificios de escritdrios, a grande
permanéncia dos ocupantes estimula a preocupacao com a qualidade do ambiente. Os
ocupantes vém exigindo um ambiente mais saudavel e estimulante que ¢ geralmente

provido por meios mecénicos de refrigeracdo. Entretanto, a ventilagdo natural, se
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bem explorada, pode suprir tais expectativas com eficiéncia em boa parte do tempo
de ocupacdo. Em tais ambientes, as pessoas preferem ter controle da iluminacdo e da
ventilacdo, o que pode exigir um projeto de condicionamento diferenciado ou o

condicionamento natural.

Estudos realizados por Busch (1992), em edificios de escritéorio na
Tailandia revelam que adog¢do de meios mecanicos de refrigeracdo ¢ baseada em
niveis de conforto para climas temperados, desconsiderando as necessidades dos
usuarios do clima tropical. Tal situacdo implica na necessidade de significativos

investimentos publicos na geragdo de energia.

A flexibilidade preferida pelos usuarios, muitas vezes, ¢ incompativel com
os dispositivos de refrigeracdo adotados, pois estes desconsideram a adaptacdo do
individuo ao ambiente. Tais sistemas determinam as condi¢des de temperatura e
iluminacdo baseado em dados numéricos dos sistemas de condicionamento e
iluminagdo, podendo gerar desconforto para os usudrios. Estudos de Nicol (2004)
sugerem que os individuos, em climas quentes e imidos, podem apontar satisfacao
em relagdo ao conforto ambiental com temperaturas acima das consideradas de
conforto por muitos autores, devido a sua capacidade adaptativa. Nesse sentido, o
projeto arquitetonico assume mais uma vez grande importancia ao definir variaveis

que podem influenciar diretamente no conforto ambiental dos usuarios.

2.2.A influéncia da normalizacdo no consumo de energia das
edificacOes

Em muitos paises, a crise de energia ¢ o alto consumo no setor de
edificagdes levaram a implementacdo de normas de eficiéncia em edificacdes.
Atualmente o Brasil participa, juntamente com Bangladesch, Botsuana, india e
Nicardgua, entre outros, da lista de nagdes que ainda ndo possuem normas de
eficiéncia energética em edificacoes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004).
Somado a inexisténcia de normalizacdo especifica encontram-se os codigos € normas
brasileiras que caminham no mesmo sentido. Tal normalizacdo ¢ de grande
importancia ao especificar padroes minimos das variaveis arquitetonicas de impacto
no conforto ambiental, tais como area dos ambientes, area de janelas, tipologias de

janelas, etc.
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Em relacdo a ventilagdo natural, estratégia importante para climas quentes e
umidos, o tamanho, a forma e a localizagdo das aberturas sdo os principais fatores
determinantes da configuracdio do fluxo de ar no interior das construgdes
(KUKREJA, 1978; OLGYAY, 1998), itens influenciados diretamente pelos cddigos
de obras. Dessa forma, nota-se que normas e cddigos necessitam se adequar, por
meio de revisdes, sob o prisma da eficiéncia energética (PEDRINI; LAMBERTS,
2003).

Uma das dificuldades encontradas na transformacdo da ventilagio em
indices minimos para as normas ¢ a necessidade de associacdo entre as taxas de
renovacgdo de ar adequadas ao clima quente e umido e a distribuicdo do fluxo do ar
no interior dos ambientes. A associacdo de tais itens €, portanto, de grande
importancia para o projeto das aberturas das edificagdes, embora ainda ndo tenha
sido contemplada pelos avancos tecnoldgicos da area (LI; DELSANTE; SYMONS,
2000; HIRANO et al, 2005).

As taxas de renovagdo do ar tém grande aplicabilidade nos programas
relacionados ao desempenho térmico, sendo um dos dados de entrada dos mesmos, e
servem como base para as exigéncias de conforto em normas. Entretanto, tais taxas
ndo contemplam o comportamento da ventilacao natural no interior dos ambientes. A
visdo integrada dos aspectos relacionados as taxas de renovagdo de ar e a sua
distribui¢do no interior dos ambientes ¢ um aspecto ainda pouco explorado, podendo
ser obtida pelos métodos multizonal e CFD (Dindmica dos Fluidos
Computadorizada) (SANTAMOURIS; ASSIMAKOPOULOS, 1997). Tais itens sao
fortemente influenciados pelo tamanho, forma e localizacdo das aberturas
(KUKREJA, 1978; KOENIGSBERGER et al, 1974) que, por sua vez, sdo de grande
importancia para os padrdes minimos adotados em normas e cddigos de obras e serdo

discutidos mais adiante.

2.2.1. Normalizacdo das edificacGes de escritério em Maceid/AL: o
Cadigo de Obras

Os atuais codigos municipais de edificagdes brasileiras ainda guardam
resquicios dos antigos Codigos Sanitarios, de Posturas Municipais ¢ dos Planos
Diretores de Zoneamento (CAVALCANTI, 2002). De uma maneira geral, as

especificagdes arquitetonicas presentes no Codigo de Obras de Maceid, que
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influenciam na ventilacdo e iluminagao naturais, baseiam-se em outros documentos.
Os formatos e indices técnicos neles utilizados sdo comuns a varias cidades
brasileiras (TOLEDO, 2002). Tais documentos, por sua vez, foram escritos para

realidades climaticas diferentes da encontrada na regiao de Maceio/AL.

Nos documentos recentes do municipio de Maceio, datados de 1957, 1979,
1985 e 2004, encontram-se duas questdes chaves. A primeira relaciona-se a
transcricdo simples de especificacdes e normas de uma realidade climdtica para
outra, sem haver qualquer tipo de adequacdo. A segunda ¢ a aplica¢do direta dos
parametros sem haver uma avaliagdo das conseqiiéncias de sua aplicabilidade no

desempenho térmico e luminoso dos ambientes.

No Cédigo de Obras de 1957, existe meng¢do a necessidade de ventilacdo
permanente no interior dos ambientes. Para tal ¢ especificada uma 4rea minima
destinada para e ventilagdo e iluminagao, baseado na area do piso do ambiente. Estas
mesmas especificagdes podem ser encontradas no Codigo de 1979, modificando-se

apenas de ventilacdo permanente para ventilagio apenas.

No Coédigo de 1985 as areas minimas de aberturas sdo novamente
determinadas pela area do piso, devendo corresponder a 1/6 para iluminagdo e 1/12
para a ventilagdo. Nesse documento ndo sao mencionados os aspectos relacionados a
posicdo, localizacdo ou qual tipo de ventilagdo de ser priorizada. Tais itens tém
influéncia direta na determinagdo do fluxo de ar no interior dos ambientes, assim
como no conforto térmico dos usudrios. Os aspectos relacionados ao comportamento
da ventilagdo natural, no que tange ao padrao de distribuicao e velocidade do vento,
resultante da 4rea de abertura efetiva destinada a ventilagdo precisam ser avaliados.
Tal avaliacdo pode auxiliar em futuras modifica¢des nas especificacdes dos codigos

de obras e esse trabalho pretende contribuir nesse sentido.

Na atual versdao do Codigo de Obras de Maceio, de 2004, as especificacdes
relacionadas as aberturas foram substituidas por uma referéncia as normas da ABNT,
0o que pode agravar a constru¢do de edificios de escritorios energeticamente
ineficientes. As normas da ABNT (NBR 15.220-3: 2005, 2005), posteriores ao
codigo relacionadas ao desempenho térmico das edificacdes, incluindo referéncias as

taxas de renovagdo de ar do ambiente e das areas necessarias para a ventilagdo dos
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mesmos, foram recentemente aprovadas, mas tratam do desempenho térmico de

edificagdes unifamiliares, ndo se aplicando, portanto, a edificagdes de escritorio.

Em todos os codigos, os aspectos relacionados ao clima local ndo recebem
mengao, assim como os enfoques do conforto ambiental e conservagdo de energia.
Embora essa tenha sido a tendéncia apontada em documentos recentes, como o
modelo IBAM/PROCEL de 1997 e no Caderno de Encargos da Prefeitura Municipal
do Rio de Janeiro de 2002, o Codigo de Obras de 2004 ndo incorpora tal

preocupagao no seu texto.

Outro ponto de relevancia é que, se o conjunto de normas de 1985 nem
sempre era seguido (TOLEDO, 2002), com o documento atual a tendéncia pode ser
preocupante. Embora os profissionais tenham papel chave em qualquer condic¢ao, por
decidirem o projeto arquitetdnico, nota-se que, entre estes a preocupacao relacionada
ao conforto ambiental e a eficiéncia energética ¢ mais um discurso do que uma
pratica (PEDRINI, 2004). Nesse sentido, o papel restritivo da norma, associada a

fiscalizagdo, pode contribuir para uma mudanca na postura de projeto.

A andlise do Codigo de Obras de 1985 pode auxiliar no estabelecimento um
diagnostico do comportamento da ventilagdo natural resultante das especificacdes de
tal documento. Essa analise pode servir como referéncia para possiveis modificacdes
nos proximos Codigos de Obras, visto que o documento atual encontra-se carente de

tais especificagdes.

Diante desse contexto, o Codigo de Obras de Maceié/AL deve ter suas
especificagdes revisadas, tendo em vista o conforto ambiental dos usudrios e a
eficiéncia energética das edificagdes de escritorios. Esse trabalho pretende contribuir
com uma avaliagdo do Codigo de Obras de Macei6/AL datado de 1985 quanto as
suas recomendagdes arquitetonicas que afetam o conforto térmico e a eficiéncia
energética das edificacdes de escritorios, com énfase nos parametros relativos a

ventilacdo natural.
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2.3.0 contexto de Maceio/AL

2.3.1. Caracteristicas climaticas de Macei6/AL

De uma maneira geral, o clima na costa Nordeste do pais ¢ considerado
quente e Umido com pequenas variacdes térmicas diarias, sazonais e anuais de
temperatura. A dindmica do regime de precipitacdo define a regido Nordeste do
Brasil como uma érea de grande variagdo anual na distribui¢do de chuvas. O
Zoneamento Climatico Brasileiro de 2005 classifica a cidade de Macei6/AL, como

integrante da Zona 8 no nordeste brasileiro, mapa 1.

on

70 a0 ‘ 50 40

Mapa 1 - Zoneamento Climatico Brasileiro.
Fonte: ABNT (NBR 15.220-3: 2005, 2005).

Praticamente as estagdes se dividem em duas: o inverno e o verdo. O verao
¢ caracterizado por altas temperaturas e pouca pluviosidade sob a forma de chuvas
passageiras. O inverno € caracterizado por alta pluviosidade e temperaturas mais
amenas. Nesse contexto, a baixa latitude (9 45° de latitude sul), a radiacdo solar
intensa e, especialmente, a proximidade de grandes massas liquidas - oceano e lagoas
- provocando alta umidade do ar, caracterizam o clima de Maceié como quente e

umido (BARBIRATO, 2004).
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Maceid constitui um bom exemplo de constancia de nivel térmico que
caracteriza o litoral do Nordeste brasileiro, com temperatura média anual em torno de
26 C e uma amplitude térmica anual de 3,4°C entre os valores médios mensais das
temperaturas médias (26,7°C em fevereiro e 23,7°C em julho, maior ¢ menor média,
respectivamente), grafico 3. Sao considerados dias “tipicamente quentes” os meses

de novembro a fevereiro e “tipicamente frios” de junho a agosto (BARBIRATO,

2004).
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Gréfico 3 — Temperatura média, maxima e minima e temperatura neutra* para

Maceid/AL. *temperatura neutra de projeto obtida utilizando a férmula adaptada de Humpreys por Auliciens
considerando-se a temperatura média do més de fevereiro.

Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, periodo: 1961-1990.

A condigao tipica do céu da cidade ¢ parcialmente nublado. Ocorréncias de
céu claro sdo raras (4,5% em média), enquanto de céu nublado sdo acima de 15%
(BITTENCOURT, 1993). A baixa latitude propicia grande intensidade de radiagdo
solar, no verdo a média do periodo de insolagdo ¢ de 7,9 horas/dia, caindo no inverno

para 5,8 horas/dia.

A cidade apresenta alta umidade relativa média (78%), caindo no verdo. No
inverno chega a 84% e, algumas vezes, atinge o ponto de saturagdo (100%) nos
meses considerados mais frios, grafico 4. A pluviosidade média anual de Macei6 ¢ de

1654 mm, com meses mais chuvosos de abril a julho, grafico 5.
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Grafico 4 - Distribuicao da precipitacdo média em Maceid/AL.

Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, periodo: 1961-1990.
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Gréfico 5 — Umidade relativa média mensal para a cidade de Macei¢/AL.
Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, periodo: 1961-1990.

Maceid esta sob influéncia alternada dos ventos alisios de Sudeste (de
velocidade fraca a moderada) e os ventos de retorno do Nordeste, mais freqiientes,
com predominio dos ventos Nordeste nos meses mais quentes (janeiro, fevereiro e
mar¢o), ¢ Sudeste, mais freqiiente, nos restante dos meses. No que se refere a
velocidade do vento, o valor médio mensal ¢ da ordem de 2,8m/s, podendo chegar a

valores absolutos mais intensos de 10m/s na dire¢ao Nordeste, graficos 6 e 7.
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Gréfico 6 - Associagdo entre velocidade e dire¢éo do vento.

Fonte: BITTENCOURT; LIMA, 1983 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2005.
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Gréfico 7 - Rosa dos ventos para a cidade de Maceio/AL mostrado em relagdo a

freqliéncia e direcao.

Fonte: Programa Analisys Sol — Air, 2005.

2.3.2. Estratégias bioclimaticas para o projeto de edificacbes em

Macei6/AL

Nos climas quentes e umidos, as edificagdes devem evitar ganhos de calor

externo, enquanto dissipam aqueles produzidos no seu interior (KOENIGSBERGER

et al, 1974). Como estratégias bioclimaticas mais eficientes temos o sombreamento e

a ventila¢ao natural (BAKER, 1987; GIVONI, 1994; GRATIA et al, 2004), ¢ a zona

de conforto esta intrinsecamente relacionada com a velocidade do vento (FANGER,

1974). Observando-se a carta bioclimatica proposta por Goulart, Lamberts e Firmino

(1998), tais estratégias sdo mostradas para Maceid, grafico 8. Foi gerada a carta

bioclimatica utilizando o programa Analysis para plotar os dados de temperatura e
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umidade para as 8760 horas do TRY?, obtendo-se as estratégias mais adequadas para

cada periodo do ano (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998).

Nota-se que a zona de conforto estd fortemente relacionada com a
ventilagdo natural. O restante da mancha se relaciona, ainda que em pequena
intensidade, com o resfriamento evaporativo ¢ massa térmica. Os pontos que estao na
zona de aquecimento correspondem aos meses de inverno, onde cobertores de cama
mais grossos sdo suficientes para a obtencdo de conforto térmico. Poucos pontos
estdo na zona de ar-condicionado, demonstrando que a regido possui um forte
potencial de utilizagdo de meios passivos de refrigeracdo. Apesar de dispor destas
condig¢des, grande parte das edificacdes € climatizada e utiliza iluminagao artificial, a

despeito da intensa iluminag@o proporcionada pelas condi¢des de céu local.
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1- Zona de Conforto; 2 - Ventilagdo; 3 - Resfriamento Evaporativo; 4 - Massa Térmica para
Resfriamento; 5 - Ar Condicionado; 6 - Umidificac3o; 7 - Massa Térmica & Aquecimento Solar

Passivo; 8 - Aguecimento Solar Passivo; 9 - Aquecimento Artificial

Grafico 8 - Carta bioclimatica para a cidade de Maceid/AL.

Fonte: GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998.

No quadro a seguir sdo apresentados os percentuais das horas do ano em

que ocorre conforto ou desconforto térmico e os percentuais em que cada estratégia ¢

2 TRY - Test Refence Year (Ano Climético de Referéncia).
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apropriada, quadrol. O quadro foi organizado de forma a considerar as intersec¢oes
da carta bioclimdtica. Para se saber o total de horas em que ¢ adequada a Ventilagdo,
por exemplo, foram somados todos os valores correspondentes a Ventilagdo. Da
mesma forma, procedeu-se para as estratégias de Resfriamento Evaporativo e Massa
Térmica para Resfriamento. Neste caso, a soma total das horas ird superar os 100%,
pois alguns pontos foram computados mais de uma vez, considerando ora a
Ventilacdo, ora Resfriamento Evaporativo, ora Massa Térmica para Resfriamento

(GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998).

Conforto (%) 17.8 | V — Ventilagio

\ 75,0 | RE — Resfriamento Evaporativo
Calor RE 14,3 | MR — Massa Térmica para

MR 14,9 | Resfriamento

AC 0,4 | AC — Ar Condicionado
MA/AS | 54 | MA/AS — Massa Térmica para
Frio AS 0 Aquecimento/Aquecimento Solar
AA 0,5 AS — Aquecimento Solar
AA — Aquecimento Artificial

Desconforto (%)

Quadro 1 - Estratégias biocliméticas para a cidade de Macei6/AL
Fonte: GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998.

A ventilagdo também ¢ apontada como estratégia mais bioclimatica para o
clima de Maceid, pelo Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, quadro 2. Associada a
indicagdo de necessidades de aberturas com éarea da ordem de 40% da area do piso
estd a indicagdo de ventilagdo cruzada permanente. Complementar a ventilagcdo
encontra-se a necessidade de sombreamento das aberturas para diminuir os ganhos

térmicos provenientes da radiagdo solar excessiva.

Aberturas para a ventilacdo A (em %

, . Sombreamento das aberturas
da area de piso)

Grandes: A > 40% Sombrear aberturas

Estratégia de condicionamento passivo: ventilacdo cruzada permanente.

Quadro 2 - Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a
Zona Climatica 8.

Fonte: ABNT (NBR 15.220-3: 2005, 2005)

37




Revisdo Documental

Devido a importancia da ventilagdo para o clima quente e umido de
Macei6/AL, serdo descritas a seguir as vantagens desta estratégia e a sua interliga¢ao

com o projeto das edificagdes.

2.3.3. A importancia da ventilacdo natural para o conforto térmico das

edificacOes no clima quente e Umido

Para baixas velocidades do ar o conforto térmico ¢ tdo sensivel a
temperatura radiante quanto a temperatura do ar. Porém, para velocidades mais altas
a temperatura do ar determina a percepcdo do conforto (CLARK, 1989 apud
BITTENCOURT; CANDIDO, 2005). Por isso, ao se analisar o conforto térmico em
construcdes bem ventiladas, pode-se considerar a temperatura do ar como parametro
determinante do conforto ao invés da temperatura radiante, sem que isso produza

erros significativos.

O efeito do movimento do ar no conforto térmico tem sido avaliado em
diversas pesquisas (FANGER, 1974; SANTAMOURIS; ASIMAKOPOULOS, 1997;
DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997; NICOL, 2004). O movimento do ar reduz a
temperatura efetiva® devido a evaporacdo do suor da pele e as trocas convectivas
entre a corrente de ar e o corpo humano (AHSLEY, 1984). Por essa razdo, o limite
maximo da zona de conforto, estabelecido para condi¢des sem vento, pode ser

ampliado em funcado da velocidade do ar.

Utilizando a férmula inicialmente proposta por Humphreys e
posteriormente  desenvolvida por  Auliciens (AULICIENS, 1882 apud
BITTENCOURT; CANDIDO, 2005), pode-se encontrar a temperatura neutra para a
cidade de Maceid de 25,9 °C. Visto que o conforto no nordeste brasileiro ¢ critico
nos meses de verdo, utilizou-se como base a temperatura média de 26,7 °C para o

més de fevereiro (ver grafico 3):

3 A temperatura efetiva expressa o efeito combinado da temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo
e movimento do ar que proporcionam mesma sensacdo térmica (KOENIGSBERGER et al, 1974).
Quando ha ventilagdo a sensacdo térmica ¢ de uma temperatura ambiental diferente da real
(temperatura efetiva). Por exemplo, quando se tem uma temperatura de bulbo seco de 28°C, uma
temperatura de bulbo timido de 25°C, e se a velocidade do ar for de 0,5 m/s a temperatura efetiva sera
de 25,5°C, isto ¢, o individuo tera a sensagdo de uma temperatura do ar de 25,5°C (BARBIRATO,
2004).
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T, =(031xT,)+17.6 [Eq. 01]
Onde:

Th= temperatura neutra no interior dos espagos arquitetonicos (°C).

Te = temperatura média exterior para o més considerado (°C).

Substituindo-se na formula:

T, =(0,31x26,7)+17.6 =26,2°C

Ao inserir a temperatura neutra no grafico da temperatura média, maxima e
minima, constata-se a proximidade de tais valores ao longo do ano, grafico 8. A
maior diferenga pode chegar até 4 °C nos meses de fevereiro e marco. Segundo
estudos de Nicol (2004), a utilizacdo da ventilagcdo pode proporcionar uma sensagao
térmica de até menos 4 °C em relacao a temperatura real registrada no ambiente. Para
0 mesmo autor, a utilizagdo de ventiladores pode proporcionar até 2 °C a menos que
a temperatura real (sensacdo térmica) indicando a velocidade de 0,25m/s para

temperatura de até 25 °C.

A velocidade méxima do ar considerada como aceitavel pode variar entre
0,5 ¢ 2,5 m/s de acordo com diferentes autores (COOK, 1989; AYNSLEY, 1999). O
limite maximo ¢ baseado em problemas praticos, tais como véo de papéis sobre a
mesa e desarranjo de penteados, ao invés de exigéncias fisiologicas de conforto. Em
climas quentes e umidos, ¢ provavel que o poder refrescante provocado por uma
maior velocidade do ar possa compensar essas desvantagens. Aynsley (1999) sugere
que valores de velocidade entre 2 e 4m/s dos ventiladores de teto sdo bem aceitos
pelos usudrios, comumente utilizados para incrementar o0 movimento do ar nos

ambientes.

O incomodo causado pela turbuléncia de um fluxo de ar constante pode ser
verdadeiro em climas frios e temperados, onde os individuos ndo estdo acostumados
com um movimento de ar continuo (FANGER et al, 1974), mas ndo reflete a
realidade de regides quentes e umidas. Ao contrario, em tais regides, a ventilacao ¢
um fator fundamental na determinag¢do do conforto humano (DUTT, 1992) e

velocidades do ar acima de 2,5 m/s podem ser muito bem aceitas (GIVONI, 1976).
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Pode-se concluir, portanto, que alguns ajustes se fazem necessarios nas zonas de
conforto mais freqiientemente utilizadas pelos projetistas para considerar mais
adequadamente os efeitos das variagcdes da umidade e velocidade do ar no conforto

térmico (DREYFUS, 1960).

2.3.3.1. A importancia das aberturas no conforto ambiental dos
usudrios e a relagdo com o Cédigo de Obras

As aberturas dos ambientes permitem ou dificultam o insuflamento e
distribuicdo do fluxo de ar no interior dos ambientes, assim como sdo responsaveis
pela protecdo contra a chuva, ruidos e radiacdo solar excessiva. Desta forma, o
projeto das aberturas deve ser devidamente considerado, sob a pena de comprometer

as condi¢oes de conforto de um determinado ambiente.

Em relacdo a ventilagdo natural, a configuracdo do fluxo de ar no interior de
uma constru¢do sera determinada por trés fatores principais: o tamanho e a
localizagao das aberturas de entrada do ar na parede (1), o tipo e a configuracao das
aberturas usadas (2) e a localizagdo de outros componentes arquitetonicos nas
proximidades das aberturas, tais como divisorias internas e painéis verticais ou
horizontais adjacentes a elas (como protetores solares e marquises, por exemplo) (3),
(KOENIGSBERGER et al, 1974; KUKREJA, 1978; OLGYAY, 1998). Tais itens
poderiam ser foco das especificagdes dos Codigos de Obras, visando um melhor
aproveitamento da ventilacdo natural. A importancia destas especificagdes e a

relacdo com os Codigos de Obras serdo tratadas a seguir.
2.3.3.2. O tamanho e a localizagdo das aberturas

O tamanho e a localizagdo das aberturas de entrada e de saida do ar
influenciam fortemente a velocidade e o padrdo de distribuicdo do fluxo de ar no

interior dos ambientes.

A relagdo entre as aberturas de entrada e saida do ar ¢ de grande
importancia nos valores de velocidade média nos espagos internos. De uma maneira
geral, aberturas de entrada com mesma dimensdo das aberturas de saida
proporcionam uma melhor distribuicdo do fluxo de ar e valores da velocidade média

mais uniforme nos ambientes, croqui 1.
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Croqui 1 - Velocidade interna média em funcdo da relacdo entre as aberturas de
entrada de saida do ar, para incidéncias do vento de 45 e 90 graus.

Fonte: GIVONI, 1976.

Quando as abertura de entrada sdo maiores que as de saida, a tendéncia ¢ de
um aumento na velocidade do vento devido ao efeito Venturi. Quando o fluido é
forgado a passar por uma passagem de sida mais estreita que a de entrada, este
acelera para conseguir ultrapassa-lo, sua pressdo aumenta a medida que a velocidade
cresce. Tal caracteristica pode ser notada em passagens estreitas sob construgdes
altas ou nas proximidades de aberturas pequenas, localizas em ambientes que
possuam amplas aberturas de entrada do vento (BITTENCOURT; CANDIDO,
2005). Os codigos de obras geralmente desconsideram a relacao entre as aberturas de
entrada e saida do ar, limitando-se a especificar, exclusivamente, a abertura de

entrada, como visto no item 2.1. desta mesma segao.

Dependendo da localizagdo da abertura, a distribuicao do fluxo de ar ocorre
de forma mais concentrada ou mais distribuida no interior do ambiente, croqui 2. Em
geral, uma constru¢do com aberturas distribuidas sobre diferentes fachadas
aumentara o potencial para se obter uma adequada ventilagdo natural, pelo fato de
produzir significantes gradientes de pressdo em varios pontos da mesma
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2005). Dependendo da localizagdo da abertura, a
chamada ventilacdo cruzada, pode ser proporcionada, assim como diminuir a

formacgao de zonas de estagnacao do ar.
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Croqui 2 - Padréo de distribuigédo do fluxo de ar decorrente de diferentes
localizacbes das aberturas de entrada e de saida do ambiente.

Fonte: GIVONI, 1976.
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2.3.3.3.0 tipo e a configuragdo da abertura utilizada

A tipologia da abertura influencia a ventilagdo dos ambientes por oferecer
maior ou menor resisténcia a passagem do ar. No clima quente e imido, quanto
menor a resisténcia a passagem do ar ¢ maior for a porosidade da fachada, melhor,
visto que, neste tipo de clima, a ventilagdo ¢ estratégia importante para o conforto
ambiental, como visto anteriormente. Nesse sentido, esquadrias que permitam uma
maior passagem dos ventos, com menor resisténcia, sdo mais eficazes para o clima

umido como o de Maceio.

As esquadrias pivotantes, basculantes e dotadas de venezianas modveis
parecem ser constituir em interessante tipologia por permitir a passagem dos ventos,
somada ao direcionamento do fluxo do ar, além da possibilidade de integracdo com o
exterior e protecdo contra a radiagcdo solar intensa. Por outro lado, esquadrias de
pouco controle e direcionamento do fluxo de ar, como as de correr, € com folhas em
vidro parecem ser as menos indicadas. Entretanto, esta ultima tipologia tem sido
largamente utilizada nas edificacdes, especialmente em edificagdes comerciais e

publicas.

Os codigos de obras poderiam contribuir para a adogdo de aberturas mais
eficientes caso os indices de area de abertura fossem relacionados a porosidade da
fachada e ndo a area de piso do ambiente. Outra possibilidade seria a interligacdo
entre a area da abertura (4rea efetiva de ventilacdo, ou seja, aberta) e a taxa de
renovagdes de ar necessarias para o resfriamento do ambiente. Infelizmente, esta
segunda op¢ao ainda carece de estudos que indiquem valores adequados para o clima
quente ¢ umido (SANTAMOURIS; ASIMAKOPOULOS, 1997; LI et al, 2000;
HIRANO et al, 2005).

2.3.3.4.A presenca de componentes arquitetdnicos na proximidade

das aberturas

A adocdo de componentes horizontais ou verticais na proximidade das
aberturas das edificagdes pode interferir no comportamento da ventilagdo no interior
dos ambientes. A presenca de marquises, beirais, protetores solares ou outras
projecdes semelhantes podem se constituir em elementos redirecionadores do fluxo

de ar, croquis 3 e 4.
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Croqui 3 - Efeito das projec¢des horizontais no fluxo do ar no interior dos
ambientes.

Fonte: OLGYAY, 1998.
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Croqui 4 - Projecdes verticais podem interferir no fluxo de ar no interior dos
ambientes, devido a mudanca dos campos de pressao nas proximidades das
aberturas.

Fonte: FLEURY, 1990.

Considerando-se que o sombreamento ¢ uma das estratégias importantes
para o clima quente ¢ umido, a protecdo solar decorrente da adogdo de elementos
horizontais e/ou verticais deve ser cuidadosamente considerada pelos projetistas.
Sabe-se que o sombreamento das fachadas das edificagdes também contribui para
aperfeicoar os sistemas de climatizagdo artificial, especialmente em edificagdes

envidracadas.

2.4.Edificacdes de escritorio em Maceio/AL

Os edificios de escritorio da cidade de Macei¢/AL sdo caracterizados por
construcdes verticais que abrigam atividades relacionadas aos mais diversos setores
da economia, desde profissionais autobnomos como advogados e médicos, a empresas
da construgdo civil. Sua localizagdo e data de construgdo variam ao longo do tempo,

de acordo com as centralidades formadas na cidade.

Os edificios de maior porte (acima de 5 pavimentos) aparecem distribuidos
entre os bairros do Centro, Farol e mais recentemente, na Pajugara e Jatiuca,

totalizando 11 unidades na cidade de Maceid. De acordo com os dados do 1°
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Relatorio do CT-Energ de 2005* (ARAUJO et al, 2005), 55% dessa tipologia
encontram-se no Centro de Maceio, 18% no Farol e o restante distribuido nos bairros
de Jaragud, Jatitica e Pajucara, cada um correspondendo a 9% do total, grafico 9. O
edificio mais antigo ¢ o Ed. Walmap, construido no Centro da cidade em 1965 e o
mais recente construido na cidade ¢ o Ed. Business Tower datado de 2003, localizado
no bairro da Jatitica. Em relacdo ao tamanho das edificagdes, a quantidade de
pavimentos varia entre 7 e 15, sendo a quantidade de salas por andar entre 8 e 34

unidades, grafico 10

9%
9%
@ Centro
9% | Farol
O Jaraguéd
55% O Jatilica
m Pajucara
18%

Grafico 9 - Distribuicéo dos edificios por bairros na cidade de Maceid/AL.
Fonte: Adaptado do 1° Relatorio do CT-Energ, 2005.
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Gréfico 10 - Gabarito das edificaces de escritorio associada a quantidade de
salas do edificio.

Fonte: Adaptado do 1° Relatoério do CT-Energ 2005.

* 0O texto do 1° Relatério do CT-Energ de 2005 (ARAUJO et al, 2005) serd constantemente
referenciado nesta secdo, pois, trata-se do trabalho mais recente relacionado aos edificios de escritdrio
da cidade de Macei6/AL. O 1° Relatorio trata do levantamento realizado “objetivando avaliar o
desempenho térmico das diversas alternativas construtivas de edificios de escritorios, pretendendo-se
propor diretrizes climaticamente adequadas e recomendagdes para futuras construgdes desta tipologia,
garantindo niveis satisfatorios de conforto e salubridade aos usuarios, com a adogdo dos principios
bioclimaticos para o projeto arquitetonico”.
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Em relagdo a tipologia construtiva adotada, a preocupacao com a adequagdo
ambiental parece ndo fazer parte do repertdrio dos projetos (ver apéndice A). Em
55% das edificagdes ndo ¢ encontrada nenhum tipo de protecao solar, 27% dos casos
a fachada ¢ do tipo pele de vidro e apenas 18% apresentam algum tipo de protegao,
grafico 11 e foto 2. No clima de Maceid, essas edificagdes funcionam como
verdadeiras estufas, aquecendo-se ao longo do dia, sem dissipar o calor acumulado
durante a noite e dependem fortemente dos aparelhos de refrigeragao artificial para
permitir a sua ocupacgdo. Nesses casos, os sistemas de refrigeracdo podem ser
sobrecarregados, consumindo-se mais energia para manter as condigdes de

temperatura internas para os usuarios.

% Edificios

@ S/Protecdo ® C/Protecdo O Pele de vidro

18

55

Grafico 11 - Tipologia de fachada dos edificios de escritorio em Maceid/AL.

Fonte: Adaptado do 1° Relatorio do CT-Energ, 2005.

(@) (b) (©) (d)
Foto 2 - Ed. Emp. Ruy Palmeira (a) e Ed. Work Center (b) utilizam dispositivos
de protecdo solar das fachadas. Ed. Avenue Center no Jaragué (a) e Ed. Ocean
Tower na Pajucara (b): adotam a “pele de vidro” na suas fachadas.

Fonte: A autora (2005).
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2.4.1. Tipologias de esquadrias adotadas

O tipo de esquadria adotada ¢, em sua maioria, de correr ou maxim-ar, em
vidro com caixilhos em aluminio (ver apéndice A). A esquadria de correr ndo
possibilita o adequado direcionamento do fluxo de ar. Outra questdo relaciona-se a
dificuldade de controle em dias de chuva, quando estas aberturas devem ser
completamente fechadas para evitar a entrada de agua no interior dos ambientes. O
controle da luz ¢ proporcionado por meio de cortinas, persianas e peliculas, sendo

esta a tendéncia nos edificios mais recentes, foto 3.

Foto 3 - Esquadrias de correr ndo favorecem o controle do fluxo de ar e luz no
interior dos ambientes: a e b: Ed. Bréda c: Ed. Delmiro Golveia.

Fonte: A autora (2005).

A esquadria do tipo maxim-ar possibilita um controle parcial da porosidade
da abertura, mas nao favorece o direcionamento do fluxo de ar. Por outro lado, o seu
tipo de abertura, projetando para o exterior do ambiente, possibilita uma protegdo
parcial contra a chuva, fotos 4 e 5. Nota-se, entretanto, que tal qualidade poderia ser

obtida se as esquadrias fossem dotadas de venezianas méveis, foto 6 e croqui 5.

(b)

Foto 4 - Detalhe das esquadrias maxim-ar e pelicula adotada como forma de
protecdo da radiacdo solar: a e b: Ed. Avenue Center; c: Ed. Work Center.

Fonte: A autora (2005)
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(b)
Foto 5 - Detalhe das esquadrias maxim-ar e pelicula adotadas no Ed. Ocean
Tower (a) e Ed. Business Tower (b).

Fonte: A autora (2005)

Fachada

VAl

A
-/

-

;
-

Foto 6 — Janela maxim-ar dotada de Croqui 5 - Desempenho das
venezianas podem auxiliar na ventilagdo e janelas maxim-ar dotadas de
iluminagdo natural dos ambientes. venezianas.
Fonte: BITTENCOURT, 1993. Fonte: BITTENCOURT, 1993.

2.4.2. Sistemas de iluminacéo e resfriamento adotados

A iluminacdo artificial dos ambientes ¢ responsavel por grande parte do
consumo de energia em edificagdes de escritdrio. Estima-se que os sistemas de
iluminacdo e de condicionamento artificial sejam responsaveis por cerca de 70% do
consumo de energia destas edificagdes (ROMERO, 1997). Entretanto, este consumo
pode ser diminuido quando as edificacdes sdo dotadas de lampadas economicas e
sistemas de condicionamento mais eficazes, associada as estratégias de projeto que

priorizem o aproveitamento da iluminagdo e ventilagao natural.

Nas edificacoes de escritorio de Maceid, os sistemas de iluminacao utilizam
lampadas econdmicas na maioria dos ambientes visitados. Entretanto, a localizagao,
tipo e tamanho das aberturas utilizadas ndo favorecem o aproveitamento da
iluminacao natural. A auséncia de protetores solares permite a incidéncia direta de

radiagdo solar no interior dos ambientes, causando desconforto visual por
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ofuscamento dos usuarios. Tal desconforto ¢ muitas vezes remediado pela adogao de
cortinas, persianas e peliculas nas esquadrias, diminuindo a quantidade de luz
disponivel no ambiente, fazendo o usudrio acionar as lampadas, mesmo nos horarios

onde a iluminagdo natural poderia ser explorada, foto 7.

(b) | ©

Foto 7 - A auséncia de protecéo solar associada ao dimensionamento, localizacéo

e tipologia de esquadrias nédo favorece o aproveitamento da iluminacéo natural.
(a) Ed. Walmap; (b) Ed. Bréda; (c) Ed. Avenue Center.

Fonte: A autora (2005)

Os sistemas de condicionamento artificial sdo utilizados em todos os
ambientes pesquisados. O equipamento adotado na refrigeragdo dos ambientes ¢ do
(13

tipo individual, com uma ou mais unidades por ambiente, o chamado ‘“ar-

condicionado de janela”, quadro 3.

e Tipo de Tipo de | Protecéo SSEJUELE (T
Edificio . ~ . com
refrigeracdo | esquadria solar .

pelicula
Edificio Walmap Ativa Correr Nao Nio
Edificio Delmiro Golveia Ativa Correr Niao Nio
Edificio Emp Ruy Palmeira Ativa Maxim-ar Sim Nao
Edificio Barao de Penedo Ativa Correr Niao Nio
Edificio Lobao Barreto Hibrida* Correr Nio Nio

Edificio Bréda Center Hibrida* Correr Sim Parcial
Edificio Work Center Hibrida* Maxim-ar Sim Sim
Edificio Avenue Center Hibrida* Maxim-ar Nao Sim
Edificio Ocean Tower Hibrida* Maxim-ar Niao Sim
Edificio Trade Center Ativa Correr Nio Sim
Edificio Business Tower Hibrida* Maxim-ar Niao Sim

Quadro 3 - Tipo de refrigeracao e caracteristicas das esquadrias das edificacfes

de escritério em Macei6/AL.

*a refrigeragdo classificada como hibrida é aquela onde sistemas ativos e passivos sdo utilizados no

ambiente.
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O uso de aparelhos de ar condicionado individuais ndo ¢ o mais adequado
para grandes edificagdes por ndo utilizar o resfriamento de forma “inteligente”,
sendo os sistemas integrados mais adequados para tais casos (PEDRINI, 2003;
GRATIA et al, 2004). Entretanto, ao passo que permitem um aproveitamento mais
eficiente entre a capacidade de resfriamento ¢ o consumo de energia, os sistemas
integrados necessitam de cuidados especificos na sua utilizagdo. A limpeza dos
dutos, para evitar a proliferacio de doencas e a capacidade de controle da

temperatura pelo usuario sdo pontos importantes a serem considerados.

Diante desse contexto, nota-se uma situacdo preocupante em relacdo ao
modelo de edificios de escritorios implantados na cidade de Macei¢/AL. As questoes
relacionadas a adequacdo climdtica, no que tange a orientagdo, protecdo solar,
iluminacdo e ventilagdo, precisam ser mais bem equacionadas — ou no minimo,
consideradas — pelos projetistas. As especificacdes relacionadas aos padroes
construtivos, assim como os sistemas de refrigeracdo e iluminagdo precisam ser
revistos, proporcionando uma relagdo mais eficiente entre o desempenho desejado o

consumo de energia resultante deste.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo serd descrita a metodologia adotada no desenvolvimento do
trabalho e estd dividida em duas partes. Na primeira, sao descritas as tipologias de
escritorio investigadas e as suas caracteristicas arquitetonicas, assim como a
metodologia adotada e os parametros relacionados ao Codigo de Obras incorporados
ao trabalho. A segunda parte ¢ dedicada a explicar a ferramenta de investigagao

utilizada no trabalho, suas caracteristicas gerais, pontos positivos e negativos.

3.1.Metodologia e tipologias de edificagbes de escritorio

analisadas

A metodologia desenvolvida nesse trabalho constitui em uma analise
comparativa entre o desempenho das edificacdes de escritdrio e as especificagdes de

area de abertura do Codigo de Obras de Maceid/AL.

Para este trabalho, serdo adotadas as especificacdes do Cddigo de Obras de
1985, buscando-se retratar a situagdo recente nas edificacdes de escritério atuais. As
recomendacdes baseiam-se na area de piso do ambiente, como foi explicado
anteriormente, na se¢ao 2. O Codigo de Obras de 2004, por sua vez, recomenda a
adocdo das especificacdes da ABNT relacionadas a ventilacdo natural. Entretanto, as
especificagdes da NBR 15220-3 de 2005 relacionam-se as recomendacdes para a
manuten¢do da salubridade dos ambientes de trabalho. Dessa forma, portanto, a area
efetiva para a ventilagdo a ser utilizada apds esse Codigo de Obras ¢ de dificil

previsdo. As especificacdes adotadas nesse trabalho serdo mais detalhadas a seguir.

3.1.1. Tipologias arquitetbnicas investigadas

As tipologias de edifica¢des definidas a partir do trabalho de campo foram
agrupadas em dois tipos (ver apéndice A). O tipo 1 corresponde aos edificios com as
salas distribuidas e um dos lados do corredor. No tipo 2, as salas encontram-se

dispostas em ambos os lados do corredor, croquis 6, 7 ¢ 8.
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corredor
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sala 6

sala7

sala8

sala’9

sala 10

elevadores
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Croqui 6 - Planta baixa modelo tipo 1 — Corredor lateral.
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Croqui 8 - (a) Corte A-A' modelo do tipo 1 - Corredor lateral; (b)
modelo do tipo 2 - Corredor central
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Em ambos os grupos, serd considerado um edificio com 8 pavimentos por

representar a altura média das edificacdes construidas na cidade de 1982 até 2003,

visto que estas seguem a especificagdo do Codigo de 1985. Serdo investigadas as

salas correspondentes ao 1°, 5° e 8° pavimentos, que correspondem, respectivamente,
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ao pavimento mais baixo, a um pavimento localizado na altura média, e ao
pavimento mais alto. Busca-se uma avaliacdo mais ampla do comportamento da
ventilagdo no interior dos ambientes devido a variagdo na velocidade do vento,

decorrente do gradiente de vento, nos diversos pavimentos, croqui 8.

O calculo do gradiente de vento engloba os coeficientes de rugosidade do
terreno, os dados da velocidade do vento (medido na estacdo meteoroldgica) e a
altura das aberturas. E importante para determinagio do valor da velocidade do vento
na altura do plano da janela, incluindo com as corre¢des devidas, principalmente do
entorno (MOESEKE et al, 2004). Para este trabalho, o gradiente de vento foi
calculado para edificacdes localizadas no centro de cidade, conforme mostra o

quadro 4.

Coeficientes do terreno | k a v _ kxz? [Eq. 02]

m

Area aberta plana 0,68 | 0,17 | onde:

V = velocidade média do vento na altura da

Campo com obstdculos 0.52 | 0,20 | abertura da entrada do ar (m/s)

eSparsos V., = velocidade média do vento na estagdo
Area suburbana 0,35 | 0,25 | meteorologica
z = altura da abertura
Centro de cidade 0,21 | 0,33 k, a= coeficientes de acordo com a rugosidade
do terreno.
Quadro 4 - Coeficientes de correcéo e formula para o calculo do gradiente de
vento.

Fonte: JACKMAN, 1980 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2005.

Considerou-se a variagao da velocidade do vento ocorre a cada 1,00m, até
atingir 30m, quadro 4. A velocidade média do vento medida na estagdo
meteoroldgica (V) considerado foi de 3,00m/s conforme dados da estacdo do
aeroporto da cidade de Maceid/AL situado a 10m de altura. Os coeficientes de

corregdo do terreno utilizados foram k = 0,21 e a= 0,33, quadro 5.

Foram adotados dois angulos de incidéncia dos ventos, de 45° e 90°,
correspondendo a incidéncia normal & fachada e a obliqua & mesma. No caso dos
ventos incidindo paralelamente a fachada, o potencial de ventilagdo natural ¢
extremamente reduzido devido a pequena diferenga de pressao entre as aberturas de

entrada e de saida do ar, sendo, portanto, desconsiderado nesse trabalho.
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' centro de cidade: k=0,21 a=0.33
Altura | Vel. | Altura| Vel. | Altura | Vel. | Altura| Vel. | Altura | Vel.
(m) [ (m/s) | (m) | (m/s) | (m) | (mis)| (m) | (mfs)| (m) | (m/s)
1 1,00 7 1,88 13 2,26 19 2,54 25 2,77*
2 1,36 8 1,95 14 2,31 20 2,58 26 2,80
3 1,49 9 2,02 15 2,36 21 2,62 27 2,84
4 1,60* 10 2,09 16 2,41%* 22 2,66 28 2,87
5 1,70 11 2,15 17 2,45 23 2,70 29 2,90
6 1,80 12 2,20 18 2,49 24 2,73 30 2,93

*Velocidade externa nos pavimentos de analise - 1°, 5% e 8 °.

Quadro 5 - Valores da velocidade do vento obtidos para o gradiente.

Os resultados serdo analisados com o auxilio de uma malha composta por

nove pontos distantes 1,50m do piso do ambiente em todas as salas estudadas. A

altura do plano de andlise foi determinada em 1,50m por corresponder & metade do

pé-direito do ambiente. Desta forma a velocidade do vento pode ser analisada tanto

para o resfriamento dos usudrios quanto da envolvente. Esta malha servira para a

tabulagdo da velocidade do vento em cada ponto da sala e para calculo da velocidade

média no interior da mesma, croquis 9 e 10.

O valor da velocidade do vento considerada como a “ideal” para os

ambientes foi entre 0,60m/s e 1,50m/s, conforme proposto por Aynsley (1999) e
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Bittencourt (1993). As tabelas aparecem acompanhadas de uma legenda onde a
hachura azul corresponde aos valores acima de 1,50m/s e a laranja para as

velocidades abaixo de 0,60m/s.

A 0 1m 5m
‘ coqredor ‘ ’7 j
| \ | \ |
| 7 118 9 | ‘ 8 5 2 ‘
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Planta baixa Corte AA'

Croqui 9 — Malha de analise adotada para o modelo do tipo 1 (corredor lateral).
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Croqui 10 — Malha de anélise adotada para o modelo do tipo 2 (corredor
central).

3.1.2. Areas e tipologias das aberturas investigadas

As especificagdes seguintes correspondem as recomendacoes arquitetonicas

encontradas nos Codigo de Obras de Macei6 de 1985 para edificagdes comerciais’.

> O Codigo de Edificagdes de Macei6 de 1985 classifica as edificagdes de escritério como edificagdes
comerciais como explicitado na Subse¢do VI, Das edificagdes destinadas a Centros Comerciais, “as
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As recomendacgdes tratam das dreas minimas que devem ser destinadas a iluminagao

e a ventilacdo dos ambientes, sendo relacionadas a area de piso, quadro 6.

Area min Area min. para | Area min. para Pe-

Ambiente (m2)* ' iluminacéo ventilagéo direito
(m?)* (m?)* (m)
Salas, consultorios 12,00 1/6 1/12 2,50
Lojas, sobrelojas 12,00 1/8 1/12 2,50
Escritorios 18,00 1/6 1/12 2,60

*em relagdo a area de piso do ambiente

Quadro 6 - Condicdes arquiteténicas de Edificagdes Comerciais.
Fonte: MACEIO (1985).

As especificagdes relativas as areas de aberturas foram incorporadas nas
duas tipologias de edificio investigadas. Em um primeiro momento serdo
investigadas as especificagdes do Codigo de Obras para a area minima de
ventilagdo, de 1/12 da &rea do piso do ambiente, conforme apresentado no quadro
4. Em um segundo momento serd analisado o desempenho do ambiente com area
destinada a ventilagdo de 1/6 da area de piso, quadro 6. Dessa forma, pretende-se
investigar o impacto do aumento da porosidade na distribui¢ao do fluxo de ar, assim

como nos valores médios da velocidade do vento ao dobrar a area de abertura efetiva.

Os modelos das salas investigadas tém éarea de 18m? (3,00 x 6,00m), pé-
direito de 2,60m e janela centralizada na parede voltada para o exterior, com a
dimensdo de 1,10 x 3,00m, com peitoril de 1,10m e bandeira de 0,50 x 3,00m. Dessa
dimensao sera considerada 1/6 da area do piso como area efetiva para ventilagdo
(3,00 m?) e depois 1/12 ou 1,50 m?, quadros 8 e 9. Como abertura de saida sera
considerada a porta da sala sempre aberta para as aberturas de entrada e de saida do
ar, sendo esta uma das principais condi¢des para o aproveitamento da ventilagdo nos

ambientes internos.

edificacdes destinadas a centros comerciais deverfo subordinar-se as seguintes normas, além das
estabelecidas para as edificagdes em geral... situarem-se por pavimentos distintos os compartimentos
destinados ao exercicio de comércio e escritério em geral...” (MACEIO, 1985).
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Foram utilizados trés tipos de esquadrias: a de correr, maxim-ar e pivo
vertical, quadro 7. As duas primeiras correspondem a tipologia mais frequentemente
utilizadas nas edificagdes de escritdrio visitadas, como explicados no item 3.1 desta
mesma secdo. O terceiro tipo investigado, a esquadria pivo vertical, embora ndo seja
a tipologia utilizada na maioria das edificagdes de escritorio, oferece uma menor
resisténcia a passagem do ar e a possibilidade de direcionamento do fluxo do ar.

Entretanto, tal potencialidade nao tem sido devidamente explorada.

Area de abertura efetiva para a ventilagdo: 1/12 da area do piso (1,50 m2).
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correr maxim-ar pivo

Area de abertura efetiva para a ventilacdo: 1/6 da area do piso (3,00m2).
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Quadro 7 - Tipologias de esquadria de esquadrias investigadas.

correr maxim-ar pivo

Foram comparadas as trés esquadrias em relagdo ao seu desempenho
qualitativo e quantitativo, no que concerne a ventilagao natural. Tal informagao pode
ser importante para o melhor entendimento do impacto da modificagdo do tipo de
esquadria na distribuicdo e na velocidade do ar no interior dos ambientes de

escritorio, para uma mesma area de abertura utilizada.
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Modelos tipo 1 — corredor lateral

corredor COR

sala 1 sala2 sala3 salad sala’s sala 6 sala7 salag sala’9 sala 10 COR.

HITH]

VENTO - 90° VENTO - 45° venro
TERRED

Area de Incidéncia

e o v Tipologia de abertura

450 e

1/12

90° St

correr maxim-ar pivd

correr maxim-ar pivo

Area de Incidéncia

abertura do vento Tipologia de abertura

45°

[ [ 1 Eﬁ

correr maxim-ar pivd

1/6

90°

[11 E&

correr maxim-ar pivd

Quadro 8 - Resumo das variaveis investigadas para o modelo do tipo 1 — corredor
lateral.
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Modelos tipo 2 — corredor central

sala 11

sala 12

sala 13

sala 14 sala 15 sala 16

sala 17

sala 18

sala 19 sala 20
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salal

sala2

sala3

sala 4 sala5 sala 6

sala7

sala 8

sala9 sala 10

)
el
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sssssss

VENTO - 90°

TERREOQ

VENTO - 45°

)
el
2

H

Area de Incidéncia Tipologia de abertura
abertura do vento poiog
450 B j ﬂ EF
correr maxim-ar pivd
1/12
90 0 B ) ﬂ k
correr maxim-ar pivd
Area de Incidéncia ) )
abertura do vento Tipologia de abertura
au)
\ ! ‘
|
450 ‘ | w
L . _
correr maxim-ar pivo
1/6
au)
\ !
|
90° ‘ W w
I . .
correr maxim-ar pivo

Quadro 9 - Resumo das variaveis investigadas para o modelo do tipo 2 — corredor

central.
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3.2.A ferramenta de investigacao

A andlise comparativa entre os modelos definidos foi desenvolvida através
de simulagdes computacionais. Tal processo, em que pese a inevitavel simplificagdo
do fendmeno real, permite uma comparagdo mais precisa entre os modelos
considerados, uma vez que os demais pardmetros envolvidos na ventilacdo natural

podem ser mantidos exatamente iguais em todos os modelos investigados.

O desempenho dos modelos analisados foi examinado através da
ferramenta computacional PHOENICS 3.6. O programa vem sendo desenvolvido e
atualizado com novas versodes desde 1981, sendo destinado a cientistas, engenheiros,
arquitetos, especialistas em meio ambiente, professores e estudantes (PHOENICS

Hard-copy Documentation, 2005).

O programa baseia-se na dindmica dos fluidos computadorizada (CFD), que
surgiu como ferramenta alternativa aos tradicionais tineis de vento nos estudos de
ventilagdo natural nas edificagdes. A técnica da dindmica dos fluidos
computadorizada vem sendo desenvolvida e utilizada para fins de investigacdo do
comportamento da ventilacdo ha duas décadas e possui bom potencial para as

pesquisas relacionadas a este assunto (CHOW, 2003).

O software permite investiga¢des de dinamicas dos fluidos, transferéncia de
calor, combustdo, design de elementos, inclusive edificagdes (PHOENICS Hard-
copy Documentation, 2005). Para esse trabalho, a ferramenta mostra-se interessante
por permitir a comparagdo do efeito proporcionado por cada uma das tipologias
examinadas, fixando variaveis como a dire¢ao e velocidade do vento, fatores estes de

dificil monitoramento em trabalhos de medi¢ao em edificios reais.

O PHOENICS 3.6 possui os mddulos de construgdo tridimensional dos
modelos, VR-Editor e Satellite, o de simulacgido EARTH e os de visualizagao de
resultados Photon e VR-Viewer. Nesse trabalho optou-se por construir os modelos
no VR-Editor, simular no EARTH e visualizar os resultados no VR-Viewer, por

estes serem os modulos mais adequados para os objetivos desse trabalho.

O moédulo de construcao VR-EDITOR simula os modelos em ambiente
tridimensional, considerando o edificio estudado no interior de um campo virtual.

Neste ambiente sdo estabelecidas as especificagdes relacionadas a entrada (inlet) e
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saida (outlet) do fluido, velocidade e dire¢do do fluido, e grelhas de calculo (grid),

imagem la.

A grelha de célculo pode ser refinada para menores espacamentos nas areas
onde ¢ buscada uma maior precisdo na analise e calculo do fendmeno. Nas areas
onde a andlise e calculo ndo requerem grande precisdo, ou nao ¢ enfoque da
investigacdo, a grelha pode receber um maior espagamento, contribuindo para uma

maior velocidade de simulacdo imagem 1b.

a ¢ E
e o (q) S —— v (b)

Imagem 1 - Visualizacdo do modelo no PHOENICS 3.6, moédulo de construcao
VR-Editor. (a) edificio e caixa tridimensional; (b) malha de calculo.

Dentro do dominio estabelecido, insere-se a edificagdo propriamente dita.
ApoOs a construgao do modelo, sdo definidos os itens relacionados as caracteristicas
do fluido e a malha de calculo, principalmente, a férmula de calculo mais adequada
para a investigacdo e o pardmetro de relaxamento que influencia na precisdo e na

velocidade de processamento do modelo.

Apds o processamento dos célculos, os resultados podem ser visualizados
sob a forma de vetores, campos de velocidade ou isolinhas, no moddulo de
visualizagdo VR VIEWER. Os resultados podem ser visualizados em relacdo a
velocidade do vento, no interior e no exterior da edificagdo, proporcionando uma
analise em relacdo a velocidade e distribuigdo do fluxo de ar nas edificagdes. Os
valores sao mostrados em uma escala que relaciona cada cor a velocidade do vento,
imagem 2. Tal escala ¢ determinada automaticamente pelo programa para a melhor

visualizacdo dos vetores na tela, estabelecendo para tal o menor e o maior valor da
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velocidade do vento. Estes valores podem ser adequados pelo usuario de forma a

atender a necessidades do mesmo valor da velocidade maxima, por exemplo.

Velocity
1 B.I50E400
5.961E400
5.571E+00
S.182E+00
A.793E+00
4.403E+00

AR R

4.014E4+00
3.625E+00
3.235E400
2.846E+00
2.456E400
2.067E+00
1.678E+00
1.288E+00

| B.991E-01

5.098E-01

1.204E-01

(b)

Imagem 2 - Visualizac¢éo dos resultados no médulo VR-Editor: (a) planta baixa
com vetores de velocidade; (b) planta baixa com os campos de velocidade.

O programa utilizado nesta pesquisa encontra-se entre as ferramentas mais
avang¢adas na investigagao do comportamento da ventilagao natural (CHOW, 2003).
Suas maiores dificuldades relacionam-se ao tempo de aprendizado para o dominio da
ferramenta, entendimento das variaveis envolvidas no problema investigado e o

tempo de simulag@o dos modelos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes
computacionais desenvolvidas, bem como a discussdo dos mesmos. A se¢do foi
dividida em duas partes: a primeira corresponde aos edificios de escritério com o

corredor lateral (Tipo 1) e o segundo aos edificios com corredor central (Tipo 2).

4.1.Tipo 1 - EdificacOes de escritorio com corredor lateral

4.1.1. Area de abertura de 1/12 da area do piso — incidéncia do vento: 45°
4.1.1.1.Esquadria de correr

De uma maneira geral, a distribuicdo do fluxo de ar obedeceu a
comportamento semelhante nas salas. Devido ao angulo de incidéncia do vento, o
insuflamento de ar alcanga a faixa correspondente aos pontos 1, 4 e 7 de forma mais
concentrada. Na faixa central do ambiente, constata-se a formagao de uma zona de
recirculagdo do ar, com a presenca de vortices, esquema 1. Estes vortices capturam a
energia cinética das faixas adjacentes para permanecerem em constante circulagao,

diminuindo a velocidade do vento no ambiente.

Velocity, m/
6.939978
6.506229
6.072481 PP O TN 1 T
5.638732
5.204984
4.771235
4.337486
3.903738
3.469989
3.036240
2.602492

2.168743
1.734995
1.301246

s R L
9.27E-10 : 222 Sema e S . B A MM Wl Ve s bl et Lo D aas Sk A Vet
Esquema 1 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr -
plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e &rea de abertura de 1,50m2 (1/12).

No quinto pavimento, nas salas 1, 2, 3 e 4, a distribui¢do do fluxo de ar
apresentou-se concentrada na proximidade nas janelas (pontos 1, 2 e 3) e na lateral

da sala (ponto 4), esquema 2. Nos demais pontos o insuflamento de ar apresenta-se
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em menor intensidade e com a formagao de vortices. A partir da sala 5, a distribuicao
do fluxo de ar apresenta uma melhoria. Devido ao angulo de incidéncia do vento, o

insuflamento é concentrado na faixa que compreende os pontos 4 e 7.

Em relacdo aos valores da velocidade média por ponto, todas as salas
apresentaram 1,30m/s no ponto 1, 0,86m/s nos pontos 2, 3 ¢ 4. Nos pontos 5S¢ 6 a
velocidade foi de 0,43m/s em todas as salas. O ponto 7 apresentou a velocidade de
0,43m/s nas salas 1 a 4, 9 e 10. Nas salas 5 a 8, a velocidade elevou-se para 0,86m/s.
Nos pontos 8 e 9 a velocidade foi de 0,43m/s, tabela 1.

Velocity, m/
6.939978
6.506229
6.072481
5.638732
5.204984
4.771235
4.337486
3.903738
3.469989
3.036240
2.602492
2.168743
1.734995

1.301246 Sy - Rty RN R L AR . Y 4 el | 1% 1 W I " -_‘_:-. by . § '
0.867497 t
0.433749 S N N i N K N R M A A R S s s Ea e i

9.27E-10

vento
Esquema 2 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr -
plano de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m?2 (1/12).

No oitavo pavimento, a velocidade média nas salas 1 a 4 foi de 0,67m/s,
elevando-se para 0,72 m/s nas salas 5, 7 e 8 ¢ 0,77 na sala 6. Nas salas 9 ¢ 10, a
média foi de 0,67m/s, tabela 1. A média nas salas 1 a 4, correspondem a 28% do
valor da velocidade do vento externa 22% nas salas 5, 7 e 8. Na sala 6, este

percentual ¢ de 32% e 28% nas salas 9 e 10.

Em relacao a distribuicao do fluxo de ar, nota-se uma maior formagao de
zonas de vortices, em relacdo ao primeiro e quinto pavimentos, esquemas 15, 16 e
17. O insuflamento de ar ocorre em menor intensidade e concentra-se na faixa
correspondente aos pontos 1, 2 e 3, proximo as janelas. A area de abertura
proporcionada pela esquadria de correr favorece a concentragdo do insuflamento de
ar, intensificando a zona de formacdo de vortices onde a folha da esquadria

permanece fixa, esquema 3.
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Velocity, m/
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vento
Esquema 3 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr -
plano de andlise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e &rea de abertura de 1,50m2 (1/12).
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Tabela 1 — Velocidade do vento do modelo com corredor lateral e esquadria de
correr - Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m? (1/12).

Velocidade por ponto (m/s) - 4,5m (1° Pavimento) Vel. % Vel.
Sala média | externa
V23 415161 7181 9| 1y | (160ms)
1 ]11,30]0,86(0,86]0,43(0,43]0,43(0,43]0,43|0,43 0,62 39
2 11,30(0,86]0,86(0,86]10,43 0,43 ]0,43 (0,43 ]0.,43 0,67 42
3 11,30(0,86]0,86(0,86]10,43 (0,43 ]0,43 (0,43 0,43 0,67 42
4 [1,30(0,86[0,86(0,86[0,43]0.,43|0.43]0,43|0.43 0,67 42
5 11,30(0,86]0,86(0,8610,43 (0,43 ]0,43 (0,43 |0.,43 0,67 42
6 |1,30(0,86]0,86(0,86]0,43 (0,43 ]0,86 (0,43 10,43 0,72 45
7 11,30(0,86]0,86(0,86 (0,43 (0,43 0,86 (0,43 | 0,43 0,72 45
8 11,30(0,86]0,86(0,86]0,43 [0,43]0,86 (0,43 ]0.,43 0,72 45
9 11,30(0,86]0,86(0,86]10,43 (0,43 ]0,43 (0,43 10,43 0,67 39
10 (1,30]0,86(0,4310,43(0,4310,4310,43]0,43]0,43 0,57 36
Velocidade por ponto (m/s) - 16,5m (5° Pavimento). | Vel % Vel.
Sala média | externa
L2314 1516 | 718191 @mg | (@24ms)
1 11,30]0,86]0,86]0,86[0,43 10,43 0,43 (0,43 | 0,43 0,67 28
2 [1,30(0,86]0,86(0,86 (0,43 (0,43 (0,43 (0,43 |0.,43 0,67 28
3 11,30(0,86]0,86(0,8610,43 {0,43 10,43 (0,43 ]0.,43 0,67 28
4 [1,30(0,86[0,86(0,86[0,43]0,43|0,43|0,43|0,43 0,67 28
5 11,30(0,86]0,86 (0,86 (0,43 [0,43 | 0,86 [ 0,43 | 0,43 0,72 30
6 |1,30(0,86]0,86(0,86]0,86[0,43]0,86 (0,43 |0,43 0,77 30
7 11,3010,86]0,86(0,86 (0,43 (0,43 0,86 (0,43 | 0,43 0,72 30
8 [1,30(0,86]0,86(0,86 (0,43 (0,43 0,86 (0,43 |0.,43 0,72 30
9 [1,30(0,86]0,86(0,86(0,43 (0,43 (0,43 (0,43 |0.,43 0,67 28
10 (1,30]0,860,86]0,86 0,43 10,43 0,43 0,43|0,43 0,67 28
— Velocidade por ponto (m/s) - 22,5m (8° Pavimento). V((ejl. % Vel.
ala média | externa
12|34 |5 |6|7|8]|9/| e |77ms
1 |1,30/0,86|0,86|0,86 0,43 10,43 0,43 (0,43 |0,43 0,67 24
2 11,30]0,86|0,86|0,86]0,43 0,43 | 0,86 {0,43 | 0,43 0,72 26
3 [1,30/0,86|0,86|0,86 0,43 [0,43 | 0,86 [0,43 | 0,43 0,72 26
4 11,30]0,86]0,86|0,86]0,43|0.,86|0,43|0,43|0.43 0,72 26
5 [1,30(0,86|0,86|0,86|0,86|0,86 (0,43 (0,43 | 0,43 0,77 28
6 |1,30(0,86]0,86|0,86]0,43[0,43]0,43 (0,43 |0.,43 0,67 24
7 11,30]0,86|0,86|0,86]0,43 0,43 0,43 (0,43 | 0,43 0,67 24
8 11,30/0,86]0,43|0,86]0,43 (0,43 | 0,86 {0,43 | 0,43 0,67 24
9 |1,30(0,86|0,86|0,86 (0,43 (0,43 (0,43 (0,43 (0,43 0,67 24
10 {1,30]0,86|0,86]0,43 0,43 0,43 |0,43 | 0,43 | 0,43 0,62 22

acima de 1,50m/s

abaixo de 0,60m/s

65




Resultados e Discussao

4.1.1.2.Esquadria maxim-ar

As salas 1, 2 e 3, do primeiro pavimento, o insuflamento de ar ocorreu de
forma concentrada na faixa das aberturas de entrada, correspondente aos pontos 1, 2
e 3 e nos pontos 4 ¢ 7, semelhante ao modelo com esquadrias de correr, esquemas 1 ¢

4,

Velocity, m/
6.368902

5.944309

o o st i OB P PO 2 PP P e 2 A TR

5 , 4 s R 1 ’ __.1?:';_ 114 .
1.273780 .

s L]
2.07E-11 vento
Esquema 4 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar
- plano de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizagdo em vetores de
velocidade. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m?2 (1/12).

Nas salas 5 a 10, a distribuicdo do fluxo de ar ocorreu de forma mais
uniforme em relacdo ao modelo onde foram utilizadas esquadrias de correr.
Considerando-se que as esquadrias de correr possuem folhas fixas e moveis, ocorre
uma concentracao do insuflamento de ar onde estas se encontravam abertas, esquema
1. Entretanto, nos modelos dotados de esquadrias maxim-ar, para se obter a mesma
arca efetiva de abertura (1,50m?), todas as folhas foram consideradas abertas (ver
metodologia), resultando em uma distribui¢do mais uniforme do insuflamento de ar

no interior das salas, esquema 4.

O valor da velocidade do vento no ponto 1 foi 1,69 m/s nas salas 1 e 2 e
1,27m/s nas demais. Nos pontos 2 e 3, em todas as salas, a velocidade foi de 1,27m/s.
No ponto 4 da sala 1, a velocidade foi de 0,84m/s e elevou-se para 1,27 m/s no
mesmo ponto dos demais ambientes. No ponto 5 nas salas 1 a 6 a velocidade foi de
0,42m/s, elevando-se para 1,27m/s nas salas 8 a 10. No ponto 6, nas salas 1 a 8, o
valor foi de 0,42m/s e 1,27m/s nas salas 9 e 10. O ponto 7 apresentou velocidade de

0,42m/s na sala 1 e 1,27m/s nas demais. Nas salas 1 a 6, o valor da velocidade no
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ponto 8 foi 0,42m/s e 1,27m/s nas salas 7 a 10. Nas salas 1 a 8 ¢ 9 o valor no ponto 9
foi de 0,42m/s e 1,27m/s na sala 9, tabela 2.

No quinto pavimento, a distribuicdo do fluxo de ar ocorreu de forma
semelhante ao primeiro pavimento, esquemas 4 e 5. Entretanto, ao analisarmos os
valores da velocidade do vento em cada ponto do ambiente € o percentual de
aproveitamento da velocidade do vento externa, constata-se uma diminui¢do

significativa em rela¢do ao primeiro pavimento, tabelas 8 e 9.

Velocity, m/
6.368902

5.944309

PUa N L tevis Sass v Savsses v niv it vupuns 2owe d Tzurrtoail T ottt

1. 273780 « iy O N A e | H f

0.849187 =

0.424593 : e AR A S IRV XIS T Y [P P t
2.07E-11

vento

Esquema 5 - Planta baixa modelo com corredor lateral e ésqijadria maxim-ar -
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m?2 (1/12).

A velocidade média nas salas 1 a 4 foi de 0,64m/s e 0,65m/s nas salas 5 € 6,
correspondendo a 25% e 27% do vento externo neste pavimento, que ¢ de 2,41m/s,
tabela 2. A média na sala 7 foi de 0,70m/s, 0,75m/s na sala 8 e 0,84m/s nas salas 9 e
10. Nestes ambientes o percentual de aproveitamento da velocidade do vento externa
foi de 44% na sala 7, 47% na sala 8 e 53% nas salas 9 e 10. Entretanto, ao
comparamos os valores do percentual de aproveitamento da velocidade do vento
externa com aqueles obtidos nas mesmas salas no primeiro pavimento, contata-se o

impacto decorrente da utilizagdo de esquadrias do tipo maxim-ar, tabelas 6 € 9.
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velocity, m/s

6.368902

5.944309
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Esquema 6 - Corte modelo com corredor lateral e esquadria de correr (a) e
maxim-ar (b), visualizagdo em vetores de velocidade. Incidéncia do vento de

45° e area de abertura de 1,50m?2 (1/12).

No oitavo pavimento, o obstdculo gerado pela abertura da esquadria
maxim-ar ¢ compensado pela componente ascendente, resultante do comportamento
do fluido ao ultrapassar a edificagdo, esquema 4b. A distribuigdo do fluxo de ar
ocorre de forma um pouco mais uniforme em relacio ao primeiro e quinto
pavimento, esquemas 3, 5 ¢ 7. A média de velocidade do vento no interior das salas 1
e 3 foi de 0,61m/s, decrescendo para 0,56m/s na sala 2. Nas salas 5 a 8 a velocidade
foi de 0,70m/s e 0,84m/s nas salas 9 e 10, tabela 2.

velocity, m/s
6.368902

5.944309 FEETIR s the s v tieses 6 vnss 0t omoss ties 8 Hranr 12508 L0t TV VIR
5197156
972154
47561
1.698374
1.273780
0.849187 i
0.424593 T, T, MO O N LAWY IO D 2ttt 2 2 2
2.07E-11

vento

Esquema 7 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar -
plano de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m?2 (1/12).
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Tabela 2 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria maxim-ar - plano de analise: 4,5m (1° Pavimento). Incidéncia do
vento de 45° e area de abertura de 1,50m2 (1/12).

Velocidade por ponto (m/s) - 4,5m (1° Pavimento) Vil e % Vel.
I :

Selal o lslals|e| 78] 9 (m/s) (ixégﬁ?/i)
1 [1,69(1,27[1,27]0,84]0,42]0,42]0,42]10,42| 0,42 0,80 50
2 11,69(1.27]11,27(1,2710,42{0,42]1,27[0,42] 0,42 0,90 56
3 [1,27]1,27]1,27(1,27]0,42]0,42(1,27]0,42| 0,42 0,89 56
4 (1,27(1,27(1,27(1,27]0,42]0,42|1,27]0,42| 0,42 0,89 56
5 |1,27|1,2711,27]1,27(0,42{0,42| 1,27 [0,42| 0,42 0,89 56
6 [1,27]1,27]1,27(1,27]0,42]0,42(1,27]0,42| 0,42 0,89 56
7 11,2711,27]11,2711,2710,4210,421 1,27 1,27 0,42 0,99 62
8 [1,27|1,2711,27(1,27]11,27[0,42]1,27(1,27] 0,42 1,08 69
9 |1,27|1,27(1,27|1,27(1,27(1,27(1,27(1,27| 1,27 1,27 79
10 [1,27(1,2711,2711,2711,2711,27|1,27|1,27| 0,42 1,18 74

Velocidade por ponto (m/s) - 16,5m (5 . % Vel.

Sala Pavimento) Vel(.mrr;se)dla externa

1121 3[4|5]6]7]|S8 9 (2,41ml/s)
1 ]1,27]0,84(0,8410,42]0,42(0,42]0,42]0,42| 0,42 0,61 25
2 [1,27]0,84]0,42(0,8410,42]0,42(0,42]10,42| 0,42 0,61 25
3 10,8410,84]10,84(0,8410,42(0,4210,42(0,42] 0,42 0,61 25
4 10,84(0,84]10,84(0,8410,42(0,4210,42(0,42]| 0,42 0,61 25
5 [0,84]10,84]0,84(0,8410,42]0,42(0,8410,42| 0,42 0,65 27
6 ]0,84(0,84]0,84(0,8410,42({0,42]0,84[0,42] 0,42 0,65 27
7 10,84]10,84(0,84]0,84]0,8410,42]0,84[0,42| 0,42 0,70 29
8 [0,84]10,84]0,84(0,84]|0,84]0,84(0,8410,42| 0,42 0,75 31
9 10,84(0,84]0,84(0,84]0,84(0,84]0,84(0,84| 0,84 0,84 35
10 10,84]0,84(0,84]0,84(0,84]0,84(0,84]0,84[ 0,84 0,84 35

Velocidade por ponto (m/s) - 22,5m (8 - % Vel.

Sala Pavimento) Vel(.mrr;sdla externa

1121 3[4|5]|6]|7]|8 9 (2,77ml/s)
1 [1,27]0,84]10,8410,4210,4210,4210,4210,42| 0,42 0,61 22
2 10,84]10,84]10,42(0,8410,42]0,42(0,42]10,42| 0,42 0,56 20
3 [0,84]10,84]0,84(0,8410,42]0,42(0,42]10,42| 0,42 0,61 22
4 10,8410,84]0,84[0,84(0,42]0,42|0,84[0,42] 0,42 0,65 24
5 10,84(0,84]0,84(0,84]0,84[0,42]0,84[0,42] 0,42 0,70 25
6 [0,84]0,84]0,84(0,84]0,84]0,42(0,84]0,42| 0,42 0,70 25
7 10,84]10,8410,84]0,8410,8410,4210,84 10,42 0,42 0,70 25
8 10,84/0,84[0,84|0,84/0,84]0,42|0,84|0,42| 0,42 0,70 25
9 10,84/0,84]0,84(0,84]0,84/0,84|0,84|0,84| 0,84 0,84 30
10 /0,84]0,84(0,84|0,84|0,84|0,84|0,84]0,84| 0,84 0,84 30

acima de 1,50m/s

abaixo de 0,60m/s
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4.1.1.3.Esquadria de pivo vertical

No primeiro pavimento a distribui¢do do fluxo de ar foi favorecida na faixa
central do ambiente, correspondendo aos pontos 2, 5 e 8. Nas salas 1 a 4 constata-se
a formacdo de vortices nos pontos 4 a 9, mas em menor intensidade ao ser

comparado aos modelos com esquadrias de correr € maxim-ar, esquemas 15, 18 e 22.

Nas salas 5 a 10, o insuflamento de ar proporcionado pela abertura de
entrada alcanga aproximadamente 2/3 do ambiente, apresentando zonas de vortices
na faixa lateral do ambiente. O posicionamento da zona de vortice depende da

localizagao da abertura de saida (porta), esquema 8.

Velocity, m/s
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Esquema 8 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo
vertical - plano de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizacdo em vetores de
velocidade. Incidéncia do vento de 45° e &rea de abertura de 1,50m2 (1/12).

O comportamento da distribuicdo do fluxo do ar, como menor formacao de
vortices, favoreceu o registro de maiores valores da velocidade do vento no interior
do ambiente. A média na sala 1 foi de 0,85m/s, 0,90 na sala 2 e 0,94m/s nas salas 3 ¢
4. Estes valores correspondem a 53% da velocidade do vento externa na sala 1, 56%
na sala 2 e 59% nas salas 3 e 4. Na sala 5, o percentual de aproveitamento do vento
externo foi de 67%, decrescendo para 62% nas salas 6 e 8. Nas salas 7 e 10, o valor

foi de 78% e na sala 9 foi de 70%, tabela 3.

Em relagdo ao modelo dotado de esquadrias de correr, aos valores do
percentual de aproveitamento da velocidade do vento externo do modelo com
esquadrias pivotantes foi superior, tabelas 5 e 11. Ao comparar o modelo com

esquadrias pivotantes ¢ maxim-ar, constata-se que a segunda obtém maiores valores
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percentuais. Entretanto ao analisar o valor por ponto, o modelo de esquadrias
pivotantes, apresenta, como menor valor, 0,81m/s e o modelo com esquadrias

maxim-ar este valor € de 0,41m/s, tabelas 8 e 11.

No quinto pavimento, o insuflamento de ar proporcionado pelas esquadrias
pivotantes, alcanca, com maior intensidade, a faixa proxima as janelas (pontos 1, 2 e
3) e no centro do ambiente (pontos 4, 5 e 6). Este insuflamento favoreceu a
diminuicdo das zonas de vortices e uma distribuicao uniforme do fluxo de ar no

interior do ambiente, esquema 9.

Velocity, m/s
6.456339
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Esquema 9 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo
vertical - plano de analise: 16,5m (5° Pavimento), visualizacdo em vetores de
velocidade. Incidéncia do vento de 45° e &rea de abertura de 1,50m? (1/12).

A média da velocidade do vento nas salasl e 2 foi de 0,90m/s e 0,99m/s na
sala 3. Na sala 4 a média foi de 0,90m/s e 0,99m/s na sala 5. Na sala 6 o valor foi de

0,94m/s, elevando-se para 1,03m/s na sala 7 e diminuindo para 0,99m/s na sala 8. Na
sala 9 a média foi de 0,94m/s e 1,08m/s na sala 10, tabela 3.

No oitavo pavimento ocorre a concentracao do insuflamento de ar na faixa
das janelas devido a ascendéncia do fluxo de ar constatada nos andares mais altos da
edificacdo. A formacdo de zonas de vortices ocorre na faixa central do ambiente e

nas laterais do mesmo, esquema 10.
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Velocity, m/s
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Esquema 10 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de pivo
vertical - plano de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizacdo em vetores de
velocidade. Incidéncia do vento de 45° e area de abertura de 1,50m2 (1/12).

A média da velocidade vento em todas as salas foi de 0,90m/s,
correspondendo a 56% do vento externo, tabela 3. Este valor ¢ superior ao obtido
para o mesmo pavimento do com esquadria de correr e maxim-ar. Neste pavimento o
fluxo de ar ¢ direcionado para cima, como explicado anteriormente, dependendo, em
grande parte da tipologia de esquadria adotada no ambiente. Quanto maior a
porosidade proporcionada pela esquadria, melhor serd o aproveitamento e
direcionamento do fluxo de ar para o interior do ambiente. No caso da esquadria
pivotante, a area efetiva para a ventilacdo ¢ melhor aproveitada pela pouca

resisténcia a passagem do ar proporcionada pela mesma.
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Tabela 3 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de pivo vertical - plano de analise: 4,5m (1° Pavimento). Incidéncia do
vento de 45° e area de abertura de 1,50m?2 (1/12).

Velocidade por ponto (m/s) - 4,5m (1° Pavimento) .- % Vel.

Sala 1 5 3 4 el rr/1ed|a externa

5 6 7 8 9 (m/s) (1,60m/s)
1 /0981(1,21]0,81(0,81{0,81|0,81|0,810,81|0,81 0,85 53
2 |121]1,21]0,81(0,81{0,81{0,81{0,81]0,81]0,81 0,90 56
3 |1,21(1,21(0,81|1,21(0,81|0,81]0,81]0,81 10,81 0,94 59
4 |1,21|1,21|1,21/0,81(0,810,81|0,81|0,81]|0,81 0,94 59
5 (1,61]1,21(0,81|1,21|1,21(0,811,2110,81 0,81 1,08 67
6 |1,61(1,21(1,21]0,81|0,81|0,81]0,81]0,81]0,81 0,99 62
7 (1,61]1,61|1,21|1,61|1,61(0,811,21]0,81]0,81 1,25 78
8 |081(1,21(0,81(1,21(1,21]0,811,21]0,81 10,81 0,99 62
9 (1,61]1,61(0,81|1,61|0,81(0,81(1,21]0,81]0,81 1,12 70
10 (1,61 (1,61 (0,81 |1,61|1,61|0,81|1,61|0,81]0,81 1,25 78

i (6] i 0,

Sala Vleloudzade p:r por:o (m/s) 1(;,5m (i Pav;ment:) Vel rr/1é dia eft;ﬁ:é

5 (M) | (2.41mis)
1 (0,81|1,21(0,81]0,811,21(0,81(0,810,81 0,81 0,90 37
2 |10811(1,21(0,81(0,811,21|0,81]0,81]0,81 10,81 0,90 37
3 (1,21(1,21|1,21|1,210,810,810,81 0,81 0,81 0,99 41
4 10,81(1,21|0,81(0,81(1,21]0,810,81]|0,81]0,81 0,90 37
5 1(0811]1,61{0,81|0,81|1,21(0,81(0,8111,21]0,81 0,99 41
6 |081|1,61/0,81(0,81{1,21{0,81{0,81]0,81]0,81 0,94 39
7 (081)1,61|1,21|1,21|1,21(0,810,8110,81]0,81 1,03 43
8 |1081|1,61|1,21(0,81{1,21{0,81{0,81]0,81]0,81 0,99 41
9 |10,81(1,61(0,81(0,811,21]0,81]0,81]0,81]0,81 0,94 39
10 |0.81|1,61]0,81(0,81|1,61]|1,21|1,210,81|0,81 1,08 45

i 0 1 0)

Sala Velocidade por ponto (m/s) - 22,5m (8° Pavimento) Vel. rr/1é dia efte\ﬁlé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 (m/s) (2.77m/s)
1 /081(|1,61]0,81|0,81|0,81|0,81|0,81|0,81|0,81 0,90 32
2 1081|1,61/0,81{0,81{0,81{0,81|0,81]0,81]0,81 0,90 32
3 |081]1,61(0,81|0,81(0,81|0,81]0,81]0,81]0,81 0,90 32
4 10,81|1,61/0,81|0,81/0,81{0,81{0,81]0,81]0,81 0,90 32
5 (0,811]1,61(0,81|0,81|0,81(0,810,81]0,81]0,81 0,90 32
6 |081|1,61]0,81(0,81(0,81|0,81{0,81]0,81]0,81 0,90 32
7 10,81|1,61]0,81(0,81{0,81{0,81|0,81]0,81]0,81 0,90 32
8 |10,81]1,61(0,81|0,81|0,81|0,81]0,81]0,81]0,81 0,90 32
9 10,81|1,61|0,81(0,81{0,81{0,81{0,81]0,81]0,81 0,90 32
10 | 0,81 |1,61|0,81(0,81|0,8110,81|0,81]0,81|0,81 0,90 32

acima de 1,50m/s

abaixo de 0,60m/s
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4.1.2.Area de abertura de 1/12 da area do piso — incidéncia do vento: 90°
4.1.2.1.Esquadria de correr

No primeiro pavimento, na sala 1, a média da velocidade do vento foi de
0,65 m/s, elevando-se para 0,8 1m/s na sala 2, 0,85 m/s na sala 3 e¢ 0,89 m/s na sala 4.
Nas salas 5, 6 e 7 a velocidade foi de 0,94 m/s. Nas salas 8 ¢ 9, a velocidade foi de
0,85m/s e na sala 10, 0,86 m/s, esquema 11 e tabela 4.

Velocity, m/s
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squema 11 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr -

plano de andlise: 4,5m (1° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e &rea de abertura de 1,50m2 (1/12).

De uma maneira geral, todas as salas apresentam maiores valores da
velocidade do vento na por¢do onde o vento é canalizado para a abertura da
esquadria de correr e da porta. Constata-se a formagao de uma zona correspondente a
60% do ambiente, onde a velocidade do vento ndo ultrapassou o valor de 0,36m/s.
Esta zona corresponde onde a folha da esquadria de correr encontra-se fechada,
esquema 11. Constata-se a influéncia da tipologia de esquadria na distribui¢ao do
fluxo de ar no interior do ambiente, favorecendo a concentracao do insuflamento nas

porcdes abertas.

Considerando-se que o valor da velocidade do vento externo no centro das
esquadrias ¢ de, aproximadamente, 1,50 m/s, os valores da velocidade média interna
correspondeu entre 43% e 62% da velocidade externa disponivel. Entretanto, ao se
analisar a distribui¢do do fluxo de ar, constata-se uma condi¢ao nao uniforme no

interior dos ambientes.
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No quinto pavimento, em relagdo a distribuicao do fluxo de ar, observa-se a
nao uniformidade do insuflamento de ar no ambiente. A forma¢do de zonas de
vortices na maioria das salas, indicando que a area efetiva da abertura destinada para
a ventilagdo pode ser insuficiente para proporcionar um insuflamento de ar uniforme.
A canalizagdo nas areas abertas da esquadria ocorre, sem auxiliar na distribui¢ao do
ar no ambiente, podendo prejudicar o conforto térmico dos usuérios que permanegam

nos espagos que ndo sao beneficiados pelo movimento de ar, esquema 12.

Os valores da velocidade do vento média foram maiores que no primeiro
pavimento. Nas salas 1 e 2 a velocidade média foi de 0,85 m/s, decrescendo para
0,78 m/s na sala 3. Na sala 4 a velocidade elevou-se para 1,06 m/s, para 1,10 m/s nas
salas 5 e 6 e para 1,13 m/s na sala 7. Na sala 8 a média foi de 0,89 m/s e diminuiu

para 0,73 m/s nas salas 9 e 10, tabela 4.

Velocity, m/s
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Esquema 12 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr -
plano de andlise: 16,5m (5° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12).

COHKHMKHERNRNNWWSLE & !

[ e i |

vento

Na sala 1 a média da velocidade foi de 0,77 m/s, elevando-se para 0,81 m/s
nas salas 2 e 3 e 0,85 m/s nas salas 4 e 5. Na sala 6 eleva-se para 1,06 m/s,
diminuindo para 0,94 m/s na sala 7. Nas salas 8 e 9 os valores foram 1,06 e 1,02 m/s,
respectivamente ¢ na sala 10 foi de 0,81 m/s, tabela 4. A elevacao destes valores foi
influenciada pela velocidade registrada na faixa proxima as janelas, visto que neste
pavimento a velocidade do ar externa ¢ de aproximadamente 2,77 m/. Entretanto,
esta aceleracdo ndo produziu uma distribuicdo uniforme do fluxo de ar no ambiente,
esquema 13. No quinto pavimento, a drea com velocidade do vento entre 0,36 ¢ 0,73

m/s € comparativamente maior que nos outros pavimentos.
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Velocity, m/s
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Esquema 13 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria de correr -
plano de analise: 22,5m (8° Pavimento), visualizagdo em vetores de velocidade.
Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m?2 (1/12).

vento

No oitavo pavimento, a distribuicdo do fluxo do ar ¢ irregular, com a
presenca de zonas de vortice com reduzida velocidade do ar, esquema 13. Nesse
pavimento, o fluxo do ar ¢ direcionado para a parte de cima do ambiente, forcado
pelo movimento do ar externo que faz o movimento ascendente para ultrapassar o
obstaculo criado pelo proprio edificio, esquema 14. Como esquadria adotada ¢ a de

correr, esta nao possibilita o direcionamento do fluxo do ar pelo usuario.

Velocity, m/s
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Esquema 14 - Corte modelo com corredor lateral e esquadria de correr,
visualizacédo em vetores de velocidade. Incidéncia do vento de 90° e area de
abertura de 1,50m? (1/12).
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Tabela 4 — Velocidade do vento por ponto do modelo com corredor lateral e
esquadria de correr. Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m?2
(1/12).

Velocidade por ponto (m/s) - 4,5m (1° Pavimento) Vil e % Vel.
Sl o s lalsle|7|8|o]| mips (ixggm)
1 10,73(0,7310,7310,73]0,73 10,36 0,73 | 0,73 | 0,36 0,65 43
2 |1,10]11,10]0,73(1,10({0,7310,36]1,10] 0,73 10,36 0,81 54
3 |1,47]1,10(1,10(1,10(0,73 0,36 0,73 0,73 | 0,36 0,85 57
4 [1,47]1,10]1,10(1,10]0,7310,36(1,10]0,73 [0,36 0,89 59
5 [1,47]1,10])1,10(1,4710,73 10,36 1,10]0,73 |0,36 0,94 62
6 |1,47(1,10]1,10]|1,47(0,73]0,36]1,10(0,73 10,36 0,94 62
7 |1,47(1,10]1,10]|1,47(0,73]10,36] 1,10(0,73 10,36 0,94 62
8 |147]1,10]1,10(1,10({0,7310,36]0,73]0,73 10,36 0,85 57
9 |1,47[1,10(1,10{1,10(0,73 0,36 0,73 ] 0,73 |0,36 0,85 57
10 10,7310,73]0,7310,73 10,73 0,36 0,73 (0,73 [ 0,36 0,86 57

Velocidade por ponto (m/s) - 16,5m (5° Pavimento) Vel. média % Vel.
Sl o sl als el 78| o]| mips e(’;tirlrs‘;‘
1 [1,10{1,10(1,10]|1,10]0,730,36]0,73]0,73]0,73 0,85 36
2 |1,47]11,10(0,73(1,10(0,73 10,36 1,10] 0,73 | 0,36 0,85 36
3 |147]1,10]1,10(1,10({0,4710,36]0,47]0,47]0,47 0,78 32
4 (1,47]147]1,10(1,47]1,10]0,73[1,10]0,73 [0,36 1,06 44
5 |1,47(147] 1,1 |1,47(1,10]0,73[1,10{0,73]0,73 1,10 46
6 |147]1,10|1,10(1,10(1,10])1,10]1,10]1,10]0,73 1,10 46
7 [1,47]1,1011,10(1,47]1,10]1,10{1,00]1,10(0,73 1,13 47
8 |1,47(1,10]1,10]1,10(0,73]0,36] 1,10{0,73 10,36 0,89 37
9 11,10]1,10]0,73(0,73(0,73]0,7310,7310,36]0,36 0,73 30
10 | 1,10]0,73]0,7310,73 10,73 (0,73 (0,73 {0,73 [ 0,36 0,73 30

Velocidade por ponto (m/s) - 22,5m (8° Pavimento) Vel média % Vel.
Selal o s als el 7|89 (s (gx;gm/‘;‘)
1 11,47(1,10(1,10(1,10]0,73 10,36 10,36 |0,36 | 0,36 0,77 29
2 |1,47(1,10]1,10]1,10(0,73]0,36]0,73 [0,36 |0,36 0,81 31
3 |1,47(1,10]1,10]1,10({0,73]10,36]0,73 [0,36 |0,36 0,81 31
4 114711,10]11,10]1,10{0,73(0,7310,7310,36]0,36 0,85 32
5 |1,47]1,10(1,10(1,10(0,73 }0,36] 0,73 | 0,36 | 0,73 0,85 32
6 |1,84(1,47]1,4710,36(0,73|1,10(1,10{0,73]0,73 1,06 40
7 10,7310,7310,73 (0,73 0,36 0,36| 1,84 |1,47|1,47 0,94 35
8 |1,84(1,47]1,47]1,47(0,73]0,73]0,73(0,73 10,36 1,06 40
9 |1,84(1,47]1,47]1,10(0,73]10,36]0,73{0,73]0,73 1,02 38
10 (1,47(0,73]11,10]0,7310,7310,73 (0,73 [0,73 [ 0,36 0,81 31

acima de 1,50m/s

abaixo de 0,60m/s
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4.1.2.2.Esquadria maxim-ar

No primeiro pavimento, em relagdo a distribui¢do do fluxo do ar no interior
do ambiente, este se deu de forma mais uniforme que no ambiente dotado de
esquadrias de correr. As esquadrias maxim-ar permitem um insuflamento do ar ao
longo de toda a extensdo da parede, ndo havendo, portanto, jatos concentrados, como

no modelo de correr, esquema 15.

Velocity, m/s
4.827896

4.526152
4.22440%
3.922665
3.620922
3.319178
3.017435
2.715691
2.413948
2
1
1
1
0
0
0
3

.112204
.810461
.508717

.206974
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.603487 S I o) A LT . v AP RN . t
.301743

.19E-11 vento
Esquema 15 - Planta baixa modelo com corredor lateral e esquadria maxim-ar -
plano de analise: 4,5m (1° Pavimento), visualizacdo em vetores de velocidade.

Incidéncia do vento de 90° e area de abertura de 1,50m? (1/12).

| i i O — |

Na sala 1, a velocidade do vento foi de 0,60 m/s, de 0,70 m/s na sala 2 e de
0,67 m/s na sala 3. Na sala 4 a média foi de 0,83 m/s, na sala 5 foi de 0,77 m/s e de
0,80m/s na sala 6. Nas salas 7, 8, 9 e 10 as velocidades foram de 0,83 m/s, 0,87 m/s,
0,90 m/s e 0,80 m/s, respectivamente, tabela 5. Neste pavimento, a velocidade do
vento externa na altura da abertura foi de aproximadamente 1,60 m/s. Comparando-
se com os valores da velocidade do vento média interna pode—se obter o percentual
de aproveitamento do vento externo no interior do ambiente. Os valores da

velocidade média interna corresponderam entre 40 e 60% do vento externo, tabela 5.

Em relagdo ao modelo dotado de esquadrias de correr, a velocidade do
vento média no interior dos ambientes com esquadria maxim-ar foram menores.
Entretanto, a distribuicdo dos valores na sala foi mais uniforme quando as esquadrias
sdo maxim-ar, especialmente nas salas 4, 5, 6, 7 e 8. Ainda assim, em pelo menos
30% da area do ambiente a velocidade do vento foi de 0,30 m/s, valor este
considerado baixo para a percepcao do fluxo de ar pelo usuario do ambiente como

comentado no item 2.3. da secao 2.
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