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RESUMO

A ventilacdo natural € um dos principais fendmenos que afetam a sensacdo de conforto
térmico em regides de clima tropical. Sua utilizagdo como estratégia biocliméatica pode
significar uma importante economia de energia com sistemas de condicionamento de ar.
Entretanto, as recomendacdes normativas em vigor sdo incompletas e divergentes quanto ao
uso da ventilagdo natural nas edificacdes. O presente trabalho buscou identificar parametros
de configuracdo das aberturas que possam ser incorporados as Normas Brasileiras de
desempenho para uma melhor orientacdo aos projetistas. Para isto foram realizadas analises
paramétricas através de simula¢fes computacionais com o software PHOENICS VR 3.6.1 que
é um programa CFD — Dinamica dos Fluidos Computacional. Foi escolhido um modelo de
edificacdo multifamiliar residencial representativo dentre as tipologias existentes no Brasil,
que possibilitou a simulacdo de diferentes configuracbes de aberturas variando o
dimensionamento das aberturas de entrada e saida, a porosidade das portas internas e a
orientacdo em relacdo aos angulos de incidéncia dos ventos. As simulacdes foram realizadas
considerando a velocidade externa do ar igual a 2m/s e 3m/s, que correspondem aos valores
médios mais frequentes nas capitais brasileiras. As modificacfes realizadas resultaram num
total de 26 modelos simulados e em cada um deles foram considerados abertos todos 0s
ambientes do pavimento térreo e do terceiro pavimento. Em geral, os modelos com maior area
de abertura e maior porosidade da porta obtiveram maiores valores de velocidade interna,
sendo que os modelos com o vento incidindo a 135° tiveram uma distribuicdo mais uniforme
no interior dos apartamentos. O modelo que apresentou maior frequéncia de velocidades
médias internas acima de 0,4m/s foi o modelo com 25% de area de abertura em relacéo a area
do piso, 100% de porosidade das portas internas e 48% de &rea de abertura de saida em
relacdo & area de abertura de entrada na unidade habitacional. Os resultados mostraram a forte
influéncia do dimensionamento das aberturas, da porosidade das portas internas e da
orientacdo no desempenho da ventilacdo natural, levando a crer que s6 o dimensionamento
das aberturas de entrada ndo é suficiente para proporcionar um desempenho satisfatério da
ventilacdo natural em edificacbes residenciais. Foram elaboradas recomendacdes para a
configuracdo das aberturas em edificacOes residenciais brasileiras de acordo com a Zona
Bioclimatica da qual fazem parte. Sugere-se que as recomendacBes normativas sejam revistas
considerando os resultados encontrados nesta tese.



ABSTRACT

Natural ventilation is one of the main phenomena that affect thermal comfort in tropical
climate regions. Its use as a bioclimatic strategy can mean energy saving with air conditioning
systems. However, the normative recommendations in Brazil are incomplete and divergent, in
relation to natural ventilation in buildings use. The majority of them refers only to the
entrance opening area, relating it to the floor area, showing the lack of a standard that
consider, in an integrated way, openings dimension and others important aspects that affect
natural ventilation in buildings. The present work sought to identify parameters of openings
configuration that can be incorporated into the Brazilian Standards for a better orientation to
the designers. Parametric analyzes were performed with Computational Fluid Dynamics
(CFD) modeling through the PHOENICS VR 3.6.1 program. A representative model of a
multifamily residential building was chosen which allowed the simulation of several variables
that influence natural ventilation performance. This model was adapted with different
configurations of openings by varying the size of inlet and outlet openings, the porosity of
internal doors and the orientation in relation to external winds. The modifications made
resulted in a total of 26 simulated models which in each of them were considered open all
rooms of ground floor and third floor. Initially, the models were simulated with external air
velocity of 2m/s, which was the average between Brazilian capitals, as well as the most
frequent average value. After that, the best and the worst cases were simulated using the
external air velocity of 3m/s, in order to compare them. The results were divided into
qualitative and quantitative data. In general, the models with greater opening area and greater
door porosity obtained greater results of internal air speed, being that the models with the
wind incident to 135 ° had a more uniform distribution between the apartments. The model
with the highest frequency of internal velocities above 0,4 m/s was the model with 25%
opening area in relation to the floor area, 100% porosity of the internal doors and 48% of
outlet opening area in relation to the inlet opening area in the apartment. The results showed
the strong influence of openings design, internal doors porosity and orientation in the natural
ventilation performance, leading to believe that only the size of the entrance openings is not
sufficient to provide a satisfactory natural ventilation performance in residential buildings.
Recommendations for windows configuration in residential building in Brazil were elaborated
according to the Bioclimatic Zoning. It is suggested that the normative recommendations be
reviewed considering the recommendations made in this thesis.
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1 INTRODUCAO

Dentre os aspectos que influenciam as decisdes de projeto em arquitetura e urbanismo,
as variaveis ambientais se destacam por possibilitarem a producéo de espacos mais coerentes
com o contexto climatico do local onde estdo implantados, envolvendo estratégias

relacionadas ao conforto ambiental e a eficiéncia energética nas edificacGes.

A ventilagéo natural consiste no deslocamento do ar entre dois pontos do espaco, que
pode ocorrer de duas formas: pela diferenca de pressdo gerada por acdo do vento e pela
alteracdo da densidade do ar causada pelas diferencas de temperatura. Seu uso nas edificacdes
é uma das estratégias passivas mais importantes para minimizar o efeito de altas temperaturas,
em especial em climas tropicais (KOENIGSBERGER, 1974; GIVONI, 1962;
SANTAMOURIS;WOUTERS, 2006; AFLAKI et al, 2015).

Aflaki et al (2015) apontam a ventilagdo natural como principal estratégia para
edificios localizados em climas tropicais em comparagdo com outras técnicas passivas de
condicionamento térmico. As temperaturas relativamente constantes ao longo do dia e do ano
e o0s elevados indices de umidade relativa do ar fazem da ventilacdo natural a estratégia mais
presente na arquitetura tropical. Dentre as vantagens do seu uso, destaca-se 0 seu potencial
para reduzir o consumo de energia com aparelhos refrigeradores e ventiladores enquanto
proporciona niveis de qualidade do ar interna aceitaveis, além do conforto térmico dos
usuérios (ALOCCA et al, 2003; CHEN et al, 2017)

No Brasil, pais de clima tropical, a ventilacdo € uma estratégia recomendada para 99%
das cidades, com excecdo apenas das cidades inseridas na Zona Biocliméatica 1, que
apresentam temperaturas mais baixas. O uso permanente da ventilagdo cruzada é
recomendado para 53,7% do territdrio brasileiro que corresponde a Zona Bioclimatica 8
conforme classificacdo da NBR 15.220-3 A ventilagdo natural é recomendada ainda de forma

seletiva nas demais regides do pais. (ABNT, 2005).

Apesar disto, a utilizacdo da ventilacdo natural tem sido muitas vezes, negligenciada
na elaboracdo de projetos de edificacbes. O advento da tecnologia dos sistemas de
condicionamento artificial, bem como projetos arquitetbnicos inadequados a realidade
climética local, tem ocasionado a ndo utilizagdo da ventilagdo natural em muitas edificacGes
atuais (LIN e CHUAH, 2011; OMRANI, 2017). O controle das condi¢bes térmicas do

ambiente, oferecido pela climatizagéo artificial, se torna um atrativo ao seu uso, permitindo ao
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usuério manter um ambiente interno confortavel mesmo que as condicfes externas ndo sejam
favoraveis (TRINDADE, PEDRINI, DUARTE, 2010).

E importante destacar que a ventilacdo natural utilizada para fins de conforto térmico,
ao contrario da ventilacdo para higienizacdo dos ambientes, ndo depende unicamente das
trocas de ar, mas também da velocidade e da localizacdo do escoamento de ar no espago
ocupado pelo usuario (AYNSLEY et al, 1977). Santamouris e Kolokotroni (2007) afirmam
que as velocidades do ar necessarias para o resfriamento fisioldgico dos usuarios sdo mais
altas do que as velocidades necessarias simplesmente para manter a qualidade do ar. Por isso,
0 estudo da velocidade e da distribuicdo das correntes de ar no espaco habitado € tdo
importante para identificacdo das situagfes onde existe potencial para proporcionar conforto

térmico aos usuarios e consequentemente eficiéncia no uso da energia.

McNeil e Letschert (2008) mostram 0 aumento no consumo de energia elétrica no
setor residencial devido ao uso de ar condicionado. Os autores citam o caso da China, onde
houve um aumento de 63% de familias que possuem ar-condicionado em suas residéncias
entre os anos de 1990 a 2003 e apontam para a necessidade de rever 0s requisitos minimos de

eficiéncia energética de edificios e equipamentos de condicionamento de ar.

No Brasil, o consumo de energia elétrica tem crescido nos Gltimos anos em todos 0s
setores da economia. De acordo com o Balango Energético Nacional, em 2006, de toda
energia elétrica consumida no pais, 45,2 % foi nos setores residencial, comercial e publico.
Entre estes segmentos, o setor residencial é responsavel por 22,2% do consumo de energia,

ficando o setor comercial com 14,3% deste consumo. (BRASIL, 2008).

O Brasil apresenta uma matriz de geracdo elétrica de origem predominantemente
renovavel, sendo que a geracdo hidraulica responde por montante superior a 74% da oferta
(BRASIL, 2011). Aliado a isto, diversas politicas para economia de energia vém sendo
langadas pelo Governo Federal desde 2001, quando houve no pais a crise energética que ficou

conhecida como “Apagao”.

Neste mesmo ano a Lei n°. 10.295, que dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia foi promulgada (BRASIL, 2001a). A partir dela veio
0 decreto n° 4059 de 19 de dezembro de 2001 (BRASIL, 2001b) que regulamentou esta Lei
estabelecendo “niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética,
de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais, bem

como as edificagdes construidas”.
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Em 2009 o Brasil entrou para o grupo de paises com normas para eficiéncia energética
de edificios, com o lancamento do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética para Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C), publicado pelo
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Metrologia). A exemplo do RTQ-
C, entrou em vigor em 2011, o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética para Edificacdes Residenciais (RTQ-R).

Apesar de incentivos financeiros para economia de energia nas edificacOes, ainda é
bastante comum o uso de aparelhos de refrigeracdo em edificacdes residenciais. Neste
contexto, destaca-se 0 crescimento do setor residencial em termos de quantidade de unidades
habitacionais no pais. Segundo IBGE (2014) o nimero de domicilios vém crescendo mais do
que a propria populacao:

E importante notar que o ndmero total de domicilios vem se expandindo em ritmo
superior ao crescimento da populacdo. Enquanto a populagdo brasileira cresceu
9,8% entre 2004 e 2013, o numero total de domicilio particulares no Brasil cresceu
25,1% no mesmo periodo. Esse processo impacta a necessidade de expansdo da
oferta de habitacbes com acesso a servi¢os bésicos e € influenciado por fatores
diversos, que vdo desde as mudanc¢as demogréficas da populacdo (queda das taxas
de fecundidade, envelhecimento populacional, mudancas nos arranjos familiares) até
os fatores econdmicos (aumento do rendimento médio da populagdo, crescimento
econdbmico, dindmica do mercado imobilidrio e do setor de construcdo civil,
expansdo do crédito e programas de habitacdo popular).

Este fato implica na necessidade de planejar essas habitagdes de maneira a garantir a
qualidade de vida da populacdo, proporcionando seguranca, salubridade e conforto térmico.
Entretanto, as recentes pesquisas de avaliacdo do ambiente construido indicam uma série de
problemas que resultam em um desempenho muito aquém do esperado por parte dos edificios
em uso. Esses estudos demonstram que o atual parque edificado brasileiro é bastante
ineficiente, apresentando grande dependéncia dos recursos artificiais, sejam para climatizacdo
ou iluminacdo dos ambientes (FERREIRA, 2006).

O uso da ventilacdo natural nas edificacfes esta condicionado tanto a disponibilidade
de ventos e condigdes de temperatura do ar, quanto as configuracfes do edificio, por isso é
importante a analise das caracteristicas climaticas locais e do envelope construido para um
melhor aproveitamento deste recurso natural. Os fatores que influenciam o desempenho da
ventilacdo natural em edificacdes sdo inUmeros e podem se relacionar de diversas maneiras
entre si. Além dos aspectos microclimaticos citados, as caracteristicas arquiteténicas sédo

determinantes no grau de aproveitamento da ventilacdo natural do edificio, tais como leiaute e
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dimensionamento dos ambientes, configuracdo das aberturas, parti¢cbes internas, barreiras

externas e orientacdo do edificio em relacdo aos ventos dominantes.

Dentre estes aspectos, as janelas sdo muitas vezes a Unica maneira que o0 usuario tem
de controlar as condi¢cdes microclimaticas do ambiente interno. Sua disposicdo, area,
localizagéo e tipologia podem influenciar o desempenho da ventilagdo natural. De acordo com
Gandemer et al (1992 apud Bittencourt e Candido, 2008), o tamanho, a forma e a localizacdo
das aberturas para ventilacdo sdo os principais aspectos que irdo determinar a configuracdo do

fluxo de ar no interior das construcdes.

A configuracdo das aberturas e sua influéncia no desempenho da ventilagdo natural em
edificios tem sido objeto de diversas pesquisas internacionais (HASSAN, et al 2007;
FAVAROLO; MANZ, 2005; LUKKUNAPRASIT, et al, 2009; TANTASAVASDI, et al,
2001; YIN, et al, 2010) e brasileiras (BITTENCOURT; LOBO, 1999, TOLEDO, 1999,
VERDELHO, 2008; VERSAGE, 2009, CUNHA, 2010; SACRAMENTO, 2012). Apesar
disto, as normas no pais ainda ndo contemplam diretrizes consistentes que auxiliem projetistas
na tomada de decisdes, por exemplo, quanto ao dimensionamento, localizacdo ou tipologia

das esquadrias.

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) langa diretrizes para construcdo de habitacbes de
interesse social onde, para a Zona Bioclimatica oito, por exemplo, as principais
recomendacdes sdo: ventilacdo cruzada e protecdo solar. Sobre as aberturas, a Norma
recomenda apenas que o tamanho delas seja equivalente a 40% da area do piso do ambiente.
Da mesma forma, a NBR 15575 (ABNT, 2013) traz recomendacGes quanto ao
dimensionamento das aberturas em relacdo a area de piso dos ambientes. Entretanto, a
recomendacéo para a mesma Zona Bioclimética é que a area de abertura seja maior ou igual a
8% da area do piso do ambiente, indice que representa 20% da area recomendada pela NBR
15.220 (ABNT, 2005).

Além disto, ambas as NBRs ndo mencionam questdes como a necessidade de abertura
de entrada e de saida, tipologia da esquadria, distribuicdo das aberturas e orientacdo em
relacdo aos ventos predominantes. Da mesma forma, para as demais Zonas Bioclimaticas
Brasileiras, as referidas NBRs sugerem percentuais diferentes de abertura para ventilacdo

natural de acordo com as suas caracteristicas climaticas.

Os regulamentos de eficiéncia energética lancados pelo INMETRO (BRASIL, 2009;
2012), representam um grande passo para a construgdo de edificios mais eficientes
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energeticamente. Entretanto, ainda apresentam significativas limitagGes, principalmente na
andlise da ventilacdo natural como estratégia para reducéo de consumo de energia na maioria
das Zonas Bioclimaticas do pais. Isto ocorre, entre outros fatores, devido as dificuldades que

envolvem o estudo da ventilacdo natural.

O RTQ-R avalia a ventilacdo natural na analise de pré-requisitos e nas bonificagdes.
Como pré-requisito considera a ventilacdo em trés aspectos: percentual de area minima de
abertura efetiva para ventilacdo em ambientes de permanéncia prolongada em relacéo a area
de piso destes ambientes, banheiros com ventilacdo natural direta e relacdo de area de abertura
de saida por &rea de abertura de entrada atendendo a propor¢cdo de 25% na unidade
habitacional, proporcionando ventilagdo cruzada.

Apesar de considerar outros aspectos importantes no desempenho da ventilacao
natural, além da area de abertura, ainda é possivel identificar algumas lacunas na avaliacdo
sugerida pelo RTQ-R. O percentual de &rea minima de abertura exigido, por exemplo, nao
garante a adequada orientacdo das esquadrias nem sua distribuigdo no ambiente. A razédo entre
areas de abertura de entrada por area de abertura de saida, quando fora da proporcéo indicada
(25%) também ndo é considerada tornando-se um ponto negativo na avaliacdo, segundo o
RTQ-R.

Percebe-se, portanto que as normas e regulamentos brasileiros apresentam algumas
divergéncias e lacunas nas suas formas atuais de avaliacdo da ventilagdo natural nas
edificacOes, tais como: desacordos quanto a area de abertura em relacdo a area do piso
necessaria; auséncia de recomendacfes quanto a localizacdo e tipo das esquadrias; auséncia

de recomendacdes quanto a ventilagdo cruzada no ambiente, dentre outros.

Apesar da importancia da ventilacdo natural para obtencdo de conforto térmico nas
edificacOes, pouco tem sido proposto em termos de normas e regulamentacdes. As normas em
vigor no Brasil apresentam diretrizes que divergem entre si, além de serem aparentemente

insuficientes do ponto de vista da ventilacéo natural.

Portanto, a definicdo da configuracdo das aberturas em edificacGes residenciais para
promocéo de conforto térmico e eficiéncia energética através do aproveitamento da ventilacdo
natural em cidades brasileiras torna-se de fundamental importéncia, principalmente para
buscar informac6es consistentes que possam embasar decisdes projetuais, dada a caréncia nas

atuais normas de desempenho de edificacbes no Brasil. Além disto, € preciso considerar
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outros aspectos relacionados as janelas, tais como vistas, iluminacgdo natural, acustica, dentro

outros.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo principal

e Identificar pardametros essenciais da configuracdo das aberturas que possam
ser utilizados em Normas Brasileiras para fins de aproveitamento da

ventilacao natural em edificacdes residenciais multifamiliares.

1.1.2 Obijetivos especificos

e Avaliar o efeito conjugado do dimensionamento das aberturas e da
porosidade das portas internas no desempenho da ventilacdo natural em
edificacOes residenciais.

e ldentificar as relacbes existentes entre 0s principais parametros de
configuragdo das aberturas analisados: dimensionamento das aberturas,
porosidade das portas internas e relacdo de area de abertura de entrada por
area de abertura de saida.

e Elaborar recomendagdes para a configuracdo das aberturas em edificacOes
residenciais com 0 objetivo de aproveitar a ventilagdo natural como

estratégia projetual.
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1.2 Estruturada Tese

1.2.1 Fundamentacdo Tedrica

A secdo 2 traz o arcabougo tedrico em que se baseia esta tese, composto por trés
subsecdes: Ventilacdo Natural nas edificacdes, onde sdo abordados aspectos norteadores da
tese como a ventilacdo natural para fins de conforto térmico e a importancia da configuragédo
das aberturas para o aproveitamento da ventilagdo natural. Em seguida, aborda-se a avaliagdo
do desempenho da ventilacdo natural, trazendo métodos existentes e trabalhos recentes que
realizaram avalia¢des deste tipo, buscando identificar os procedimentos utilizados. Por dltimo
a secdo traz uma parte sobre Normatizacdo e Ventilacdo natural, buscando as principais
normas internacionais e brasileiras que tratam de desempenho térmico das edificacdes, mais

especificamente sobre o desempenho da ventilagdo natural, suas potencialidades e limitagdes.

1.2.2 Método

A secdo 3 apresenta 0 método adotado no trabalho e seus respectivos procedimentos
metodoldgicos. Primeiramente, apresenta-se a justificativa para escolha dos parametros que
afetam a ventilacdo natural em edificacbes que serdo analisados nesta tese (item 3.1). Em
seguida, 0 modelo a ser utilizado é caracterizado e sua escolha justificada (item 3.2). No item
3.3 a ferramenta de simulacdo é apresentada, bem como as configuracdes necessarias para o
desenvolvimento das simulag6es, com a descri¢do de todos os procedimentos envolvidos no
processo de simulacdo e extracdo/visualizacao de resultados para analise. Por ultimo, a autora
descreve como foi feita a analise da aceitabilidade do movimento do ar a partir dos dados
obtidos nas simulagdes (item 3.4).

1.2.3 Resultados e discussao

A secdo 4 traz os resultados obtidos e as discussdes geradas por estes no
desenvolvimento da tese. Os itens 4.1 e 4.2 tratam da analise qualitativa e quantitativa
respectivamente, envolvendo a distribuicdo do fluxo de ar e os dados de velocidade do ar,
resultantes das simulacbes realizadas, incluindo a andlise do coeficiente de velocidade
calculado assim como em Givoni (1962) para cada situacdo. Em seguida, apresenta-se a
analise da aceitabilidade térmica dos valores de velocidade encontrados com base em Candido
(2010) (item 4.3).

Ainda nesta secdo sao feitas as consideracGes gerais sobre os dados encontrados, e a

elaboracdo de parametros normativos para configuracdo de aberturas em edificacdes
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residenciais, objetivo principal desta tese (item 4.4). O item 4.5 buscou organizar as etapas
necessarias para avaliacdo da ventilacdo natural a partir da configuracdo das aberturas em
edificacbes residenciais com base no processo projetual. Por fim, o item 4.6 resume 0s
principais resultados e contribuicdes desta tese e o item 4.7 relaciona algumas observacoes

sobre o uso do CFD.

1.2.4 Conclusdes

A secdo 5 apresenta as conclusdes, relacionadas aos objetivos propostos e resultados
alcancados, com destaque para as limitacOes da investigacdo e sugestdes para trabalhos
futuros (item 5.1).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho pretende contribuir com os estudos na area de ventilagdo natural
em edificacbes residenciais, abordando mais especificamente a avaliacdo do impacto de
diferentes configuracfes das aberturas no desempenho da ventilacdo natural. Para tal, se faz
necessaria a construcdo de um referencial tedrico que proporcione embasamento para as
discussdes que serdo feitas posteriormente. Essa fundamentagdo tedrica foi dividida em trés
temas importantes: Ventilagdo natural nas EdificacBes, Avaliacdo do desempenho da
Ventilacdo Natural (VN) em edificacdes com foco no uso de simulagbes computacionais e

Normatizagdo em Ventilagdo Natural (Figura 1).

Figura 1 — Principais temas do trabalho.

Ventilacéo
Natural nas
EdificacGes

Normatizagéo é‘égé'r?]gzongg
sm VN de \9N

Fonte: Elaborado pela autora.

No primeiro tema sdo abordadas as principais funcdes da ventilacdo natural nos
edificios, com enfoque no resfriamento fisioldgico para a obtencdo de conforto térmico, bem
como os pardmetros arquiteténicos que influenciam o desempenho da ventilagdo natural, com
destaque para a configuracdo das aberturas que é o foco principal deste trabalho. No segundo
tema, é abordada a simulacdo computacional como ferramenta na avaliacdo da ventilagdo
natural em edificagdes, com base em trabalhos que utilizaram o modelo CFD para avaliar a
ventilagdo em edificios residenciais, em especial analisando a configuracdo das aberturas,
procurando conhecer os potenciais e limitagdes do uso desta ferramenta. No terceiro e ultimo
tema da fundamentacéo tedrica, sdo analisadas as principais normas, regulamentos e codigos,

internacionais e nacionais que abordam o uso da ventilacdo natural em edificios residenciais.
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2.1 Ventilagéo Natural nas Edificagdes

A ventilacdo é parte fundamental do projeto de edificacBes, pois possibilita conferir
aos ambientes uma adequada qualidade do ar, podendo favorecer o conforto térmico,
especialmente em climas quentes. De maneira geral, a ventilacéo é o efeito do movimento do

ar nos edificios e pode ocorrer basicamente de duas formas: natural ou mecénica.

A ventilagdo natural acontece devido as diferencas de pressdo na superficie da
envoltoria de uma determinada edificacdo. Essas diferencas de pressdo podem ser geradas
pela acdo do vento ou pelas diferencas de temperatura entre dois pontos do edificio, neste
caso conhecida como ventilagdo por efeito chaminé. Neste caso, a intensidade da ventilacdo
por efeito chaminé dependerd das diferencas de temperatura entre o ar interno e o ar externo,
bem como das diferencas de altura entre as aberturas de entrada e as aberturas de saida do ar.

Ambos os efeitos podem ser complementares e acontecer simultaneamente (HYDE, 2000).

Em edificacOes, a ventilagdo natural pode se dar ainda de maneira permanente ou
controlada. A ventilagdo permanente ocorre através de elementos permanentemente abertos
como venezianas e cobogds ou das frestas das aberturas, também chamada de infiltracdo. A
ventilacdo controlada é aquela na qual o vento se desloca através dos componentes moéveis
que compBem as aberturas de uma edificacdo, controladas pelos usuérios. Este trabalho foca
na ventilagdo natural por agdo dos ventos no interior dos ambientes cujas aberturas possam ser

controladas pelos usuérios.
A ventilacdo natural possui basicamente trés funcdes:

1. Manter a qualidade do ar dentro dos niveis de seguranga para 0 usuario;
2. Proporcionar conforto térmico aos usuarios;
3. Permitir o resfriamento da propria edificacéo, através das trocas térmicas entre o ar

interno e externo.

A primeira funcgdo esta relacionada a satde e a seguranca dos usuarios e as outras duas
funcOes, ao bem-estar dos usuarios e a eficiéncia energética da edificacdo. Quanto a qualidade
do ar interno, Santamouris e Kolokotroni (2007) afirmam que a ventilagdo natural deve prover
oxigénio suficiente aos usuarios, diluindo a niveis aceitaveis a concentracdo do dioxido de
carbono produzido pelos ocupantes, assim como outros poluentes. Além disto, em climas
umidos, a ventilacdo natural auxilia na diminuicdo da sensacdo de desconforto causada pelo
excesso de umidade, favorecendo um ambiente mais salubre e a conservacdo dos materiais de

construgéo ao diminuir as chances de proliferacdo de mofo e bolor.
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A qualidade do ar interno é fundamental para o ser humano, visto que em algumas
regides, cerca de 90% da vida humana se passa no interior dos espagos arquitetbnicos
(SUNDELL, 2004). Portanto, uma adequada ventilacdo natural pode promover alta qualidade
do ar interno evitando a proliferacdo de doencas e mantendo a salude dos seus USUArios,
vantagem que ndo e proporcionada pela maioria dos sistemas fechados de condicionamento
de ar, como por exemplo, os splitsystem.

2.1.1 Ventilagdo para fins de conforto térmico

Uma importante funcdo da ventilacdo natural é promover a sensacdo de conforto
térmico dos usuérios'. As condicbes para obtencdo de conforto através do resfriamento

passivo das edificacdes dependerdo do contexto climéatico onde se inserem.

Conforme citado anteriormente, em climas quentes e Umidos, que se caracterizam por
temperaturas relativamente altas e precipitacdo abundante, a ventilacdo natural muitas vezes é
a principal estratégia para promoc¢do do conforto, pois contribui para a sensacdo de
refrescamento. O movimento do ar ajuda na promocdo de conforto térmico por causa da
evaporacao do suor da pele e das trocas térmicas por convecgdo que ocorrem entre a corrente
do ar e o corpo humano (AYNSLEY et al, 1977; BITTENCOURT, 1993). Portanto,
edificacbes porosas com estratégias de ventilacdo cruzada e ventilacdo na altura do usuario,

por exemplo, devem ser priorizadas em cidades com este perfil climatico.

Por outro lado, em regides de clima temperado, com estacGes bem definidas e grandes
variacBes de temperatura, a ventilagdo natural deve ser seletiva com uso de estratégias
arquitetonicas que permitam a porosidade da edificacdo para aproveitamento dos ventos em
dias quentes, sem comprometer seu isolamento em dias frios, proporcionando aos usuarios

conforto térmico.

Para Givoni (1992), a ventilacdo natural pode promover conforto térmico de duas
formas: através do resfriamento fisioldgico direto, ao aumentar a velocidade do ar no interior

de um edificio ou através do resfriamento da massa edificada, que pode ser obtido pela

10 conforto térmico pode ser definido como um estado de satisfagdo com o ambiente térmico onde o individuo
se insere (ASHRAE, 1992). Depende de fatores humanos como o metabolismo e a vestimenta, bem como de
fatores climaticos, como temperatura, umidade e velocidade do ar, por exemplo. Segundo a ASHRAE, a
adaptagdo térmica humana é composta por trés fatores: comportamental, fisiolégico e psicolégico (ASHRAE
RP-884, 1997).
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ventilagdo noturna, quando um edificio é ventilado durante a noite, visando remover a carga

térmica absorvida durante o dia.

Segundo Santamouris e Wouters (2006) pessoas que vivem em edificios ventilados
naturalmente sdo capazes de controlar melhor o seu ambiente e se adaptar mais facilmente a
variabilidade climética e possiveis mudangas de temperatura. Além disto, apresentam um

intervalo maior de preferéncia de temperaturas e velocidades do ar.

A sensacdo térmica dos usuarios depende do efeito combinado de diversos fatores, tais
como, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar, temperatura radiante e
também das variaveis humanas como a vestimenta e a atividade desenvolvida pelo usuario,
dentre outras. O BRE — Building Research Establishment sugere que os valores de
temperatura do ar sejam corrigidos em funcdo da velocidade do ar e das variaveis humanas:

vestimenta e atividade, conforme Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Temperaturas globais de conforto (°C) de acordo com atividade e vestimenta, e
correcOes para quando hd movimento do ar.

Atividade
Vestimenta Dormindo Sentado Em pé Ativo
Nenhuma 31 29 25 23*
Leve 29 26 21 18*
Normal 27 23 17 13*
Movimento do ar (m/s) Correcdo a ser adicionada (°C)
0.2 0.5 1.0 1.0 1.5
0.4 1.0 1.5 2.0 3.0
0.7 1.5 2.0 3.0 4.0
1.0 1.5 2.5 3.5 5.0

*Estimativa sujeita a alguma incerteza

Fonte: BRE (1979 apud BITTENCOUT, 1993).

Outros estudos ainda tém sido desenvolvidos no intuito de identificar as faixas de
velocidade do ar em que os usuarios se dizem mais confortaveis (TANABE, 1988, TOFTUM,
ZHOU, MELIKOV, 1997, NICOL, 2004; ARAUJO, 1996; ARAUJO, 2008; CANDIDO et al,
2008).
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A maioria destes estudos expressa a sensagdo de conforto como uma temperatura
efetiva ou operativa®, que é determinada a partir da temperatura do ar, umidade, radiacdo e
movimento do ar.

O diagrama psicrométrico dos irmdos Olgyay desenvolvido na década de 1950
serviram como base para diversas pesquisas posteriores, como a de Koenigsberger (1974) que
sugere a extensdo do limite superior da zona de conforto a partir do aumento da velocidade do

ar (Figura 2).

Figura 2 — Carta Bioclimatica para climas quentes.
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Fonte: SACRAMENTO, 2012, adaptado de SZOKOLAY, 2004.

Givoni (1976) adaptou o diagrama de Olgyay para paises em desenvolvimento e
considerou edificacbes ventiladas naturalmente, sugerindo alternativas para as horas de
desconforto por frio ou por calor. A carta bioclimatica de Givoni possui doze zonas sendo a
zona 1 a zona de conforto térmico. As demais zonas correspondem a possibilidade de
extensdo da zona de conforto em consequéncia da adogédo de estratégias de projeto indicadas,

como a ventilagéo natural, por exemplo.

Esta estratégia é recomendada para a maioria das cidades brasileiras em alguma época
do ano, para Belém, por exemplo, cidade de clima quente e Umido, a ventilagcdo natural é
recomendada para 89% das horas desconfortaveis. Ja para Porto Alegre, no Sul do pais,

23,4% das horas do ano seriam mais confortaveis se a ventilagdo natural fosse implementada

2 Temperatura Operativa é a temperatura uniforme de um ambiente radiante negro hipotético, onde um ocupante
poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiacdo e conveccdo que no ambiente real. Pode ser calculada
com suficiente aproximagdo como sendo o valor médio entre a temperatura do ar e a temperatura média radiante
(LAMBERTS et al, 2013)
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como estratégia de projeto nas edificagfes, com base na Carta bioclimatica de Givoni (Figura

3).

Figura 3 — Carta Bioclimatica de Givoni para Porto Alegre-RS e Belém-PA, respectivamente.
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Fonte: UFSC/LABEEE, 2010.

Esta estratégia é recomendada também em outras cidades de clima quente como

Macei6 em 75% das horas do ano, Natal em 83,5% e Fortaleza em 85,8% das horas anuais. E

também em cidades de outras regibes brasileiras como Brasilia em 15% das horas doa no,

Floriandpolis (36,4%) e Rio de Janeiro (61%) o que demonstra a importancia desta variavel

na promog&o do conforto térmico dos usuarios no interior das edificages.
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Uma pesquisa realizada por Fanger (1972) relacionou as variaveis humanas
metabolismo e vestimenta e as variaveis ambientais: temperatura do ar, temperatura radiante
média, velocidade do ar e umidade para estabelecer o voto médio predito (PMV) e o
percentual de pessoais insatisfeitas (PPD) (Figura 4). O modelo de Fanger foi realizado com
base em experimentos extensivos com usuarios em ambientes controlados na Dinamarca e sua
influéncia nos estudos de conforto térmico € mundialmente reconhecida, sendo utilizado em
normas como a ASHRAE Standard 55, CEN CR 1752 e a ISO 7730.

Figura 4 — Escala de conforto de Fanger (PMV/PPD).
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Entretanto, Candido et al (2008) constataram que:

As with any theory, model or index, Fanger’s legacy has been both widely supported
and widely criticized. In his dissertation, Fanger stated that the PMV model was
derived in laboratory settings and should therefore be used with care for PMV
values below -2 and above +2. Especially on the hot side, Fanger foresaw significant
errors. But probably the most important criticism is the concept of a universal
“neutral” temperature.

Neste sentido, 0 modelo adaptativo de conforto (Figura 5) considera a agao do usuario
no meio, de forma a torna-lo mais agradavel e, por isto, este modelo se torna mais adequado
as regides de clima quente e imido e especialmente as edificacdes ventiladas naturalmente. E
um modelo de conforto no qual a fisica e a fisiologia humana interagem com a percepcéao
térmica (BRAGER; DE DEAR, 1998).

Além disto, “a abordagem adaptativa ¢ baseada em estudos de campo sobre o conforto

térmico e demonstra que as pessoas sdo mais tolerantes as mudancas de temperatura”

(DARBY; WHITE, 2005 apud SACRAMENTO, 2012).
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Figura 5 — Modelo adaptativo de conforto.
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Fonte: DE DEAR; BRAGER,1998.

Destaca-se a importancia dos estudos mais recentes de conforto térmico que tém
avaliado as preferéncias dos usuarios em cidades de climas tropicais, aproximando os indices
desta realidade climatica, ja que as pesquisas iniciais ocorreram em climas temperados.
Apesar de ndo haver consenso entre os pesquisadores acerca da velocidade do ar mais
confortavel, a pesquisa de Candido et al (2008) sugere a aceitacdo de limites mais altos de
velocidade do ar, que por sua vez, depende da configuragdo das aberturas das edificacdes,
destacando a importancia dessas aberturas na obtencdo de conforto térmico em regides de

clima quente e umido.

2.1.2 Configuracdo das aberturas

Segundo Gao e Lee (2011), o desempenho da ventilagdo natural € afetado por fatores
externos e internos. Os externos incluem: a forma urbana, a tipologia do edificio e sua
exposicao aos ventos dominantes, bem como as condi¢@es microclimaticas. Os internos sdo: o
leiaute das parti¢Oes internas e a configuragdo das aberturas, incluindo a caracterizagdo das

janelas e das portas.

Conforme explicitado anteriormente, o foco deste trabalho € o desempenho da
ventilacdo natural em funcdo da configuracdo das aberturas. Por configuracdo das aberturas
entende-se: o dimensionamento, a forma e tipo de esquadria, a localizagdo das aberturas, a
existéncia de ventilacdo cruzada e a orientacdo em relacdo a incidéncia de ventos na

edificacdo. Esta secdo discute os principais aspectos sobre este tema.
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2.1.2.1 Dimensionamento

Conforme discutido no inicio deste trabalho, a dimensdo das aberturas é um fator
determinante para obtencdo das taxas de ventilacdo necessarias para proporcionar o conforto
térmico aos ocupantes de um edificio. Isto se reflete nas normas de desempenho existentes,
porém, conforme serd visto adiante, outros parametros também podem alterar

significativamente o desempenho da ventilagdo natural nos ambientes.

Segundo Van Straaten et al (1967) maiores taxas de ventilacdo serdo obtidas quando
as aberturas a sotavento forem maiores do que as aberturas a barlavento em um edificio. Este
fato foi confirmado pelos experimentos desenvolvidos por Givoni (1976), conforme se ilustra
a sequir.

Figura 6 - Velocidade média do ar interno em relagdo ao vento externo (%) em funcéo da
relacdo entre as aberturas de entrada e saida do ar, para incidéncias do vento a 45° e 90°.
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Fonte: Givoni, 1976, apud Bittencourt; Candido, 2008.

Sabe-se ainda que aberturas de entradas de ar maiores que as saidas provocam uma
reducdo do fluxo de ar. Porém, esta configuracdo propicia uma distribuicdo mais uniforme da

velocidade do ar dentro do ambiente (Figura 7). J& em casos onde as aberturas de entrada e
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de saida sdo iguais, a média da velocidade interna de ar depende da “porosidade da
construcdo, representada pela razdo do total da &rea aberta dividida pela &rea da parede onde
se localiza a abertura, independentemente da direcdo do vento” (ERNEST, 1991 apud
BITTENCOURT; CANDIDO, 2008).

Figura 7 — Distribuicdo do fluxo de ar conforme o tamanho das aberturas.

Fonte: Bittencourt; Candido, 2008.

Por exemplo, uma construgdo com 40% de porosidade produz uma velocidade de ar
média interna aproximadamente duas vezes maior que em outra com 15% de
porosidade. O aumento na porosidade da constru¢do produz também uma maior
uniformidade da velocidade do ar nos espagos interiores (GANDEMER, 1992;
EVANS, 1980 apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2005).

z

E importante observar que esses estudos estdo sempre relacionando o
dimensionamento das aberturas de entrada ao dimensionamento das aberturas de saida,
mostrando que essa varidvel € fundamental no que se refere a velocidade do ar nas
edificaces, embora outros fatores afetem também o desempenho da ventilagdo natural como

sera visto a seguir.

2.1.2.2 Forma e tipologia das esquadrias

Quanto a forma das aberturas, Sobin (1981 apud Bittencourt; Candido, 2005) avaliou o
desempenho da ventilacdo natural nos ambientes variando em horizontal, vertical e quadrada,
sem alterar a &rea das mesmas. O autor conclui que a forma horizontal apresenta melhor
desempenho em relacdo as demais investigadas porque aumenta a eficicia da ventilagédo
natural em especial para incidéncias obliquas de vento, além de contribuir para uma

distribuicdo mais ampla do fluxo de ar no interior dos ambientes.
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Figura 8 — Efeito da forma das aberturas em fungdo da incidéncia do vento.
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Fonte: Sobin, 1981 apud Candido e Bittencourt, 2005.

Existem varios tipos de esquadrias no mercado da construcdo civil. Sua escolha
dependeré do tipo do projeto, ambiente a que se destina, funcdo, sistema construtivo utilizado,
dentre outros. Entretanto, esta escolha certamente influenciara no desempenho da ventilagdo

natural dentro dos ambientes.

Cada tipo de esquadria possui uma estrutura que permite a passagem da ventilacdo. O
percentual de area efetivamente aberta a ventilacdo natural em relacéo a area da esquadria que
blogqueia a ventilacdo definira a porosidade desta esquadria. Esta relacdo é utilizada no RTQ-
R (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais), para definir um “desconto” em fun¢do da tipologia das esquadrias. Alguns

exemplos podem ser vistos a seguir (Tabela 2).
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Tabela 2 — Trecho da tabela de descontos das esquadrias contida no RTQ-R — Anexo II.

- % abertura para % abertura para
Tipo de Janela llustracao T B
iluminacao natural | ventilacao natural
. ano .
Abrir 902 (ou de giro) 1 90 90
ou 2 folhas
De correr (ou deslizante) 80 45
2 folhas
De correr (ou deslizante)
3 folhas sendo 2 45 45
venezianas

Fonte: BRASIL, 2012.

Outro fator importante sobre o tipo da esquadria, além do seu mecanismo de abertura,
é a possibilidade de controle. Em todas as situacfes, mas principalmente em climas de
maiores variacdes de temperatura, € importante que 0s usuarios possam controlar a abertura,
optando pelo seu fechamento total ou pela sua abertura parcial ou total. Algumas tipologias
ainda, afetam a distribuicdo do fluxo pelos ambientes, como por exemplo, as venezianas
moveis que podem ser direcionadas para cima ou para baixo conforme o posicionamento

determinado pelos usuérios.

A tipologia da esquadria, portanto, deve ser definida pelo projetista de modo a garantir
uma maior flexibilidade no direcionamento do fluxo de ar e um maior controle da porosidade
das esquadrias. E importante ressaltar que nesta tese, trabalhou-se com as areas efetivas das
aberturas que permitem a passagem da ventilacdo natural, sendo necessario, portanto,
considerar possiveis aumentos nas areas das janelas a depender do tipo de esquadria a ser
utilizado no projeto.
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2.1.2.3 Localizacdo das aberturas e ventilacdo cruzada

A localizacdo das aberturas em funcdo dos ventos predominantes na regido é
fundamental para o aproveitamento da ventilacdo natural no interior dos edificios. Seu
posicionamento nos ambientes, bem como a existéncia de aberturas de entrada e saida do ar,
irdo determinar o0s campos de pressdo gerados no entorno dessas aberturas e,

consequentemente, a distribuicdo das correntes de ar no interior desse ambiente.

Alguns estudos ja foram realizados acerca da importancia da localizacdo das
esquadrias na distribuicdo do escoamento de ar interno. Um dos mais importantes foi o estudo
de Givoni (1976) que foi um dos pioneiros na area e que até hoje exerce influéncia sobre os
trabalhos produzidos mais recentemente. Segundo esse autor, em um ambiente térreo com as
janelas em paredes opostas, a velocidade do ar interno é mais alta para o vento a 45° do que
para com o vento na perpendicular ao plano da janela. Ja para janelas em paredes adjacentes,

a velocidade media foi mais alta para o vento perpendicular a abertura (Figura 9).

Figura 9 — Efeito da localizacdo das aberturas numa edificacao térrea.
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Em uma analise feita por Bittencourt e Candido (2008):

As pesquisas de Givoni (1976) sugerem que maiores médias na velocidade do ar séo
conseguidas em ambientes com aberturas localizadas em paredes adjacentes, para
uma incidéncia perpendicular em relacéo a abertura de entrada. Para uma incidéncia
a 45°, os resultados sdo ligeiramente reduzidos. Esta generalizagao, entretanto, ndo é
partilhada por outros autores (AYNSLEY; MELBORNE; VICKERY, 1977; SOBIN,
1981), que afirmam que aberturas adjacentes s6 sdo eficientes se tiverem uma forma
predominantemente horizontal.

Observa-se, a importancia da existéncia de mais de uma abertura nos ambientes, seja

em paredes opostas ou adjacentes para que ocorra a ventilagao cruzada. Este fato, nem sempre
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é observado por projetistas que muitas vezes dispdem apenas uma janela como abertura de
entrada e a porta como abertura de saida, limitando a ventilagdo cruzada para 0s horarios em

que o usuario mantiver a porta aberta.

Outro fator importante € a localizacdo de aberturas na altura do usuario, a fim de
promover o resfriamento fisioldégico e consequentemente o conforto térmico dos usuérios.
Neste sentido, é importante observar se a posi¢do do usuério no ambiente é mais frequente em
pé, sentado, como no caso de salas de aula, salas de estar e salas de jantar, ou deitado, como

no caso dos guartos.

2.2 Métodos de avaliacdo do desempenho da ventilacdo natural em edificacdes

Os estudos relativos ao desempenho da ventilacdo natural s&o de natureza complexa,
envolvendo fendmenos fisicos da mecénica dos fluidos. A escolha do método de avaliacdo a
ser utilizado vai depender do grau de precisdo que se deseja obter, bem como dos recursos que
estdo disponiveis (BITTENCOURT, 1993).

Célculos de previsdo da ventilacdo natural confiaveis sdo importantes para um bom
projeto arquitetonico, pois possibilitam avaliacGes preliminares das estratégias de ventilacdo
que serdo utilizadas nas edificacdes. Neste aspecto, as normas de desempenho além de
contribuir para uma maior qualidade das edificacdes, podem auxiliar propondo parametros
mais simples de avaliacdo, ja que calculos mais complexos se tornam muitas vezes inviaveis
durante o processo projetual (LIDDAMENT, 1986).

Alguns autores dividem os métodos para calcular a ventilagdo nos edificios em
empiricos e tedricos, sendo os empiricos aqueles que derivam de alguma experiéncia com
modelos fisicos ou de medicOes em edificios e os tedricos, baseados nos principios fisicos da
ventilacdo (BITTENCOURT; CANDIDO, 2008, BITTENCOURT, 1993, LIDDAMENT,
1986). Em geral, existem modelos desenvolvidos para estimar taxa de ventilagdo em
edificaces, podendo ser modelos empiricos, modelos de zonas e modelos tedricos como 0s
CFD’s (SANTAMOURIS; KOLOKOTRONI, 2007).

Os modelos empiricos podem assumir varias fungdes como, por exemplo, célculo de
taxa de renovagdes do ar, estimativas do efeito do clima na ventilagdo (vento e temperatura) e
estimativa do efeito da hermeticidade do edificio nas taxas de ventilacdo (LIDDAMENT,
1986).
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Segundo Chen (2009), os modelos teéricos, também chamados de analiticos sdo
provavelmente os modelos mais antigos para a predi¢cdo do desempenho da ventilacdo natural,
e ndo diferem muito dos modelos empiricos, pois ambos derivam de equacdes de conservagado
de massa, energia e de espécies quimicas. Segundo o autor, a diferenca é que os modelos

empiricos utilizam, em geral, mais aproximacdes do que 0s teoricos.

Entre os modelos tedricos estdo 0s programas computacionais que utilizam a
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). Sdo softwares desenvolvidos a partir das bases
numéricas da dindmica dos fluidos que além de fornecer dados quantitativos a partir de
calculos matematicos de ventilagdo natural, também possibilitam avaliar diferentes modelos
de projeto de edificagdes e sua influéncia nos padrdes de escoamento da ventilacdo natural
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2008).

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

importantes ferramentas de projeto para a engenharia aeroespacial, mecénica, civil,
naval e nas inddstrias (SACRAMENTO, 2012).

De acordo com Asfour e Gadi (2007) os modelos CFD foram utilizados inicialmente
para aplicagdes industriais, mas atualmente se tornaram uma ferramenta comum na simulacéo
do desempenho térmico de edificios. Trata-se de uma técnica poderosa na predi¢do do
movimento do ar e suas caracteristicas (CIBSE, 1997 apud ASFOUR; GADI, 2007).

O modelo CFD é baseado no conceito de divisdo de um dominio em subzonas e para
cada uma delas séo resolvidas equacfes de massa, momento e conservacdo de energia de
acordo com o poder de processamento do computador utilizado. Em comparagdo com
modelos matematicos de ventilagdo natural, gera resultados mais detalhados (ASFOUR;
GADI, 2007).

S&o baseados nas equacdes de Navier-Strokes para fluido viscoso e de escoamento
incompressivel. Descrevem o movimento tridimensional do ar em termos de velocidades
instantaneas, temperatura (ou densidade) e pressdo em um ponto. O edificio é dividido em
volumes controlados e as equacdes sdo resolvidas a cada iteracdo (KOLOKOTRONI;
HEISELBERG, 2015).

Segundo Kolokotroni e Heiselberg (2015), as principais aplica¢cdes dos modelos CFD

para o estudo da ventilacdo natural sdo: calculo da velocidade e temperatura em ambientes e
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edificios; célculo do fluxo de ar no entorno, calculo da distribuicdo dos campos de pressdo nas
superficies (fachadas); analises paramétricas e calculo das caracteristicas do fluido através das

aberturas.

Chen (2009) compara diversas ferramentas de avaliacdo da ventilacdo natural, sendo
elas: modelos analiticos, modelos empiricos, modelos experimentais de pequena escala,
modelos experimentais em escala real, modelos de rede multizona, modelos zonais e modelo
de fluidodinamica computacional (CFD), e constata que este tltimo modelo é mais popular e
contribui para 70% da literatura encontrada na pesquisa. Asfour e Gadi (2007) também
afirmam que o uso de CFD é adequado para prever o comportamento da ventilacdo natural
nos edificios.

Segundo Glicksman e Tan (2005) o modelo CFD tem sido largamente utilizado e tem
se tornado uma ferramenta mais confiavel na analise térmica do interior das edificacGes e na
qualidade do ar. Costa e Alucci (2011) avaliaram a viabilidade no uso de dindmica dos fluidos
computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) para a obtencdo de coeficientes de
pressdo, e concluiram que o modelo CFD é uma alternativa viavel em relacdo aos tuneis de
vento. Diversos outros autores ja utilizaram o modelo CFD para estudos de ventilacdo natural
em edificios, tornando esta ferramenta amplamente praticada (STRAVAKAKIS et al, 2008,
GAO; LEE, 2011, HOOFF; BLOCKEN, 2013, SACRAMENTO, 2012, Al; MAK, 2014).

No item a seguir, serdo demonstrados alguns trabalhos desenvolvidos utilizando
ferramentas computacionais para avaliacdo do desempenho da ventilacdo natural em

edificacoes.

2.2.1 Simulacdo computacional como ferramenta de avaliacdo da ventilagdo natural:

contribuicdes na area

Akutsu et al (1998) analisaram as condicdes de ventilacdo natural de uma edificacao
em S&o Paulo, utilizando o programa ESP-r (Energy Simulation Program- research). O ESP-r
é um software de simulacdo horaria desenvolvido no exterior e trazido para o Brasil em 1992,
em uma epoca em que as pesquisas com simulacdes do desempenho térmico de edificacdes
comegavam a se desenvolver nos laboratdrios brasileiros (MENDES et al, 2013). As
simulagcdes mostraram que 0 mau posicionamento das aberturas em relacdo aos ventos pode
prejudicar o desempenho térmico de uma habitacdo. Para os autores “a distribuicdo das

janelas na fachada é um parametro fundamental na qualidade do ar interior dos ambientes de
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um edificio.” O estudo foi feito avaliando os perfis da vazdo de ar em m®s para cada

ambiente nas diversas configuragdes simuladas.

Ja no trabalho de Bittencourt e Lobo (1999) a influéncia conjugada dos parametros
localizagdo e dimensdo das aberturas em salas de aulas tipicas foi investigada através de
simulagOes computacionais utilizando o software PHOENICS, analisando as velocidades
médias resultantes em cada ambiente. Foram simuladas salas de aula medindo 6 x 6m e altura
de 3m. Quanto a localizacdo das aberturas, foram consideradas trés posicdes: na faixa baixa
da parede (do piso até 1,0m), na faixa média (entre 1,00 e 2,00m) ou na faixa alta (de 2,00 até

0 teto).

Na Figura 10 a seguir, observa-se na primeira imagem, um corte da sala com abertura
de entrada com 1/13 da area do piso localizada na parte baixa e abertura de saida na parte de
cima. Na segunda imagem, a abertura de entrada com 1/5 da area do piso na faixa central da

fachada e abertura de saida tambeém na parte superior.

Figura 10 — A influéncia da localizacdo das aberturas no padrdo do escoamento da ventilacdo natural
nos ambientes.

4
|
|
)
i
i
i
'
‘
i
1
1
i
1
1
]
!
!
!

-~ -

TEREEE1L]

3

\

\ \
.,.-',l‘.

’
AEREREERIINN]
AARRRTERLIN]

TEEISERESIMY
RS
by -
. v
!
-
'
'
L
3
/i
it
/
i
0
BERRRENEI]

ERRRRETRILI]
AR RERERERIIEN]
IllH\Hllul

1.00E+01 — 1.00E+01

Fonte: Bittencourt e L6bo, 1999.

Foram considerados modelos com 1/13, %, Y e ¥ da area do piso como aberturas de
entrada. A abertura de saida foi considerada fixa com % do piso da sala. Foram consideradas
as incidéncias de 90° e 45°. Estes parametros resultaram num total de 48 modelos
computacionais. Os resultados mostraram que as maiores velocidades do ar foram alcancadas
com aberturas de entrada na faixa média, associadas a maiores dimensdes de aberturas.
Entretanto, os autores constataram que a localizacdo das aberturas tem maior influéncia sobre

0 padrdo de distribuicdo do ar do que a dimensdo das mesmas.

Ainda avaliando o efeito da forma e posicionamento das aberturas em edificacOes
escolares, Bittencourt e Peixoto (1999) utilizaram o programa CFD PHOENICS 2.2.2 e
variaram as aberturas nas formas horizontal, quadrada e vertical e nas posi¢des: baixa (do piso
até 1,0m), media (entre 1,00 e 2,00m) e alta (de 2,00 até o teto) em relacéo a altura da parede.
Nesta pesquisa, foram consideradas duas incidéncias de vento: 90° e 45° e a area das aberturas

foi considerada fixa em 1/6 em relagdo a &rea de piso da sala. Ao todo foram 36 modelos
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simulados de uma sala tipica, medido 6m x 6m x 3m de pé-direito. Os resultados mostraram
que as aberturas de entrada no formato horizontal e localizadas na faixa média, conjugadas as
saidas na faixa alta, apresentaram melhor resultado. Essa configura¢do proporcionou uma
distribuicdo do fluxo de ar mais uniforme no ambiente, com velocidade média um pouco
abaixo de 2m/s. Os autores afirmam ainda que a localizacdo das aberturas exerce mais
influéncia sobre a circulacdo do ar no interior de edificagdes escolares do que a variagéo da

forma das mesmas.

Torres et al (2005) utilizaram o software PHOENICS 3.5 para avaliar a ventilacdo
natural em um arranjo construtivo urbano na cidade de Macei6-AL. O objetivo foi avaliar a
influéncia de arranjos construtivos urbanos na qualidade climéatica das edificacdes, em
especial as condicBes de ventilacdo natural, estudando os atributos de desenho urbano e
configuracdo espacial de um conjunto habitacional vertical. Os autores também realizaram a
andlise dos atributos da forma urbana segundo Oliveira (1988). Quanto as simulacBes da
ventilacdo natural no conjunto, foram analisados o térreo e o 4° pavimento da edificagdo, com
incidéncia dos ventos predominantes na cidade: Sudeste, Nordeste e Leste. As analises foram
feitas em planta baixa a 1,50m do solo (Figura 11 A) e em corte (Figura 11 B) e as
velocidades internas obtidas foram inferiores a 10% da velocidade do ar externa. Os autores
constataram a inadequacao do alinhamento dos edificios mesmo que posicionados a favor dos
ventos dominantes. A baixa porosidade do edificio e a localizacdo das aberturas também
foram apontadas como fatores determinantes na reducdo das velocidades do ar no interior dos
ambientes (TORRES et al, 2005).
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Figura 11 — Distribuic&o do fluxo de ar no arranjo construtivo para o vento Sudeste.
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Fonte: TORRES et al, 2005.

Burnett et al (2005) realizaram um estudo através de simula¢fes computacionais de
uma edificacdo residencial de 30 pavimentos, tipica de Hong Kong, utilizando o software
FLUENT (Figura 12). O objetivo foi analisar o potencial que a ventilagdo natural teria no
interior dos ambientes através da analise das pressdes externas. Os autores verificaram que a
ventilagdo cruzada pode ser potencializada com o leiaute adequado e correta orientagdo do
edificio em relacdo aos ventos dominantes, além de localizacdo satisfatoria das janelas e dos
ambientes dentro de cada unidade habitacional. O estudo concluiu que a dire¢do predominante

de 30° é a que gera uma ventilagdo cruzada mais eficiente para a maioria das unidades.

Figura 12 — Edificag&o residencial de 30 pavimentos, tipica de Hong Kong.
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Flat 1(BS) ' Flatz(T)

Flat 3(BS)

Flat4 (CS)

Flat 5(FS)

(b) Wind direction (8=15°)

Fonte: Burnett et al (2005).
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Candido (2006) investigou o impacto da escolha da tipologia da esquadria na
distribuicdo do fluxo de ar em edificios de escritorio na cidade de Macei6-AL. As tipologias
analisadas foram: correr, maxim-ar e pivd vertical e a andlise foi feita com base em
simulacdes computacionais no software PHOENICS 3.6 de uma edificacdo considerada
tipica. A autora considerou para todos os modelos simulados a mesma area de abertura em
funcdo das recomendacgdes contidas no Codigo de Obras da cidade naquele ano (atualmente o
Codigo de Urbanismo e EdificacGes ndo faz mais mengdo ao dimensionamento necessario

para as aberturas, conforme sera discutido no item 2.3.3).

A pesquisa constatou que a esquadria de correr concentra o fluxo de ar em funcédo da
abertura da esquadria. A esquadria maxim-ar se mostrou, muitas vezes, favoravel a entrada do
ar e distribuicdo mais uniforme do fluxo no interior dos ambientes em comparacdo com a
janela de correr. A janela de pivo vertical apresentou os melhores resultados tanto em termos
de distribuigdo quanto de velocidade do ar interna (Figura 13). Na primeira imagem com
esquadrias de correr e na segunda imagem esquadria pivotante. Ambas com &rea de abertura
de 12% da area do piso dos ambientes. A autora sugere que sejam adotados fatores de
correcdo para diferentes tipologias de esquadrias além de uma revisdo na area de abertura
prescrita na época (CANDIDO, 2006).
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Figura 13 — Efeito da escolha de diferentes tipologias de esquadrias no desempenho da
ventilacdo natural em escritorios.

Velocity, m/s

4.827896
4.526152
4.224409
3.922665

I

I

I

L]

i

3.620922
3.319178
3.017435

2.715691
2.413948
2.112204
1.810461

H 1.508717

O | et 1 e -—-‘/-—- .-- -—-' -—-f:-—q N
1.206974

| | | ‘ | l I e %
0.905230

0.603487 t
0.301743

3.19e-11 vento

Velocity, m/s
6.456339
.052818
.649297
.245776
.842255
.438733
.035212
.631691
.228170
.B24649
.421127
.017606
.614085

S R i R |
.210564 g e e Nt NN S NN A VNS 104 I 0 LA bt 2 22222
.807042

.403521
.406E-8 vento

WOOHKHEFNNNWWa_saDLLO

Fonte: Candido (2006).

Hassan et al (2007) investigaram o efeito da localizacdo e area das aberturas (em
relacdo a area da fachada) e orientacdo do edificio em relacdo aos ventos predominantes no
desempenho da ventilagcdo natural nos ambientes. Foi utilizado ensaio em camara de fumaca e
simulacdes em CFD com o software ANSYS FLOTRAN. A duas técnicas se mostraram uteis
em fornecer dados sobre o desempenho da ventilagdo natural no ambiente analisado. O
modelo simulado foi um paralelograma de 100 x 83 x 26 mm com oito aberturas, sendo
quatro na fachada frontal e quatro na fachada posterior, onde foram simuladas diversas

situacOes: todas abertas, todas fechadas, apenas uma aberta, dentre outras.

Os autores concluiram que o software ¢é eficaz para simulagBes de ventilacdo natural
em edificios, pois os resultados demonstraram bastante semelhanca entre as simulacgdes e 0s
dados obtidos no experimento. Além disto, em todos os casos simulados, o fluxo do vento nos
casos com duas janelas abertas foi melhor do que nos casos com uma janela aberta apenas.
Nos casos em que as aberturas se localizaram apenas em uma fachada a distribui¢cdo do vento
foi melhor quando as janelas ndo estavam proximas uma da outra. Os resultados mostram a
importancia da existéncia de mais de uma abertura nos ambientes para que ocorra a ventilacéo

cruzada.
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Verdelho (2008) analisou o potencial de resfriamento provocado pela ventilagcdo
natural em edificacdes residenciais de Portugal para fins de conforto térmico. Para isto, a
autora identificou os seguintes parametros que influenciam o desempenho dos sistemas de
ventilacdo natural: area das aberturas, posicionamento das aberturas, area de aberturas
interiores, orientacdo de fachadas e aberturas com relagdo aos ventos dominantes e inércia
térmica da construcdo. Posteriormente realizou andlises através dos softwares AIOLOS e
LESOCOOL, para diferentes localizagbes do pais, que permitiram caracterizar o potencial de

arrefecimento por ventilacdo natural, resultando em recomendacGes de projeto.
As principais conclusdes deste trabalho foram:

e 0 potencial de resfriamento é maior quando as aberturas estdo situadas em
fachadas adjacentes ou opostas do que quando se localizam na mesma fachada
de um ambiente,

e a diminuicdo das areas das aberturas produzem um potencial de resfriamento
menor em 50% em relagdo a aberturas maiores, dependendo das condic¢des de
clima externo. Além disto, o controle das aberturas é essencial para garantir as
condicdes de conforto dos usudrios visto que em Portugal a variacdo de

temperatura é grande.

Versage (2009) avaliou o desempenho térmico de edificios verticais multifamiliares
naturalmente ventilados na cidade de Campo Grande. Foram simulados diversos parametros
de ventilacdo no Energy Plus observando sua influéncia no desempenho termoenergético do
edificio. O autor utilizou o célculo do numero de graus hora de refrigeracdo para
determinacéo do desempenho térmico do edificio, entretanto, ndo foram utilizados modelos de
conforto térmico nem analise da aceitacdo do movimento do ar j& que as simula¢bes com 0
modelo de rede Airflow Network ndo calculam a velocidade do ar sobre as pessoas. O

trabalho serviu de base para elaboracéo das recomendag6es presentes no RTQ-R.

Costa (2009) analisou o desempenho da ventilacdo natural no interior de edificacdes
multifamiliares residenciais na cidade de Aracaju-SE. Para isto, utilizou a simulacdo
computacional com o ANSYS CFX e escolheu um Unico apartamento de um edificio
existente na cidade para as analises. Em todas as simulagdes foi utilizado o vento com
incidéncia de 90° em relacéo a fachada do edificio e a velocidade de 4,5m/s. A autora variou a
posicao, dimensionamento e tipologia de aberturas, bem como a distribuigcdo espacial interna,

resultando em oito modelos diferentes conforme se apresenta a seguir:
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e Modelo 1: o apartamento original considerando os vaos das janelas totalmente
livres, ou seja, sem a interferéncias das esquadrias (Figura 14).

e Modelo 2: alteracdo da localizacdo das aberturas dos quartos para fachada
Leste, a fim de aproveitar melhor os ventos dominantes no local.

e Modelo 3: modelo similar ao original (modelo 1), com a colocacdo das
esquadrias obstruindo parte dos vaos projetados.

e Modelo 4: modelo similar ao anterior porém com as portas internas fechadas.

e Modelo 5: modelo com as portas internas fechadas, porém com acréscimo de
bandeiras acima das portas medindo 70x30cm.

e Modelo 6: modelo similar ao original (modelol), com ampliacdo da sala em
funcéo da extingdo do gabinete.

e Modelo 7: modelo similar ao original (modelol), com ampliacdo das janelas
dos quartos, ocupando toda a largura da parede onde as janelas foram
projetadas.

e Modelo 8: modelo similar ao original (modelol), com alteracdo na posicdo da

porta de um dos quartos, a fim de favorecer a ventilagdo cruzada.

Figura 14 — Modelo original utilizado por Costa (2009).

Fonte: COSTA, 2009.

Costa (2009) conclui que ha uma tendéncia a acreditar que quanto maior a abertura,
maior a qualidade na distribuicéo do fluxo e a velocidade do mesmo, entretanto acredita que a
posicao e tipologia das esquadrias influenciaram mais na distribuicdo do fluxo de ar interno
do que o dimensionamento da abertura e a configuracdo interna. A autora conclui afirmando

que dificilmente a andlise isolada de apenas uma variavel podera responder efetivamente as
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questdes de ventilagdo natural nos edificios, sendo a simulacdo computacional uma

ferramenta poderosa no auxilio as decisdes projetuais nesse sentido.

Cunha (2010) avaliou através de simulacdes computacionais com 0 ANSYS CFX, o
desempenho da ventilacdo natural em modelos simplificados com diferentes configuractes de
aberturas e orientacBes. Os resultados foram comparados com métodos de avaliacdo
existentes a fim de avaliar sua eficacia e aplicabilidade durante o processo projetual. O objeto
de estudo foi um modelo resultante das recomendacfes do cddigo de obras da cidade de
Natal/RN, porém com as aberturas configuradas conforme a NBR 15220, sendo pequenas,
médias e grandes (Figura 15). Os resultados mostraram que as variaveis mais importantes na
potencializagdo da ventilagdo natural sdo o éangulo de incidéncia do vento e o
dimensionamento das aberturas. A pesquisa evidenciou ainda a complexidade de agregar uma
ferramenta CFD ao processo projetual e a demanda por um método capaz de gerar dados na

mesma velocidade em que as ideias surgem.

Figura 15 — Diferentes configura¢Ges das aberturas simuladas por Cunha (2010):
pequena (1,25m?), média (2,0m?) e grande (4,0m?).
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Fonte: Cunha, 2010.

Gao e Lee (2011) avaliaram a influéncia da configuracdo das aberturas em edificacfes
residéncias de Hong Kong. Uma unidade residencial hipotética foi formulada para representar
as residéncias da regido analisada. Foram avaliados trés parametros: localizagdo das aberturas,
orientacdo dos edificios e localizacdo das portas, através de simula¢Ges computacionais em
CFD com o software AIRPAK que posteriormente foram validadas por um estudo de caso.
No total foram 96 modelos simulados, modificando oito posi¢Oes de janelas diferentes, quatro
orientacBes diferentes do edificio e duas localizagbes de portas diferentes, além de trés
incidéncias de vento predominantes de acordo com dados do Ano Tipico de Referéncia
(TypicalWeatherYear — TWY). Os autores constataram que, uma vez fixada a dimenséo das

aberturas, a posigdo das janelas foi o que mais influenciou no desempenho da ventilagcdo
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natural no interior dos ambientes, seguido da orientacdo do edificio e em terceiro lugar a
posicdo das portas. A melhor configuracdo encontrada foi aquela em que as aberturas de

entrada e saida do ar se localizavam em paredes opostas, perpendiculares umas as outras.

Sacramento (2012) avaliou a influéncia da dimensdo das aberturas de saida no
potencial de ventilagdo natural em edificacbes multifamiliares residenciais em Maceié-AL. O
autor variou o tamanho das aberturas em 10%, 15% e 20% em relagdo a area do piso e da
secdo media do ambiente, bem como a porosidade do entorno urbano, a rugosidade do terreno
e a incidéncia do vento (45° e 90°). A avaliacdo do desempenho da ventilacdo natural foi feita
com base em andlises paramétricas de modelos computacionais realizadas com auxilio do
software PHOENICS, (CFD). O potencial de ventilacdo natural de cada configuracdo
simulada foi avaliado atraves do calculo do coeficiente de ventilacdo (CV). O CV foi obtido
através da velocidade média do ar nos ambientes estimado com o auxilio do software,
comparado com a velocidade do vento externo na mesma altura, para cada pavimento
analisado (Figura 16).

Figura 16 — Modelo utilizado por Sacramento (2012) em sua pesquisa: planta baixa e
perspectiva mostrando os pavimentos analisados.
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O autor verificou o potencial de ventilagdo dos ambientes do edificio sob dois
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aspectos: em relacdo a qualidade do ar, verificando o atendimento do numero minimo de
trocas de ar por hora, e em relagdo ao conforto térmico, verificando se as velocidades do ar
internas seriam capazes de proporcionar condi¢Ges de conforto aos usuérios. Neste Gltimo
caso, 0 autor considerou os valores de temperatura e umidade em fevereiro, més que
apresentou a maior media das maximas da temperatura do ar, de acordo com dados climaticos

extraidos do software AnalysisBio.
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De acordo com a pesquisa, todos 0os ambientes alcangaram as trocas de ar necessarias,
inclusive aqueles com as menores dimensdes de aberturas. Entretanto, nos modelos com area
de abertura de 10% em relacéo a area do piso (menores aberturas), ocorreu uma variacdo de
apenas 5,56% a 11,12% dos 156 ambientes analisados que restituiram o conforto pela
ventilagdo. J& nos modelos com &rea de abertura maior (25% da &rea do piso do ambiente), de
89% a 100% dos ambientes alcangaram essas condicdes de conforto (Figura 17).

Figura 17 - Planta baixa do pavimento 1 com vento a 90°. Na imagem com abertura com 10%
da area do piso e na segunda com 25% da se¢do média (a pior e a melhor situagdo simulada).
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Fonte: SACRAMENTO, 2012.

De maneira geral, o autor aponta que a variacdo na dimensdo das aberturas de saida
apresenta influéncia no potencial de ventilagdo dos ambientes internos na edificacdo analisada
e ressalta a complexidade do fendmeno da ventilacdo natural nos edificios, visto a grande
guantidade de parametros que o envolve. O autor sugere que seja estudada a relacdo entre as
aberturas de entrada e de saida do vento da unidade habitacional, no potencial de ventilacéo,
assim como a influéncia da dimenséo e da quantidade de aberturas intermediérias no potencial

de ventilagéo.

Morais (2013) avaliou trés tipologias arquitetdnicas diferentes de projetos do
programa “minha casa minha vida” na cidade de Campinas, do ponto de vista da ventilagao
natural: planta do bloco em formato “H”, planta em formato quadrado e planta em formato
retangular (Figura 18). Trés incidéncias de vento foram analisadas: 90°, 135° e 0° em relagéo
ao plano das aberturas, através de simulag¢fes no software ANSYS CFX. A autora analisou 0s
dados em trés alturas de plano horizontal: 1,5m, 6,5m e 11,5m do solo e criou uma escala de
conforto de acordo com Candido (2010), para classificar as velocidades do ar encontradas

internamente aos modelos.
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Figura 18 — Tipologias avaliadas por Morais em sua tese de doutorado.
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Fonte: MORAIIS, 2013.

A escala cromética de velocidade criada por Morais se divide em quatro niveis de

velocidades médias:

e de 0a0,2m/s onde a ventilacdo natural é imperceptivel (cor vermelha);

e de 0,21 a 0,4 m/s se caracteriza como ventilagdo natural existente (cor
amarela);

e de 0,41 a 0,8m/s ventilacdo natural satisfatoria (com reducéo da carga térmica,
cor verde);

e e acima de 0,80m/s onde ha necessidade de controle por parte do usuério, pois
nestas velocidades o vento pode levantar papéis, roupas, assanhar cabelos, e
derrubar objetos (cor azul) (Figura 19) (MORAIS, 2013).
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Figura 19 — Escala cromatica de velocidades do ar em relagdo ao conforto térmico dos usuérios
segundo Candido (2010).
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Fonte: Morais, 2013.

A autora comparou as velocidades obtidas nos trés modelos segundo essa escala e
concluiu que o modelo em formato “H” tem maior potencial de proporcionar conforto térmico
e que as aberturas localizadas nas reentrancias do edificio tém papel fundamental na obtencao
desses indices. A tipologia em formato quadrado obteve o segundo melhor desempenho e a
tipologia retangular obteve o pior desempenho devido a sua fachada monolitica, ou seja, sem
reentrancias ou recortes (MORAIS, 2013).

A avaliacdo realizada por Morais (2013) se constitui numa importante contribuicdo a
literatura da area, pois traz uma avaliacdo conjunta de diversos parametros que afetam o
desempenho da ventilagdo natural tais como forma do edificio, localizacdo e
dimensionamento das aberturas e incidéncia dos ventos predominantes. Porém a autora foca
apenas na configuracdo original dos edificios sem, no entanto, modificar parametros para
perceber a influéncia de cada um no desempenho da ventilagdo natural. Além disto, o trabalho
de Morais confirma a baixa qualidade dos empreendimentos habitacionais brasileiros, do
ponto de vista do desempenho térmico e mais especificamente do aproveitamento da

ventilagdo natural.

Sahabuddin e Gonzalez-Longo (2015) realizaram uma analise comparativa através de
simulacdes em ambiente CFD entre uma residéncia tradicional da Malasia e um edificio

residencial atual, de programas sociais do governo (Figura 20).
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Figura 20 —Habitag&o tradicional na Mal&sia e programa de habitacdo do governo.
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Fonte: Sahabuddin e Gonzalez-Longo (2015)

Os resultados mostraram que o edificio do governo possui apenas 9,8% de area de
abertura em comparacéo aos 20,3% da casa tradicional, considerando a sala e a cozinha nos
dois projetos. Além disto, as simulagdes mostraram que os indices de velocidade do vento sdo
bem maiores nas tipologias tradicionais avaliadas (Figura 21).

Figura 21 — Imagens das simulagdes realizadas em duas edificagOes tradicionais e na
proposta pelo governo para habitacéo popular.
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Fonte: Sahabuddin e Gonzalez-Longo (2015)

Com base nos resultados, os autores propuseram um modelo de habitagéo, utilizando o
conceito da casa tradicional e acrescentando mais janelas e venezianas para incrementar a

ventilagdo natural, aumentando a area total de aberturas para ventilagcdo em relacéo ao projeto
do governo (Figura 22).
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Figura 22 — Proposta dos autores para residéncia na Malasia.
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O projeto proposto pelos autores além de aumentar a area disponivel para ventilacdo
natural ainda proporciona a ventilagdo na altura do usuério através das venezianas localizadas
no peitoril, possibilitando o fluxo de ar mesmo com as janelas fechadas. As “top louvers” e
“high louvers” também podem ser utilizadas com as janelas fechadas, garantindo privacidade

sem perder a ventilacdo natural, além de auxiliar na remocéo do ar quente.

Péren et al (2015) avaliaram a influéncia da geometria do telhado e da posicdo da
abertura de saida no desempenho da ventilacdo natural em edificacBes. Os autores fizeram
uma revisdo de literatura e constataram que a maioria dos trabalhos de ventilacdo natural foca
em edificacbes com telhado plano e aberturas de entrada e saida em posi¢Ges simétricas. Os
autores utilizaram simula¢ées em ambiente CFD e medicGes em tuneis de vento para verificar
os efeitos de diferentes configuragcdes destes dois pardametros em um modelo de ambiente
unico.

Figura 23 — Variagdes na inclinagdo do telhado simuladas por Péren et al(2015).
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Fonte: Péren et al, 2015
Foram simuladas cinco angulos de inclinacdo diferentes em relagdo a normal 0°: 9°,

18°, 27°, 36° e 45° (Figura 23). Os cinco modelos possuiam inicialmente mesma posi¢do e

tamanho das aberturas. Em um segundo momento, foram modificadas as posi¢des da abertura
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de saida em relacdo ao eixo vertical. Os resultados mostraram que a inclinagdo do telhado tem
grande influéncia na distribuicdo dos ventos no interior dos ambientes, pois a vazdo do ar
aumentou a partir de 18° de inclinagdo com o consequente aumento da velocidade do ar

interno, sendo ainda maiores nos modelos com telhado mais inclinado (Figura 24).

Figura 24 — Resultados das simulagdes com cinco inclinagcfes de telhados diferentes. A partir
de 18° aumenta o volume de ar no ambiente conforme aumenta a inclinagéo.
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Por outro lado, nas configuragdes analisadas, a localizagcdo na vertical da abertura de
saida (Figura 25) exerceu pouca influencia sobre o padrdo de escoamento, tendo aumentado a
velocidade do ar em apenas 4%.

Figura 25 —VariacOes de localizacdo da abertura de saida simuladas e parte dos resultados das
simulagdes em CFD.

a b

case A = outlet opening at same height

karava
(flat roof)

Vo

RIA_OO | RIA_27_A

RIA_45_A
1

c

case B = outlet opening near the roof

RIA_27_B

RIA_45_B
1

Fonte: Péren et al, 2015

Elshafei et al (2017) investigaram a influéncia da configuragdo das aberturas na
velocidade e temperatura do ar nos ambientes internos de um edificio residencial. Os
parametros modificados foram: dimensao, localizacdo e implantacdo de protetores solares nas
aberturas. Os autores utilizaram simulacGes no Energy Plus e no cddigo CFD do Design
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Builder e compararam os resultados de antes das modificagdes com os resultados obtidos ap6s
0 aumento, mudanca na localizacdo e acréscimo de protetores. As janelas da cozinha e do
banheiro tiveram um acréscimo de 64% e a janela da sala aumentou em 40%. Protetores
foram adicionados as janelas da sala e dos quartos (Figura 26). MedicBes experimentais
foram utilizadas para validar as simulagfes. Os resultados apresentaram uma diminuicdo de
2,5% na temperatura do ar e um aumento de seis vezes na velocidade do ar apds as

modificacdes realizadas.

Figura 26 — Edificio analisado por Elshafei et al (2017) e protetores acrescentados ao as
janelas do modelo.

Fonte: ELSHAFEI et al, 2017.

2.2.2 Sintese das contribuicdes analisadas

Segundo Costa (2009) o uso de simulagcbes computacionais para analise de
desempenho de edificacdes e ambiente urbano é relativamente novo no Brasil, ja que na
Europa essa pratica ocorre ha cerca de 30 anos. Apesar disto, foi possivel verificar na revisao
de literatura, que a simulacdo em ambiente CFD vem sendo largamente utilizada tanto no
cenario nacional quanto internacional, sendo os programas PHOENICS e Ansys CFX 0s mais

utilizados nas pesquisas publicadas.

Quanto aos parametros analisados nos trabalhos, verifica-se que a simulagdo
considerando diferentes orientagdes e o efeito da localizacdo das aberturas em relacdo a
direcdo predominante dos ventos esta quase sempre presente nas pesquisas, justamente por ser

um fator de impacto significativo na distribui¢do das correntes de ar no interior dos edificios.

A andlise das diferencas de pressdo nas superficies de um edificio permite a escolha
adequada da localizacdo das aberturas de entrada e saida nas fachadas do mesmo. Ao mesmo
tempo, a localizacdo das aberturas em relagdo ao ambiente determina a distribuicdo do

escoamento do ar naquele espaco. A escolha da localizacdo deve, portanto, levar em
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consideragdo uma analise tanto externa quanto interna, a fim de proporcionar maior conforto

a0s usuarios.

Verifica-se, de maneira geral, a importancia das caracteristicas do projeto das
esquadrias para promover a ventilacao natural. Dentre as contribuices trazidas nesta secéo do
trabalho, apresenta-se a seguir, um resumo daquelas mais relacionados com esta tese (Quadro
1).

Quadro 1 — Resumo das principais contribuigdes relacionadas ao tema da tese.

Avutor (Ano) Principais contribuicoes

Akutsu et al (1998) A locdlizagdo das esquadrias na fachada é fundamental na

qualidade do arinterno.

Bittencourt e L&bo (1999) A locdlizagdo das esquadrias exerceu mais influéncia do que a

dimensdo na velocidade média do ar interno.

Bittencourt e Peixoto (1999) A locdlizagao das esquadrias exerceu mais influéncia do que a

forma na velocidade média do ar inferno.

Costa (2009) A localizagdo e a tipologia influenciaram mais os resultados do que

a dimensdo e a configuracdo interna.

Cunha (2010) O angulo de incidéncia dos ventos e a dimensdo das aberturas

foram os fatores mais decisivos nos resultados.

Elshafei et al (2017) Mudangas na localizagao, aumento das esquadrias e inclusdo de
protetores causaram diminuicdo de 2,5% na temperatura do ar e

aumento de seis vezes na velocidade do ar.

Gao e Lee (2011) A melhor configuracdo encontrada foi aquela em que as
aberturas de entrada e saida do ar se localizavam em paredes

opostas, perpendiculares umas as outras.

Hassan et al (2007) A importéncia de adotar mais de uma abertura por ambiente para

promover a ventilagdo cruzada.

Sacramento (2012) As maiores aberturas obtiveram melhores resultados (25% da drea

do piso).

Sahabuddin e Gonzalez-Longo | Sugestd@o de uso de venezianas para confrolar o escoamento do

(2015) ar e promover ventilacdo na altura dos usudrios.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Constata-se, portanto, a relevancia da analise da configuracdo das aberturas para o
desempenho da ventilacdo natural, visto que este aspecto esta presente em diversas pesquisas
no Brasil e no mundo. Para uma mesma area de abertura, a localizacdo das esquadrias foi
apontada, por alguns autores, como a variavel que mais influencia a velocidade do ar interno,
principalmente quando se considera a incidéncia dos ventos predominantes do local. Apesar
disto, este € um pardmetro ausente nas normas brasileiras de desempenho atuais. A dimensdo
das aberturas, por outro lado, também foi um pardmetro frequente nas pesquisas e apesar de
atualmente estar contemplado nas Normas Brasileiras, ndo ha um consenso nas diversas

recomendacdes das referidas Normas, conforme sera abordado a seguir.

Observa-se ainda, que a maioria das pesquisas traz analises paramétricas envolvendo
mais de uma variavel, tais como posi¢cdo, dimensionamento, tipologia, incidéncia dos ventos,
dentre outras, mostrando que o desempenho da ventilacdo natural depende da associacao
destas varidveis e ndo de apenas uma isoladamente, como € tratado na maioria das normas e

cadigos.

Por fim, a adequada configuracdo das aberturas é um fator determinante para que se
obtenham bons resultados no aproveitamento da ventilacdo natural nos edificios. Apesar disto,
ainda sdo poucas as publica¢fes sobre o assunto, havendo muitas lacunas no conhecimento,
como nas normas de avaliacéo da ventilagdo natural nos edificios, que sera o tema do proximo

item.

2.3 Normatizacdo e a ventilacdo natural em edificios residenciais: potencialidades e
limitagOes
As normas sdo instrumentos essenciais na construcao civil, pois visam garantir niveis
minimos de seguranca, estanqueidade e desempenho. As questdes relacionadas ao

desempenho térmico e energético das edificacOes estdo cada vez mais presentes nas Normas

buscando promover uma maior satisfagdo dos usuérios e economia de energia nos edificios.

Muitos paises possuem normas de desempenho dos edificios ou Cddigos de
Edificacbes que sdo validos em todo territorio nacional (como nos Estados Unidos). Além
disto, tem crescido nos ultimos anos 0 numero de paises com regulamentos para obter niveis
minimos de eficiéncia energética em edificagdes — tanto comerciais quanto residenciais —
implementados ou em vias de implementacdo, principalmente entre 1994 a 2007 (Figura 27).
(JANDA, 2008).
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Figura 27 — Situacdo dos regulamentos de eficiéncia energética em 80 paises analisados.
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A fim de alcangar os propdsitos desta tese, serdo consideradas como “Normas” nesta

secdo, qualquer conjunto de recomendac0es, regulamentos, leis, decretos, cddigos, regras, ou

Normas, propriamente ditas, que contenham diretrizes para o uso da ventilagdo natural em

edificacOes. A seguir serdo abordados alguns desses documentos de paises que disponibilizam

esse material na internet. O foco da abordagem foi a ventilacdo natural em edificacGes

residenciais.
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2.3.1 Australia

O Governo Australiano possui um sistema que avalia a eficiéncia energética de
residéncias de acordo com o projeto arquitetdnico. O Nationwide House Energy Rating
Scheme (NATHERS, 2017) estima, através de um programa computacional, o potencial de
aquecimento e refrigeracdo da casa de acordo com o clima local, atribuindo a classificagéo de
vai de 0 a 10 estrelas. A classificacdo leva em consideragdo aspectos como: layout da
residéncia, construcdo do seu telhado, paredes, janelas e piso, tamanho e especificacdo das
aberturas, orientacdo das janelas proporcionando sombreamento e ventilagdo através das
brisas locais. Também sdo levados em conta 0s materiais construtivos da edificacao, o tipo de

construcdo, a orientacdo do edificio, bem como sua localizagéo.

Uma classificacdo com zero estrela significa que o involucro do edificio praticamente
ndo reduz o desconforto do clima quente ou frio. Uma classificacdo de seis estrelas indica
bom, mas ndo excelente desempenho térmico. Os ocupantes de uma residéncia classificada
com 10 estrelas provavelmente ndo precisariam de resfriamento ou aquecimento artificial.
Uma residéncia pode ser avaliada antes ou depois de ser construida. O consumo de energia
por sistemas de agua quente, luzes ou eletrodomésticos ndo é considerado na classificacéo
porque esses acessorios sdo normalmente substituidos varias vezes durante a vida util do
prédio (NATHERS, 2017).

Hé& informacdes com acesso publico e gratuito aos usuarios, tendo como publico alvo
0S construtores e arquitetos, em um site com diversas recomendacdes para construcdo de
residéncias ambientalmente sustentaveis, com base na avaliacdo feita pelo NatHERS
(Nationwide House Energy Rating Scheme). O “Your Home” & um desses sites e contém
desde informacdes climaticas sobre cada regido do pais, até orientacfes sobre a escolha dos

materiais e estratégias bioclimaticas recomendadas.

As recomendacOes para uso da ventilagdo natural incluem as possiveis estratégias de
ventilagdo como ventilagdo cruzada, ventilagdo noturna, resfriamento evaporativo, entre
outras, bem como esclarecimentos a respeito da importancia da escolha das aberturas (Figura
28). A avaliacdo da ventilacdo natural, assim como de outros aspectos do conforto térmico €
realizada por meio de um software proprio que calcula a velocidade do ar gerada a partir de
diferencas de pressdo e também através do efeito chaminé e compara com valores

determinados por pesquisas como confortaveis para a maioria das pessoas.
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Figura 28 — Recomendacdes acerca das aberturas para residéncias australianas.
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Fonte: adaptado de REARDON, 2013.
Além do NatHERS, existe ainda na Australia o NABERS — National Australian Built

Environment Rating System — que também é um sistema de avaliacdo da performance
ambiental das edificacbes do pais, porém mais voltado para edificacbes comerciais. O
NABERS avalia a eficiéncia energética, gestdo da agua, gestdo de residuos e qualidade do
ambiente interno e seu impacto no meio ambiente. Sua classificacdo vai de 1 a 6 estrelas

sendo 3 um desempenho considerado médio.

2.3.2 Portugal

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), aprovado em 1990, foi o primeiro instrumento legal em Portugal que impds
requisitos ao projeto de novos edificios. O objetivo do Regulamento é garantir a satisfacdo das
condicGes de conforto térmico nesses edificios sem necessidades excessivas de energia, quer
no Inverno quer no Verdo. Em paralelo, 0 RCCTE visa também minimizar efeitos patologicos
nas construcdes, derivados das condensacdes superficiais e no interior dos elementos da
envoltéria. Entretanto, desde 1990 muitas mudancas foram necessarias e o Regulamento foi

remodelado, sendo publicada uma nova versdo que entrou em vigor em 2006.

O RTCCE considera alguns parametros como fundamentais para caracterizacdo das
necessidades de energia do edificio: necessidade de energia para aquecimento, para
refrigeracdo, para aquecimento de A&guas sanitarias e energia priméria. Além destes
pardmetros, 0 RTCCE considera como complementares 0s seguintes aspectos: propriedades

térmicas dos materiais da envoltoria, incluindo transmitancia, inércia térmica e fator solar dos
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vidros e taxa de renovacao de ar. ImpGe limites ao consumo energético para climatizacdo e
producdo de aguas quentes, com enfoque muito claro no incentivo a utilizacdo de sistemas

eficientes e de fontes energéticas alternativas.

O regulamento faz recomendacBes em termos de renovacOes de ar por hora para 0s
ambientes residenciais, classificando-os como espacos fortemente ventilados, fracamente
ventilados e ndo ventilados. Segundo o regulamento, espacos fortemente ventilados séo
aqueles em que ha aberturas que permitem a renovacdo do ar com uma taxa média de no
minimo seis renovacgdes por hora. Assim, espacos fracamente ventilados seriam aqueles em
que a taxa média de renovacdo do ar seria de 0,5 a 6 renovacgdes de ar por hora e espacos nao
ventilados aqueles que ndo dispdem de ventilagdo permanente e taxa de renovacdo de ar
inferior a meia renovacao por hora (PORTUGAL, 2013).

Entende-se esses valores como sendo valores minimos para higienizacdo dos
ambientes, ja que o regulamento ndo leva em consideracdo nem o volume dos ambientes para
fazer essa classificacdo. Ha também em vigor no pais, uma norma que regulamenta o uso do
gas no interior das edificacdes, com recomendacdes semelhantes focadas na qualidade do ar
interno (NP 1037-1, 2002).

2.3.3 Japéo

De acordo com Sawachi e Tajima (2008) existem trés tipos de recomendacdes para
ventilacdo em edificacOes japonesas. Primeiramente, se a edificagdo possuir ventilagdo
mecanica a taxa de ventilacdo deve ser de no minimo 20 m®%h e se for utilizada apenas a
ventilacdo natural as aberturas devem ter no minimo 1/20 da area de piso dos ambientes. Em
segundo lugar, nos ambientes onde é utilizado fogo, deve-se prover ventilacdo na proporgado
da quantidade de gas gerado durante a combustdo. A terceira recomendacdo diz respeito a
salubridade do ar interno visto que uma pesquisa nacional revelou que a concentragcdo de
formaldeido estava consideravelmente alta nas habitages japonesas. Isto levou a uma revisao
do Cadigo de EdificacGes a fim de combater o que ficou conhecido como “sick house”, nos
anos de 2002 e 2003.

Além destas recomendacdes, sabe-se que 0 pais possui regulamentacdo prépria para
eficiéncia energética, o CASBEE - Comprehensive Assessment System for Built
Environment Efficiency. Trata-se de um método de avaliacdo e classificacdo do desempenho
de edificios considerando praticas e equipamentos que diminuem o consumo energético do

edificio. O CASBEE possui cinco faixas de classificagdo: Superior (S), Muito bom (A), Bom
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(B+), Levemente carente (B-) e carente (C). Entretanto ndo foi encontrada nenhuma
recomendacdo em relagdo a ventilacdo natural, apenas diretrizes em relacdo aos materiais e

sistemas artificiais de condicionamento.

2.3.4 Estados Unidos

Nos Estados Unidos os trabalhos da ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) sdo o grande referencial. Portanto, serdo
abordadas a ASHRAE 55 e a Standard 90.2, além do International Building Code.

A ASHRAE 55 (2004) foi publicada pela primeira vez em 1966, mas vem sofrendo
atualizacBes periodicamente. Segundo Brager; De Dear (2001) a ASHRAE 55 foi
desenvolvida inicialmente para edificios climatizados artificialmente. Entretanto, desde a
incorporacdo do modelo adaptativo de conforto, a norma traz diretrizes também para edificios

ventilados naturalmente.

Segundo a ASHRAE 55 (2004) a velocidade do ar pode favorecer a obtencdo de
conforto térmico, fazendo com que o0s usuarios aceitem temperaturas mais elevadas
(temperatura do ar e temperatura radiante média), entretanto, a velocidade do ar ndo deve
ultrapassar 0,8m/s (ASHRAE, 2004) (Figura 29).

Figura 29 — Velocidade do ar necessaria para expandir os limites para temperaturas aceitaveis.

. 0o
Temperature Rise, C

3004 —1.6

250 Fi.4

F1.2
E 2 A
= 200 3 1.0 E‘
2 150 - | e 08 3
. Limits For Light, Prifuarlly &
LE Sedemtary Activiey 0.6 |:
:é': 100+ EE—— #f ai— = o

— = 0.4

s |
N - —
50 i 0s
0 : 0.0

0.0 2.0 40 6.0 8.0
Temperature Rise,"F

Fonte: ASHRAE, 2004.

A ASHRAE 55 (2004) se baseia no modelo adaptativo de conforto proposto por De

Dear e Brager (1998) para estabelecer condi¢des minimas de conforto térmico a serem
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alcancadas nos espacos internos. A norma americana traz um método de avaliagdo especifico
para ambientes ventilados naturalmente, onde os usuarios fazem o controle ndo apenas da
vestimenta e da atividade que estdo executando, mas também do ambiente em que se
encontram, controlando, por exemplo, o funcionamento de esquadrias. Os limites superiores
de temperatura da zona de conforto proposta podem ser alterados em funcéo da velocidade do

ar.

A Standard 90 — Energy Conservation in New Building Design foi a primeira norma
de eficiéncia energética em edificacOes, elaborada como parte do programa dos EUA de
incentivo a eficiéncia energética. Ela evoluiu para a Standard 90.1, para edificacbes nao-
residenciais e a Standard 90.2, para edificagOes residenciais (ASHRAE, 2004 apud CARLO,
2008).

A Standard 90.2 aplica-se a edificacdes residenciais unifamiliares e multifamiliares.
Regulamenta tanto a envoltéria quanto os sistemas e equipamentos inerentes a ela e que
implicam no consumo de energia. Prevé duas formas de cumprimento: Método Prescritivo e
Método do Custo Energético Anual, sendo que o primeiro prevé compensacdes para alguns
casos. Em relacdo a envoltdria possui requisitos minimos para forro, pisos e paredes. O
método prescritivo inclui anélise da transmitancia térmica, resisténcia térmica e coeficiente de
sombreamento. A norma estabelece, também, uma limitacdo para a area de aberturas, que ndo
pode ser superior a 11,5m? (DILKIN, 2000).

Além da ASHRAE, existem Normas construtivas americanas como o International
Building Code que traz recomendac@es quanto as aberturas em locais onde a salubridade pode
ser comprometida como garagens, locais com fumaca, etc. Para estes locais apenas, séo feitas
recomendagdes minimas de area de abertura em relacdo a area da fachada externa. (EUA,
2009)

2.3.5 Brasil

As Normas de desempenho térmico buscam estabelecer critérios minimos para as
edificacbes. No Brasil, a normatizacdo do desempenho térmico se iniciou com a publicacao
em 2005 da NBR 15.220 que trazia recomendacdes para a construcdo de habitacOes de
interesse social com base no Zoneamento Bioclimatico Brasileiro sendo posteriormente
atualizada e republicada (ABNT, 2005).

Segundo Sorgato et al (2013) devido ao fato desta Norma ser direcionada a Habitac6es

de Interesse Social, iniciou-se o desenvolvimento da NBR 15.575 que trataria de edificacOes
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residenciais de maneira geral. A primeira verséo desta NBR foi publicada em 2008 e em 2013
sua versdo mais recente entrou em vigor com alguns ajustes. A NBR 15.575 estabelece
critérios minimos de desempenho térmico, acustico e luminico quanto aos materiais de

vedacdo que compdem o edificio.

Por se tratarem de desempenho do edificio para todas as cidades do pais, as duas
Normas citadas ndo tratam da ventilagdo natural de maneira especifica. Em geral, apenas
fornecem recomendacg6es quanto a area de abertura dos compartimentos. Sabe-se, entretanto,
que o Brasil € composto por diversas realidades climaticas e que mesmo quando tais
caracteristicas sdo conhecidas, ha ainda que se considerar aspectos locais como a topografia, o

relevo e o entorno na avaliagdo da ventilagéo natural.

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos no intuito de analisar as recomendacdes
das Normas aplicando-as as diversas realidades climéaticas do pais. Alguns deles serdo

abordados a sequir.

Tibirica e Ferraz (2005) fizeram uma pesquisa acerca das normas existentes na
construcdo civil que fornecesse recomendacBes acerca das janelas. Em uma abordagem
integrada sobre a janela propuseram um modelo para o estudo sisttmico e a organizacao
sistematica do elemento, considerando aspectos como: desempenho, valor, qualidade,

percepcéo e tendéncias. Segundo 0s autores:

Com referéncia ao componente janela, existem no Brasil duas normas: a NBR 10821
(Caixilhos para edificacdo) e a NBR 7199 (Projeto, execugdo e aplicacdo de vidros
na construgdo civil). A primeira estabelece as condi¢des de desempenho dos
caixilhos das janelas, exigiveis para edificacdes para uso residencial e comercial; a
segunda, fixando as condi¢fes que devem ser obedecidas no projeto de
envidracamento em construcdo civil, aplica-se a envidragamento de janelas, portas,
divisdes de ambientes, guichés, vitrines, lanternins, sheds e clarabdias.

Bastos et al (2007) analisaram o Zoneamento Bioclimatico proposto pela NBR
15.220-3 (ABNT, 2005) e concluiram que o potencial eolico de cada regido ndo foi
considerado. Os autores utilizaram dados publicados nos Atlas eolicos de 2001 e 2005 além
de caracteristicas de rugosidade dos terrenos para propor um mapa de distribuicdo dos ventos
sobrepondo-o a0 Mapa do Zoneamento Bioclimatico proposto pela NBR. Verificaram,
portanto, que a Norma néo considera as diferencas regionais em relacdo a ventilacdo natural e
gue 0 zoneamento proposto, apesar de representar uma iniciativa interessante, pode ocasionar

erros de projeto em algumas regides.

Loura et al (2011) realizaram a analise de uma edificacdo residencial multifamiliar

localizada na cidade do Rio de Janeiro utilizando o método normativo simplificado proposta
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pela NBR 15.575:2008 e o método prescritivo proposto pelo RTQ-R e compararam as duas
andlises. Foram identificadas divergéncias entre os métodos como, por exemplo, em relacédo a
exigéncia de protecdo solar em todos os ambientes de permanéncia prolongada. Sendo assim
o edificio em questdo obteve nivel “B” segundo o RTQ-R enquanto de acordo com a NBR
ndo alcancaria sequer o nivel minimo exigido. Os autores apontam para a necessidade de

maior coeréncia entre os métodos avaliativos.

No Brasil ndo existem ainda Normas de Conforto Térmico que estabelecam critérios
minimos quanto a ventilagdo natural e temperaturas do ar. Por isto, serdo abordadas nesta
subsecdo as Normas Brasileiras de desempenho térmico em vigor bem como os Regulamentos
Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética publicados pelo INMETRO.

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) lanca diretrizes para construcdo de habitacGes de
interesse social de acordo com a Zona Biocliméatica em que 0s municipios se localizam. Para a
Zona Bioclimatica oito, Zona onde a cidade de Macei0 esta inserida, as principais
recomendacdes sdo: ventilacdo cruzada e protecdo solar. Sobre as aberturas, a Norma
recomenda apenas que o tamanho delas seja maior ou igual a 40% da area do piso do

ambiente.

Esta relagdo ndo considera, por exemplo, a distribuicdo das aberturas no ambiente, o
tipo de esquadria, a necessidade de aberturas de entrada e abertura de saida, a tipologia da
esquadria. Tampouco, considera a velocidade e direcdo predominante dos ventos locais

fatores imprescindiveis para se promover uma ventilacdo adequada.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) determina que as habitacdes devem apresentar
aberturas nas fachadas, “com dimensdes adequadas para proporcionar a ventilacdo interna dos
ambientes” e estabelece uma relagdo entre a area da abertura e a area do piso do ambiente

para cada Zona Bioclimatica, assim como a NBR 15.220, porém com algumas divergéncias.

Para as Zonas Bioclimaticas de 1 a 7 a NBR 15.575 recomenda que a area de abertura
seja maior ou igual a 7% da area do piso do ambiente. Para a Zona oito a NBR recomenda que
esta proporc¢édo seja maior ou igual a 12% para a regido Norte do pais e maior ou igual a 8%

tanto na regido Nordeste quanto na regido Sudeste (Quadro 2).
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Quadro 2 — Recomendacdes das Normas Brasileiras em relacdo a area de abertura para
ventilacdo de acordo com a Zona Bioclimatica.

NBR 15.222 (ABNT, 2005)

7onas Bioclimdticas de 1 a 6 Médias (15%<Area da Abertura<25% da area
do piso do ambiente).

Zona Bioclimatica 7 Pequenas (10%<Area da Abertura<15% da
drea do piso do ambiente ).

Zona Bioclimatica 8 Grandes (Area da Abertura>40% da drea do
piso do ambiente).

NBR 15.575 (ABNT, 2013)

Zonas Bioclimaticas de 1 a 7 Médias (Area da Abertura>7% da darea do
piso do ambiente )

Grandes (Area da Aberfura>12% da drea do
piso do ambiente) para cidades da Regido

Zona Bioclimatica 8 Norte do Brasil.

Grandes (Area da Abertura=8% da drea do
piso do ambiente) para cidades da Regido
Nordeste e Sudeste do Brasil.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005 e ABNT, 2013.

Percebe-se que ha uma generalizacdo das estratégias para cidades com necessidade
diferentes como é o caso daquelas localizadas na Zona Bioclimatica 8 que é bastante extensa e
inclui cidades com caracteristicas climéaticas variadas. Da mesma forma, todas as cidades
incluidas nas zonas de 1 a 7 possuem a mesma exigéncia para area de abertura para ventilacdo
de acordo com a NBR 15.575.

Enguanto a NBR 15.575 considera aberturas médias para as Zonas de 1 a 7, a NBR
15.220 recomenda que as aberturas para ventilagdo na Zona sete sejam pequenas,
considerando “pequenas” as aberturas com area entre 10% a 15% da 4area do piso em
contradicdo com as aberturas “médias” de 7% da area do piso da NBR 15.575. Para a zona

oito a NBR 15.575 sugere 12% da &rea do piso.

Além disto, este indice é bastante inferior ao recomendado pela NBR 15.220 (ABNT,
2005) que € de 40% da area de piso para a Zona Bioclimatica oito, por exemplo, e ndo faz
referéncias a tipologia das esquadrias ou orientacdo das mesmas. Tais divergéncias e
generalizagbes indicam a necessidade de revisdo das Normas Brasileiras e de estudos

localizados que apontem alternativas para cada cidade de acordo com o clima local.

Por outro lado, os regulamentos de eficiéncia energética lancados pelo INMETRO
(BRASIL, 2009; 2012), representam um grande passo para a construcdo de edificios mais
eficientes no campo da gestdo da energia. Entretanto, ainda apresentam significativas

limitacOes, principalmente na analise da ventilacdo natural como estratégia para reducao de
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consumo de energia na maioria das Zonas Biocliméticas do pais. Isto ocorre, entre outros

fatores, devido a complexidade que envolve o estudo da ventilagdo natural.

Como esta tese estd direcionada as edificacfes residenciais, serdo analisadas as
recomendacdes do RTQ-R para este tipo de edificacdo. O RTQ-R avalia a ventilacdo natural
na analise de pré-requisitos e nas bonificacbes. Como pré-requisito considera a ventilagdo em
trés aspectos: percentual de drea minima de abertura efetiva para ventilagdo em ambientes de
permanéncia prolongada, banheiros com ventilagcdo natural e ventilacdo cruzada na unidade
habitacional atendendo a proporcdo de 25%. Entretanto, a avaliacdo destes aspectos apenas

néo assegura o bom desempenho da ventilagdo natural no interior da edificacéo.

O percentual de area minima, por exemplo, ndo garante a adequada orientacdo das
esquadrias nem a distribuicdo das correntes de ar no ambiente. A ventilacdo cruzada, quando
fora da proporcao indicada (25%) também ndo é considerada tornando-se um ponto negativo

na avaliacdo, segundo o RTQ-R.

Apesar de ser uma forma de avaliacdo mais detalhada do que aquela presente nas
Normas Brasileiras, e considerar outros aspectos além da area de abertura para ventilacdo em
relacdo a area do piso, tais como a ventilacao cruzada e a ventilacdo de banheiros, verifica-se
que ainda sdo necessarios alguns ajustes para que se tenha um método avaliativo mais preciso

em relacdo a ventilacdo natural nas edificacdes.

Além de normas do Ministério do Trabalho, que fixam limites méaximos de
temperatura e 0 tempo a que uma pessoa pode se expor em seu ambiente de trabalho,
desenvolvendo suas atividades, ainda ndo existem normas de conforto térmico em edificacGes
no Brasil. Por este motivo, Lamberts et al (2013) desenvolveram um novo projeto de norma
brasileira, com base na norma ASHRAE 55 (2004), apresentando algumas mudancas
estruturais e complementacfes, que visam a melhor compreensdo, organizagdo dos métodos

de avaliacdo e procedimentos complementares.

A proposta de norma aceita limites de velocidade do ar elevadas para estender os
limites de temperatura operativa do ar aceitaveis para o conforto térmico (Figura 5). “Os
limites sdo impostos em funcdo do ambiente, fatores pessoais e da existéncia ou ndo do

controle local da velocidade do ar para os ocupantes do ambiente” (LAMBERTS, et al, 2013).
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Figura 30 — Variagdo aceitavel de temperaturas operativas a velocidades do ar para a zona de
conforto, para uma razdo de umidade de 0,010.
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2.4  Sintese da Fundamentacdo Tedrica

A ventilacdo natural € uma estratégia de projeto que além de ser fundamental para
promover a salubridade dos ambientes, pode promover o conforto térmico e a economia de

energia, em especial em cidades de clima quente como no Brasil.

Através da fundamentacdo tedrica foi possivel perceber que a configuracdo das
aberturas estd presente em diversas pesquisas no Brasil e no mundo, sendo este um dos
principais aspectos a influenciar o desempenho da ventilacdo natural nas edificacOes.
Verificou-se que apesar de ser um tema atual e relevante, ainda sdo poucos os trabalhos como
0 de Morais (2013) e Sacramento (2012), por exemplo, que investigam a ventilacdo natural de
maneira conjunta, ou seja, em toda a edificacdo e ndo apenas em um ambiente ou unidade

habitacional, observando os efeitos de diversas variaveis simultaneamente.

Além destes, destaca-se o trabalho de Costa (2009) que apesar de ter se limitado a uma
unidade habitacional apenas, observou a influéncia de diversos aspectos como
dimensionamento, localizacdo das esquadrias, configuracdo espacial interna e porosidade das
portas internas, mostrando a importancia de uma avaliacdo integrada das caracteristicas da
edificacdo que interferem na ventilagdo natural e ndo apenas baseada no dimensionamento das
esquadrias. Segundo Elshafei et al (2017) modificacbes no tamanho, localizacdo das aberturas
e inclusdo de protetores solares proximos as janelas podem reduzir o incremento da

temperatura do ar interna e aumentar a velocidade média do ar, ressaltando a importancia de
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trabalhos como o que este tese apresenta, para proporcionar edificacbes mais confortaveis aos

usuarios e com menor consumo de energia.

Além disto, apesar de varias pesquisas existentes na area, as normas, regulamentos e
codigos brasileiros ainda ndo avaliam de maneira eficiente as edificacGes quanto a ventilagédo
natural, como se pdde observar no item 2.3. As diretrizes das normas brasileiras séo
divergentes quanto a area de abertura das janelas e ndo sdo muito claras ou até mesmo
negligenciam outros aspectos, deixando a cargo do projetista, decisdes importantes que

podem comprometer o conforto dos usuarios.

No cenario internacional, a maioria das normas de desempenho de edificacfes, traz
recomendacdes quanto a taxas de renovagdes de ar por hora ou concentracdo maxima de
poluentes nos ambientes. Isto ocorre entre outros fatores porque, na época em que essas
normas foram elaboradas, a qualidade do ar interna era tida como principal funcdo da
ventilagdo. Dentre os paises analisados, a Austrdlia é o que, aparentemente, da mais
importancia para utilizagdo da ventilagdo natural em edificagdes residenciais como forma de
torna-las mais eficientes energeticamente, apontando estratégias de aproveitamento das brisas

dominantes.

Sendo o Brasil um pais de clima tropical, no qual a ventilagdo natural € uma das
principais estratégias de projeto, destaca-se a necessidade de pesquisas que busquem avaliar o
efeito das variaveis que interferem no desempenho da ventilacdo natural em edificacdes, de
forma a desenvolver diretrizes normativas mais consistentes quanto ao projeto de aberturas.
Assim, os projetistas poderdo ter informacgdes mais precisas de como aproveitar melhor esse
recurso natural nos projetos arquiteténicos promovendo o conforto dos usuarios e a eficiéncia

energética.

Dentre as ferramentas existentes para avaliar a ventilacdo natural nas edificacOes, a
fundamentacdo tedrica mostrou que os modelos numéricos vém sendo cada vez mais
utilizados, através das simulagcdes computacionais principalmente em ambiente CFD. As
simulacdes computacionais em algumas pesquisas aparecem em conjunto com medi¢6es ou
ensaios em tlneis de vento que, em todos 0s casos analisados, confirmam os dados obtidos
nas simulagdes, sugerindo que as ferramentas baseadas em CFD s&o eficazes para previsao do

comportamento da ventilacdo natural em edificaces.
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3 METODO

O método proposto fundamenta-se na analise comparativa de modelos com diferentes
configuracBes, analisando qualitativa e quantitativamente os efeitos de cada parédmetro

escolhido, no desempenho da ventilacdo natural.

Conforme discutido na secdo 2.2 deste trabalho, as ferramentas CFD (Computer Fluid
Dynamics) vém sendo largamente utilizadas por pesquisadores na andlise da ventilacdo
natural. Sua aplicacdo permite controlar todas as variaveis envolvidas na questdo investigada,
se apresentando como uma ferramenta indicada para a realizacdo de andlises paramétricas e
permitindo a identificagcdo dos efeitos produzidos por cada um dos parametros examinados
(HOOFF; BLOCKEN, 2013; TRINDADE, et al, 2010; BITTENCOURT, 1993).

Por este motivo, optou-se por utilizar uma ferramenta CFD para a analise do impacto
produzido por diferentes configuracdes de aberturas no comportamento da ventilacdo natural
em edificagOes residenciais multifamiliares. O software escolhido foi o PHOENICS,
produzido pela CHAM na sua versdo 3.6.1, cuja licenca estad disponivel no Laboratério de

Conforto Ambiental da Universidade Federal de Alagoas.

Para a elaboracdo dos modelos a serem simulados e o desenvolvimento das simulacfes

computacionais, outras etapas sdo necessarias tais como:

e Definicdo e caracterizacdo do modelo a ser simulado,

e Definicdo dos parametros a serem investigados e elaboracdo da matriz de
simulacdes,

e Configuracdo dos parametros de relaxamento e demais dados de entrada do
programa;

e Simulagdes computacionais;

e Sistematizacgdo, analise e discussdo dos resultados obtidos;

Tais procedimentos serdo descritos a seguir e estdo demonstrados esquematicamente

na Figura 31.
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Figura 31 — Esquema ilustrativo das etapas metodoldgicas do trabalho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Escolha e caracteriza¢do do modelo

Para alcancar os objetivos da tese, foi necessaria a construcdo de um modelo de um
edificio residencial a partir do qual as analises paramétricas serdo desenvolvidas. Devido a
complexidade do fenbmeno e a fim de isolar as diversas variaveis que interferem na
ventilagdo natural, a maioria dos estudos considera um ambiente isolado nas simulagdes,

como afirmam Gao e Lee (2011):

Although much research work has been done on openings configurations, most
previous studies were based on simple single room model. Factors such as
interactive effects of doors’ positions, multi-room characteristics of residential units,
building orientation and prevailing wind conditions do not appear to have been
considered adequately. (GAO; LEE, 2011)

Neste sentido, Viegas (1996) define que a ventilagdo conjunta acontece quando
existem aberturas permanentes de entrada e saida do ar que permitem a comunica¢do de todos
0s ambientes da unidade habitacional sem que haja separagdo por setores. A ventilacdo
conjunta, portanto, considera diversas variaveis que influenciam na ventilacdo natural de
maneira simultanea, além da comunicacdo existente entre os ambientes de uma edificacao.
Ocorre na maioria das edificagcbes habitacionais brasileiras e, portanto, € a que se pretende

trabalhar nesta tese.

Para definir qual seria 0 modelo de habitacdo multifamiliar, foram considerados 0s
seguintes aspectos: 1) possibilidade de analisar diferentes configuracdes de area de abertura,
porosidade das portas, ventilacdo cruzada, incidéncia e velocidade do vento; 2)
representatividade do modelo em cidades brasileiras, para que este estudo possa ter uma
maior aplicabilidade.
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Com relacdo a representatividade do modelo em cidades brasileiras, Triana et al
(2015) definiram cinco tipologias de projeto residencial representativas do pais com base na
analise de 108 projetos arquitetbénicos de empreendimentos brasileiros do Programa ‘“Minha
Casa , Minha Vida”. As tipologias resultantes desta analise foram: casa simples, casa
geminada, apartamento tipico para faixa de renda 1 em formato H, apartamento tipico para

faixa de renda 2 em formato H* e apartamento em formato linear.

As tipologias analisadas pelos autores tém uma tendéncia a apresentar baixo
desempenho térmico em relacdo aos edificios residenciais multifamiliares que ndo fazem
parte de programas sociais. Por esta razéo, o estudo de ventilagcdo natural nestas tipologias
torna-se interessante, pois elas podem representar o pior cenario e ao mesmo tempo o publico
mais carente de edificacdes com um desempenho térmico que garanta o conforto dos usuarios

sem a necessidade de recorrer a equipamentos.

Sendo assim, as tipologias apresentadas pelos autores foram analisadas e a tipologia de
apartamento tipico para faixa de renda 1 em formato H foi escolhida por apresentar mais
possibilidades de simulacdo das variaveis que afetam a ventilagdo natural nos edificios. Além
disto, esta tipologia de quatro apartamentos por andar é bastante praticada nas cidades
brasileiras tanto em habitacdes populares quanto em edificacdes voltadas para a classe média,
sofrendo algumas adaptagdes de acordo com o publico alvo de cada empreendimento, como

por exemplo, 0 acréscimo de um quarto e 0 aumento da area Util dos ambientes.

Conforme abordado no item 2.2.4, este modelo de habitacdo também foi analisado por
Morais (2013) quando avaliou o desempenho da ventilacdo natural em tipologias de habitacéo

popular recorrentes na cidade de Campinas/SP (Figura 32).

% A faixa de renda 1 corresponde a uma renda de até R$1.600,00 e a faixa de renda 2 corresponde até
R$3.725,00. Para cada faixa de renda o Governo Brasileiro disponibiliza um tipo de subsidio diferente. Fonte:
http://www.brasil.gov.br
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Figura 32 — Planta baixa apresentada por Triana (2015), escolhida para o desenvolvimento desta tese
a esquerda. A direita, planta baixa analisada por Morais (2013).

sttt (b L2 LA
P | EA = 1o e He oo

Fonte: Triana et al (2015), Morais (2013).

Segundo Triana (2015) a edificacdo tipica escolhida para este estudo possui as
seguintes caracteristicas: area de servico integrada com a cozinha, sala de estar/jantar
integradas (além disto, ndo existem paredes ou portas que dividam a sala de estar/jantar e a
cozinha/érea de servigo, portanto, serdo considerados como um Unico ambiente), paredes de
painel de concreto de 10cm com transmitancia de 4,4W/m?°K e capacidade térmica de
240kJ/m>K. Coberta em telha de fibrocimento e laje de concreto com 10cm de espessura,
transmitancia de 2,06W/m2K e capacidade térmica de 233kJ/m?K. As janelas dos quartos sdo
compostas por duas folhas de correr com 4rea do vio de 1,44m? e fator de ventilacio® de 0,45.
A sala possui uma janela com duas folhas de correr e uma peca de vidro fixa na parte inferior
da janela, totalizando véo de 1,60m? e fator de ventilagdo de 0,375. A cozinha possui uma
janela de 1,20m? com duas folhas de correr e fator de ventilagdo de 0,45. E o banheiro uma

janela de 0,36m? tipo “boca de lobo” (Figura 33).

* Fator ventilacdo = Fator que determina a 4rea de abertura que permite a passagem do vento. Por exemplo, se 0
fator de ventilagdo é igual a 0,45 significa que 45% da area da janela permite a passagem do vento através dela
para o interior do ambiente.
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Figura 33 — Perspectivas do modelo escolhido para as analises.

Fonte: TRIANA et al, 2015.
Para facilitar a modelagem no PHOENICS, o modelo foi reconstruido no programa

SketchUp a fim de captar as coordenadas X, y e z, referentes ao tamanho e posicdo de cada
elemento através da ferramenta Info Tools, presente no plugin OpenStudio disponivel para o
SketchUp. Foi elaborada uma planilha com o nome de cada elemento (parede, piso, cobertura)

e suas respectivas coordenadas, agilizando a modelagem no PHOENICS.

Os modelos foram construidos detalhando apenas os pavimentos que serdo analisados:
térreo e terceiro pavimento, transformando os outros pavimentos em blocos sem aberturas de
modo a compatibilizar o tempo das simulacdes no PHOENICS com o tempo disponivel para
desenvolvimento do trabalho. Além dos pavimentos intermediarios, o corredor também foi
considerado um bloco fechado, j& que a porta de acesso aos apartamentos geralmente fica
fechada por questdes de seguranca. Da mesma forma, tanto as NBRs quanto o Regulamento
de Eficiéncia Energética ndo consideram a porta principal como uma abertura de entrada de

ar.

Apos a confeccdo dos modelos no SketchUp e a captura das coordenadas em planilhas
Excel, os modelos foram construidos no PHOENICS, elemento por elemento (piso, paredes e

teto), deixando os espacos abertos nas aberturas.

3.2 Analise paramétrica de ventilagéo natural

Para definicdo dos pardmetros que serdo investigados nesta tese, inicialmente foram
identificadas as principais varidveis que afetam o desempenho da ventilacdo natural nas
edificacOes. Estas variaveis foram divididas conforme a sua origem nas seguintes categorias:
condi¢des microclimaticas, entorno, caracteristicas da edificacdo, configuracdo das aberturas

e comportamento do usuario, como mostra 0 Quadro 3.
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A partir deste quadro, foi realizado o recorte deste trabalho que tem como foco a
andlise da influéncia da configuracdo das aberturas no desempenho da ventilacdo natural.
Dentre os aspectos relacionados a abertura listados, foram escolhidos para anélise: a area
efetiva de aberturas externas, a relacdo entre area de abertura de entrada e area de abertura de
saida na unidade habitacional e a porosidade das portas internas (ventilagdo cruzada). Estas
variaveis foram escolhidas pelos motivos explicitados a seguir e estdo destacadas em cor rosa

no Quadro 3:

1. Esses parametros tém influéncia direta e significativa no desempenho da
ventilagdo natural nas edificagoes;

2. Geralmente, sdo caracteristicas definidas por arquitetos durante o processo
projetual. Sendo assim, se o arquiteto tiver informacGes precisas sobre como
configurar melhor as aberturas, de forma a obter um melhor desempenho da
ventilag&o natural, pode assim fazé-lo.

3. O dimensionamento das aberturas esta presente nas recomendagdes das principais
normas de desempenho de edificagdes e regulamentos, sendo a Unica variavel
presente nas Normas Brasileiras (ABNT, 2005, 20013) como forma de
recomendacdo quantitativa para ventilacdo natural (dada pela relacdo entre area de
abertura x area do piso do ambiente), conforme visto em secBes anteriores. A
relacdo entre area de aberturas de entrada e saida esta presente no Regulamento de
Eficiéncia Energética (BRASIL, 2012) na forma de pré-requisito para avaliacdo do
potencial para ventilacdo cruzada na envoltoria de edificacdes residenciais. Como
este trabalho visa contribuir para estas Normas e Regulamentos, foram escolhidos

esses parametros para analise.



Quadro 3 — Resumo das principais variaveis que influenciam o desempenho da

ventilacdo natural nas edificacdes, com destaque para 0s aspectos escolhidos para analise.

RESUMO DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DA

VENTILACAO NATURAL EM EDIFICACOES

Condicoes
microclimdaticas

relevo/topografia

proximidade a massas ddgua

direcdo predominante do vento

velocidade do vento

frequéncia e periodo de calmarias

dados de vento e chuva

obstrucoes/ porosidade

em relacdo ao
Coeficiente de

densidade consfrutiva Aproveitamento
Enforno em relacdo & Taxa de
Ocupacdo
rugosidade do terreno
influéncia de vegetacdo
particdes internas
layout interno dos ambientes
existéncia de dutos/pocos VEIGels
s horizontais
Caracteristicas

da edificacdo dispositivos de captac@o ou exaustdo peiforil ventilado,
bandeiras, sheds...

forma do edificio

altura do edificio

porosidade do edificio

localizacdo

dimensionamento

em relacdo ao material

de vedacdo
Configuragdo das : : , em relagcdo ¢ forma de
fipologia da esquadria i
abertura polog g abrir
existéncia de elementos
proximos as aberturas
formato da esquadria
no ambiente
ventilagdo cruzada
na unidade habitacional
Comportamento padrdes de uso da janela
do usudrio

padroes de uso do edificio

Fonte: Elaborado pela autora.
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Desta forma, foram definidos os objetivos das analises conforme os parametros
escolhidos, dividindo-os em dois grupos como pode ser visualizado no Quadro 4.

Quadro 4 — Grupos de analise definidos para a pesquisa, mostrando as variaveis a
serem consideradas em cada grupo.

Grupo de
Andlise 1 [influéncia de diferentes areas de abertura presentes nas Normas Brasileiras
no desempenho da ventilacdo natural em um modelo de edificio

influéncia da porosidade das portas internas no desempenho da
Grupo de ventilacdo cruzada em ambientes com apenas uma abertura de
Andlise 2 entrada
influéncia de diferentes proporgoes de drea de abertura de saida/area
de abertura de entrada na unidade habitacional
Fonte: Elaborado pela autora.

A sequir, serdo apresentados os parametros adotados nas simulagfes quanto a area de
abertura, e ventilacdo cruzada (relacdo entre area de abertura de entrada e area de abertura de
saida e porosidade das portas internas), além de angulo de incidéncia e velocidades do vento.

3.2.1 Area de abertura

No primeiro grupo de anélise, serdo simulados os seguintes percentuais de area de
abertura com relacdo a area do piso: 8%, 12%, 25% e 40%. Esses percentuais foram
escolhidos por estarem presentes nas Normas 15.220 e 15.575 como recomendacfes para as

diversas regides do Brasil, conforme visto anteriormente (Quadro 2).

Sendo assim as areas de piso dos ambientes foram calculadas para determinar a area
de abertura em relacdo as reas de piso, como presente nas normas, e foi calculada também
qual seria o equivalente percentual em relacdo a &rea da fachada de cada ambiente. Isto
porque, muitas vezes, quando se tem ambientes onde a area de parede localizada na fachada
externa é estreita, ndo é possivel adotar grandes percentuais de abertura em relacdo a area do

piso, pois a area de fachada disponivel € menor do que a area de abertura necessaria.

No caso do modelo adotado, os percentuais de 25% e 40% de abertura em relagdo a
area de piso ndo puderam ser alcancados no ambiente Sala+Cozinha. Sendo 0 méximo de
abertura em relacdo a area de piso neste ambiente de 18% em funcéo das fachadas estreitas
dos ambientes. J& no banheiro, 0 méximo percentual alcancado foi de 32%. Estes valores
estédo destacados em vermelho no quadro a seguir (Quadro 5).



Quadro 5 — Dimensionamento das aberturas em cada um dos quatro casos considerados.

AMBIENTE AEV AP AF AEV/AP AEV/AF
Quarto 1 (m?) 0,66 8,28 6,90 8% 10%
Quarto 2 (m?) 0,72 8,70 7.25 8% 10%

2 0,90
Sl [fie]) = 22,54 8,38 8% 21%
Cozinha (m2) 0.90
Banheiro (m?) 0.25 3.13 4,15 8% 6%

Quarto 1 (m2) 0.99 8,28 6,90 12% 14%
Quarto 2 (m?) 1,04 8,70 7.25 12% 14%
Sala (m?2) + 1,86
Cozinha (m2) 0,84 22,54 8,38 12% 10%
Banheiro (m?) 3.13 4,15
0,36 12% 9%

Quarto 1 (m?) 207 8,28 6,90 25% 30%

Quarto 2 (m?2) 2,18 8,70 7.25 25% 30%
Sala (m2) + 1.86

Cozinha (m2) 2,16 22,54 8,38 18% 26%

Banheiro (m2) 0.78 313 4,15 25% 19%

Quarto 1 (m?) 3,31 8,28 6,90 40% 48%
Quarto 2 (m?) 3,48 8,70 7,25 40% 48%

Sala (m?) + 1.86 . .
Cozinha (m2) 216 22,54 8,38 18% 26%
Banheiro (m?) 0,99 3,13 4,15 32% 24%

Onde: AEV — Area de abertura efetiva para ventilacdo, AP — Area de Piso e AF — Area de
fachada de cada ambiente.

Fonte: Elaborado pela autora.
A partir do modelo original, foram configuradas as aberturas com area de 8%, 12%,
25% e 40% em relacdo as areas de piso dos ambientes, gerando quatro modelos diferentes no
SketchUp (Figura 34). Inicialmente, os modelos foram construidos com as portas internas
consideradas abertas.
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Figura 34- Modelos construidos no SketchUp com 8, 12, 25 e 40% de area de abertura.

12% ‘ \ﬁ

890

2506 409%

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2 Relacdo entre area de aberturas de entrada e area de aberturas de saida na unidade

habitacional

Neste topico, sera verificada a influéncia de diferentes proporcbes da relacdo entre
area de abertura de entrada/area de abertura de saida, na unidade habitacional, capaz de

favorecer a ventilagdo cruzada.

Dentre as recomendagdes normativas em vigor, a Unica diretriz relacionada a
Ventilagdo Cruzada na unidade habitacional que existe no pais atualmente, é aquela presente
no Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética — RTQ-R. Segundo
0 regulamento, a unidade habitacional deve atender a proporcdo de 25% entre aberturas
dispostas em fachadas distintas sejam adjacentes ou opostas, independente da direcdo

predominante dos ventos na regido.

As relaces entre area de abertura de entrada/area de abertura de saida de cada modelo
foram calculadas em funcgdo das areas de abertura dimensionadas (Quadro 5). O calculo foi
feito de acordo com as instrugfes do RTQ-R (BRASIL, 2012), que diz:

Nas Zonas Bioclimaticas 2 a 8, a UH deve possuir ventilacdo cruzada proporcionada
por sistema de aberturas compreendido pelas aberturas externas e internas. Portas de
acesso principal e de servico ndo serdo consideradas como aberturas para ventilacéo.
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O projeto de ventilagdo natural deve promover condi¢cdes de escoamento de ar entre
as aberturas localizadas em pelo menos duas diferentes fachadas (opostas ou
adjacentes) e orientages da edificacdo, permitindo o fluxo de ar necessario para
atender condicBes de conforto e higiene. As aberturas devem atender a propor¢éo
indicada na Equagdo: A2/Al > 0,25, onde: Al: somatério das &reas efetivas de
aberturas para ventilacdo localizadas nas fachadas da orientacdo com maior area de
abertura para ventilagdo (m?); A2: somatério das areas efetivas de aberturas para
ventilacdo localizadas nas fachadas das demais orientagdes (m2).

Sendo assim, o caso 1, com 8% de area de aberturas em relacdo a area do piso possui
relacdo entre areas de abertura de saida e entrada do vento de 50%. O caso 2, com 12% de
area de abertura em relacdo a area do piso apresenta 31%, o caso 3 com 25% de area de
abertura em relacdo a area de piso possui 48% e o caso 4, com 40% da area de abertura em
relacdo &s areas de piso, teve como resultado o percentual de 36% de relacdo entre areas de

abertura de saida e entrada e do vento (Quadro 6).

Quadro 6 — Proporgéo entre aberturas de saida e entrada do vento em cada caso

analisado.
AREA DE SA?SE?A?(EEA
CASOS ABERTURA/ AREA S A
DO PISO (%) (%)
(1]

2

12 31

25 48

40 36

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3 Porosidade das portas internas

Além da relacdo entre areas de aberturas de entrada e saida, a ventilagdo cruzada
depende também da existéncia de aberturas entre os ambientes, garantindo o escoamento do

ar em toda unidade habitacional.

Portanto, para analisar a ventilagdo cruzada no modelo, serdo simulados trés tipos de
porosidade das portas internas dos ambientes quarto 1, quarto 2 e banheiro (a cozinha néo
possui porta no projeto original e foi mantida aberta em todas as simulacgdes). As porosidades
das portas internas consideradas foram: 100% de porosidade, considerando uma situacdo de

porta aberta com bandeira aberta, 25% de porosidade considerando uma situacdo de
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venezianas na parte inferior da porta, e 15% de porosidade considerando uma bandeira aberta
(Figura 35).

Figura 35 — Diferentes porosidades da porta de acesso aos ambientes, onde a parte
hachurada em cinza corresponde a area considerada vazada nas simulagdes.

15%

100%

25%

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.4 Angulo de incidéncia e velocidade dos ventos

Quanto a incidéncia dos ventos, como 0s apartamentos sdo iguais, apenas rebatidos em
planta, foram analisados trés angulos de incidéncias do vento em relacdo ao edificio, a fim de
verificar a influéncia da orientacdo das aberturas em relacdo aos ventos predominantes em

qualquer regido onde ele esteja implantado, no desempenho da ventilagao natural.

As incidéncias analisadas foram: incidéncia 1 igual a 0°, a incidéncia 2 igual a 90°, a
incidéncia 3 igual a 135° em relacdo ao eixo Y no dominio do programa (localizagcdo do
Norte), cobrindo assim, todos os angulos de incidéncia de 45° em 45° graus para 0 modelo

analisado, considerando que os apartamentos possuem planta espelhada (Figura 36).
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Figura 36— Incidéncias de vento em relacéo ao eixo Y, consideradas nas simulagdes.

00

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a escolha das velocidades médias do vento a serem simuladas, foram observadas
as velocidades médias mensais do vento nas capitais brasileiras, considerando que estas se
localizam em realidades climaticas distintas. Foram calculadas as velocidades médias anuais,
Quadro 7, e observou-se que a média da velocidade entre as cidades é de 2m/s, sendo este
também o valor mais frequente. A mediana foi calculada e obteve-se como resultado o valor
de 1,93m/s. Por este motivo, as simulacdes iniciais foram realizadas utilizando a velocidade

de entrada de 2m/s.
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Quadro 7 - Velocidades médias anuais do vento nas capitais brasileiras.

1 Aracaju - SE 3,37
2 Belém - PA 1,00
3 Belo Horizonte - MG 2,25
4 Boa vista - RR 1,53
5 Brasilia - DF 2,45
6 Campo Grande - MS 3,45
7 Cuiabd - MT 1,93
8 Curitiba - PR 2,18
9 Florianépolis - SC 2,43
10 Fortaleza - CE 2,25
11 Goidnia - GO 1,41
12 JoGo Pessoa - PB 2,42
13 Macapd - AP 1,27
14 Maceid - AL 2,73
15 Manaus - AM 1,40
16 Natal - RN 4,23
17 Palmas - TO 1,64
18 Porto Alegre - RS 1,56
19 Porto Velho - RO 1,39
20 Recife - PE 1,83
21 Rio Branco - AC 1,43
22 Rio de Janeiro - RJ 1,35
23 Salvador - BA 1,28
24 Sdo Luiz- MA 2,08
25 Sdo Paulo - SP 2,08
26 Teresina - Pl 1,32
27 Vitéria - ES 2,04

Fonte: Adaptado de LabEEE, 2015.

Posteriormente, foram escolhidos dois casos dentre os 24 modelos simulados, para
realizar uma nova simulagéo, aumentando-se a velocidade do ar de entrada no programa para
3 m/s. Esta velocidade foi escolhida por ser a segunda mais frequente, dentre as velocidades
das capitais brasileiras analisadas (Tabela 3). Estes dois Gltimos casos foram acrescentados a
matriz inicial a fim de verificar o efeito do incremento da velocidade do ar em dois modelos:
com 8% de area de abertura em relacdo a area do piso a incidéncia de 0° e com 40% de &rea
de abertura em relacdo a area do piso a incidéncia de 135°, representando 0s dois extremos
considerados neste trabalho (pior e melhor caso respectivamente). Ambos os modelos foram

simulados com 100% de porosidade das portas internas.
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Tabela 3 — Frequéncia de ocorréncia das velocidades médias do ar nas 27 capitais brasileiras.

Velocidade Frequéncia

do ar (m/s) de
ocorréncia

1 1
2 13
3 10

4 2

5 1

total

27 27

Fonte: Elaborado pela autora.

Levando em consideracdo as varidveis supracitadas, bem como, o tamanho do modelo
escolhido e o tempo de processamento de cada modelo, foi elaborada a matriz de simulacdes.
Somando-se todos os casos analisados, 0 nimero total de modelos é 26 e devido a sua
extensdo, esta matriz est4 apresentada no Apéndice A.

3.3 SimulacBes computacionais através do software PHOENICS: configuracdes

O PHOENICS é um software desenvolvido pela empresa britanica CHAM, e foi o
primeiro codigo computacional baseado na dinamica dos fluidos computadorizada (CFD) a
surgir no mercado. O programa se utiliza do calculo através de elementos finitos para resolver
as equacdes diferenciais da dindmica dos fluidos e desde o seu lancamento em 1981, vem
sendo utilizado por arquitetos, construtores, engenheiros, inddstrias e em pesquisas
académicas (CHAM, 2005).

Segundo Oliveira (2009) o método dos volumes finitos € o mais utilizado na resolucéo
de problemas de escoamento, tendo sido utilizado na literatura especializada com sucesso em

um grande nimero de problemas.

O nome PHOENICS é um acrénimo para Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical
Integration Code Series (CHAM, 2005). O software é bastante flexivel, permitindo simular
diversas situagdes incluindo ““(...) escoamento multifasico, transferéncia de calor, processos
com reacfes quimicas, acompanhamento de particulas, dispersdo de fumaca, aerodinamica,
analise de eficiéncia de equipamentos, climatizacdo e ventilagdo, entre outros” (SAFE

SOLUTIONS, 2012).

Assim como a maioria dos programas computacionais para simulacdo de CFD, inclui

basicamente, trés etapas de simulagdo (Figura 37). A primeira etapa é conhecida como pre-
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processor e consiste na construgdo e configuracio do modelo a ser simulado. E nesta etapa
que sdo inseridos dados climaticos como velocidade e direcdo do vento, as condi¢des de
contorno do dominio, bem como as caracteristicas da edificacdo a ser simulada. A segunda
etapa (solver) € onde ocorre a simulacdo propriamente dita. Durante a simulagcdo o programa
exibe gréficos de monitoramento de erros e tempo de execucdo. Na terceira e Ultima etapa
(pos-processor) tem-se a visualizagdo dos resultados, que podem ser graficos de campos de
velocidade ou pressdo, ou graficos de vetores. Neste méodulo é possivel também montar
animac0es e extrair imagens (LAMENHA, 2015).

Figura 37 — Etapas de simulacdo no programa CFD PHOENICS.

PHOTON
VR-Editor
7 B 4
Satellite EARTH VR-Viewer
AUTOPLOT
Pre-Processor Solver Pos-Processor

Fonte: SACRAMENTO, 2012.

3.3.1 Correcéo da velocidade do ar: consideracgdo do entorno

Conforme citado no item 3.1.4, a velocidade a ser considerada nas simulacdes sera de
2m/s, por ser uma velocidade considerada predominante nas cidades brasileiras. Entretanto é
necessario que se faca uma correcdo deste valor para a altura da abertura que se deseja
estudar, ja que esses dados geralmente sdo coletados em estacbes meteoroldgicas, localizadas
em areas abertas, cujos anemdmetros sdo posicionados a uma altura padrdo de 10 metros. A
ndo observacdo dessa correcdo é provavelmente uma das fontes de erro mais comuns no
calculo das taxas de renovacdo de ar (BITTENCOURT; CANDIDO, 2008).
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Existem diversos modelos de correcdo para ajustar a velocidade do vento a altura da
abertura, com base nas caracteristicas de rugosidade e adensamento do entorno, variando de
campos abertos a regibes centrais em grandes cidades. Para esta tese optou-se por simular a
condicdo de rugosidade menos favoravel a ventilacdo natural (centro de cidade). Neste caso,

utilizando os valores: k=0,21 e a=0,33, dentre os valores demonstrados no Quadro 8.

Quadro 8- Coeficientes de rugosidade de terreno adotados nas simulagdes.

Terreno k a
Area aberta plana 0,68 | 0,17
Campo com obstaculos esparsos 0,52 | 0,20
Area suburbana 0,35 | 0,25
Centro de cidade 0,21 | 0,33

Fonte: BITTENCOURT; CANDIDO, 2008 apud JACKMAN.

Estes coeficientes foram utilizados no célculo da altura de referéncia (reference
hight=113,21m), através da equacao (BRE,1978):

V, = Vg X K x Z% onde:
V, é a velocidade do vento na altura Z de interesse (m/s);
V1 € a velocidade do vento a 10 metros de altura (m/s);

Z é a altura da cumeeira para edificacGes de até dois andares ou a altura da janela para
edificacbes mais altas (m);

K e a sdo funcdo da localizacdo da edificacdo e podem ser obtidos por tabelas
(Quadro 8).

Além disto, o valor do coeficiente a = 0,33 também foi usado no campo Power Law

index do software, determinando assim a configuracdo do gradiente de vento no programa.

3.3.2 Configuracao do gradiente de vento

Foi utilizado o objeto WIND disponivel nesta versdo do Programa. Wind € criado
como um objeto cujos atributos podem ser configurados, tais como velocidade a uma altura de
referéncia e a direcéo (Figura 38). Neste caso, nédo é preciso definir areas de entrada e saida
de ar no dominio (inlet e outlet), nem calcular o gradiente de vento para cada altura, o proprio

programa ja realiza os célculos a partir das configuragdes do WIND.
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Figura 38 — Gradiente de vento determinado no programa por meio da configuracdo do objeto
WIND, com destaque para o gradiente de vento.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3 Calculo do dominio

Dominio em um ambiente CFD, é o espa¢o no qual o modelo sera inserido e simulado.
Deve ter um tamanho que permita o livre escoamento do fluxo de modo a n&o ocasionar
interferéncias nos campos de presséo gerados nas simulacdes (SACRAMENTO, 2012). Para
esta investigagcdo, as dimensbes do dominio foram calculadas segundo as orientagcdes do

suporte técnico do software para utilizacdo do médulo WIND.
Foram utilizadas as seguintes equacdes na definicdo dos limites do dominio:
Xdom= 3. Xobj + Xobj + 3. Xobj
Ydom= 3. Yobj + Yobj + 3. Yobj
Zdom= 3. Zobj + Zobj

Sendo assim, as dimensBGes do objeto (edificio) foram calculadas no Sketch Up
obtendo-se os seguintes valores: x=17,62m, y=13,6m e z=11,15m. Aplicando-se os valores
nas férmulas, obtiveram-se o0s seguintes resultados: Xdom= 123,34m, Ydom=95,20m,
Zdom=44,60m.
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Figura 39 — Dominio calculado, representado pelo WIND, com o modelo ao centro.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.4 Configuragdo da malha

A malha ¢ a subdivisdo do dominio em um conjunto de volumes elementares nos quais
0 modelo numérico resolvera as equacdes basicas. A divisdo do espaco é realizada através de
um algoritmo computacional especifico em cada software. E importante verificar se a malha
resultante deste processo possui volumes elementares homogéneos, pois o resultado final da
simulacdo depende da qualidade da malha (CUMPLIDO NETO et al, 2011). No caso do
PHOENICS, a malha ou grid pode ser configurada de trés formas: cartesiana, cilindrico-polar
ou body-fited (BFC). Como o modelo em analise possui forma ortogonal, adotou-se a malha
cartesiana para este trabalho.

Inicialmente, uma malha preliminar é definida pelo proprio software com base na
geometria do objeto. A partir desta malha criada pelo programa é necessario refinar os pontos
onde se deseja conhecer detalhadamente o fluxo do vento, para que nestes pontos o0s
resultados sejam mais precisos. Sendo assim, nessa primeira fasse, iniciou-se um processo de
testes, onde as malhas configuradas eram simuladas para verificar o tempo da simulacéao, a
precisdo dos resultados e a viabilidade da malha. Apds varios testes, a malha resultante é

exibida nas imagens a seguir (Figura 40; Figura 41).
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Figura 40 — Malha configurada no software PHOENICS para o modelo em planta baixa.

Fonte: Elaborado pela autora.

E importante destacar que a malha foi configurada de modo a se obter resultados mais
precisos dentro do edificio onde foram realizadas as analises desta tese. Alem disto, o
fabricante recomenda evitar a proximidade de células de tamanhos diferentes a fim de
minimizar a possibilidade de erros de simulag&o. Isto foi feito utilizando a ferramenta Power
Law que possibilita uma gradagdo automatica no tamanho das células.

Figura 41 - Malha configurada no software PHOENICS para o modelo em vista, com
espacamento exponencial das células.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3.5 Parametros de relaxamento e critérios de convergéncia

A relaxacdo é uma técnica que o programa utiliza para diminuir as possiveis taxas
excessivas de oscilacdo dos resultados. Isso ndo afeta a solucdo final. Em muitos casos, a
convergéncia serd muito dificil de obter sem configuracBes de relaxamento adequadas, por
isto € muito importante que elas sejam configuradas corretamente. Foram utilizados os
seguintes parametros de relaxamento: P1=0.1; U1=V1=W1=0.0155; KE=0.1; EP=0.1, onde
P= pressdao, U = velocidade em X, V= velocidade em Y, W= velocidade em Z, KE= energia
cinética turbulenta, EP= dissipacdo da energia cinética, seguindo instru¢cbes do suporte

técnico para as condi¢des de simulagdo deste trabalho.

O algoritmo computacional do software resolve as equagdes governantes a partir do
método dos elementos finitos. Como critério de convergéncia dos resultados, foi inserido um
erro médio de 10™. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-¢, que é mais comumente
utilizado neste tipo de simulag&o. A Figura 42 a seguir, mostra a curva de erros da simulagao
do modelo com 25% de area de abertura em relacio & area de piso e vento a 90°. E possivel
observar que o erro converge de forma estavel (sem grandes oscilacdes) para o valor adotado
pelo critério de erro e os valores das variaveis calculadas no Spot Values ficam constantes no

decorrer dos calculos.

Figura 42 — Gréfico de erros e spot values da simulagdo de modelo com 25% de area de
abertura em relacéo & &rea de piso e incidéncia de vento 90°.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4 Analise dos resultados das simulacdes

Para analise quantitativa, foram extraidas as medias da velocidade do ar em cada

ambiente de cada apartamento nos dois pavimentos investigados. Isto foi feito utilizando a
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ferramenta Plot Limits do PHOENICS que permite a configuragdo de um plano a qualquer
altura, inserindo as coordenadas X, y e z de inicio e de final deste plano (Figura 43). A partir
da configuracdo destes planos o usuario pode obter dados quantitativos (velocidade do ar,
pressdo) tendo como base os calculos realizados na malha durante as simulacbes. Este
procedimento foi feito em cada ambiente da planta, repetindo as coordenadas a cada modelo,
e os dados foram registrados em uma planilha Excel para posterior andlise, elaborando-se

tabelas e gréaficos.

Figura 43 — Plano definido para sala do apartamento C a 1,5m de altura do piso.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com Reed (1953), o fluxo de ar deve atingir a zona de atividade do
ambiente, sendo a melhor localizagéo para as aberturas de entrada do ar de 0,5m a 1,5m acima
do piso. Sendo assim, foram coletadas as velocidades do ar em duas alturas: 0,6m acima do
piso dos pavimentos, que seria a altura de um usudrio sentado ou deitado e 1,5m acima do
piso dos pavimentos que seria a zona mediana de respiracdo do ser humano (MORAIS, 2013).

Destaca-se que nos modelos configurados com porosidade das portas internas igual a
25%, a abertura foi localizada na parte inferior das portas e por isso a verificacdo das
velocidades internas a 0,6m do chdo foi utilizada também para verificar se houve algum

incremento na velocidade do ar nestes modelos.
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Figura 44 — Alturas em relacdo ao solo, onde foram analisadas as velocidades do ar internas.

9,50 m —— ﬁ—'r ;

IRl

Fonte: Elaborado pela autora.

Além dos valores médios de velocidade do ar nos ambientes, foram calculados os
coeficientes de velocidade para cada caso comparando os valores de velocidade do ar média
interna em relagdo aos valores de velocidade externa na mesma altura antes do vento ser
perturbado pela edificagcdo (GIVONI, 1962). Os valores externos também foram extraidos das
simulacdes realizadas com o software PHOENICS, medidos a barlavento antes do fluxo de ar
sofrer perturbacdes. Este mesmo procedimento foi adotado por Morais (2013) para andlise de

habitacOes de interesse social em Campinas/SP.
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Figura 45 — Localizagdo do probe onde se registrou o valor de referéncia da velocidade do ar
externa.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 45, apresenta-se o modelo com 25% de area de abertura em relacéo a area
de piso, com incidéncia de vento a 0° visto de cima. O probe esta localizado a barlavento,
antes do fluxo de ar sofrer perturbacbes devido ao encontro com o edificio. O valor de
velocidade do ar neste ponto é demonstrado no canto superior direito da tela em probe value,
e neste caso € igual a 0,85m/s. E importante esclarecer que esta localizagio do probe foi

utilizada apenas para o calculo dos coeficientes de ventilagdo (CVs).

Outra analise essencial para verificar o desempenho da ventilacdo natural, é a analise
qualitativa do fluxo de ar, observando se ele atinge os usuérios dos espacos. Portanto, foram
extraidas imagens que possibilitaram a analise qualitativa do fluxo de ar no interior do
edificio, em cada modelo simulado. As imagens foram extraidas a altura de 0,6m e 1,5m do

piso no térreo e 3° pavimento, assim como a obtencdo dos valores de velocidade média.

E importante destacar que a escala de velocidade utilizada foi de 0,0 a 1,5m/s, pois foi
essa faixa de velocidade mais frequentemente encontrada em todos os modelos simulados.
Apenas em um dos modelos, com 40% de area de abertura em relacdo & area do piso, 100%
de porosidade das portas e vento incidente a 135° que esses valores foram ultrapassados em

alguns ambientes. Mas para efeito de comparacao a escala de valores foi mantida.
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Outro detalhe na visualizagdo dos resultados, é que as cores tradicionais do programa
foram invertidas para ter uma melhor relagdo com os resultados de velocidade do ar sendo os
valores mais baixos com cores mais quentes e os valores mais altos de velocidade do ar

representados com cores mais frias nas imagens.

3.5 Aceitabilidade do movimento do ar

Conforme observado no item 2.1.1, o movimento do ar pode reduzir a temperatura
efetiva atraves da evaporacdo do suor da pele e das trocas convectivas entre o fluxo de ar e o
corpo humano, auxiliando na sensacdo de conforto térmico (BITTENCOURT, 1993). Os
limites de temperaturas do ar aceitos como confortaveis podem ser estendidos em funcéo da
velocidade do ar (BRE 1979 apud BITTENCOUT, 1993).

Sabe-se também que a velocidade do ar é um dos principais aspectos que afetam a
sensacdo de conforto térmico. Entretanto ndo € o Unico, ja que o conforto depende também
das varidveis humanas como vestimenta e metabolismo e de outras variaveis climaticas como
a temperatura e umidade do ar. Por esta razéo, estudos tém sido desenvolvidos no intuito de
identificar as faixas de velocidade do ar em que os usuarios se dizem mais confortaveis
(TANABE, 1988, TOFTUM, ZHOU, MELIKQOV, 1997, NICOL, 2004).

Neste sentido, estudos recentes mostram que grande parte dos usuarios prefere mais
movimento do ar, especialmente em condi¢des em que o ambiente térmico é percebido como
quente, neutro ou levemente frio. Em temperaturas acima de 22,5°C o risco de desconforto
por rajadas de vento € muito baixo e a preferéncia por maiores velocidades do ar é maior
(ARENS et al, 2009). Outros estudos mostram ainda que cidadédos de climas quentes tendem a
preferir maiores velocidades do ar, descartando a possibilidade de desconforto nesses casos
(TOFTUM, 2004).

Confirmando esta tendéncia, Candido et al (2010) analisaram as preferéncias dos
usuarios em relacdo ao movimento do ar em edificagdes em cidade de clima quente e imido, e
verificaram uma significativa tolerancia a valores de velocidade mais altos, chegando a

constatar 90% de satisfagdo com valores acima de 0,8m/s (Figura 46).
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Figura 46 — Valores minimos para velocidade do ar com 80 e 90% de aceitabilidade.
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Fonte: CANDIDO et al, 2010.

Foi realizada uma analise comparativa dos resultados de velocidade média do ar
obtidos nas simula¢fes com os valores encontrados por Candido et al (2010) capazes de
proporcionar conforto térmico aos usuérios sob determinadas condi¢des de temperatura do ar.
O objetivo desta andlise é identificar o potencial que as configuragdes de abertura simuladas

neste trabalho possuem de proporcionar ou ndo conforto térmico aos usuarios.

Dentre os dados de velocidade média encontrados em cada modelo simulado nesta tese
foram identificados aqueles acima de 0,4m/s, pois a partir deste valor a velocidade seria capaz
de proporcionar conforto térmico em situagdes com temperatura operativa a partir de 22,5°C,
com 90% de aceitabilidade quanto ao movimento do ar, como se pode ver no grafico da
Figura 46. Foi feito o calculo da frequéncia com a qual esses valores aparecem em cada
modelo, verificando em qual modelo esta frequéncia foi maior e, portanto classificando-o
como o modelo com maior potencial de proporcionar conforto térmico, a depender da

temperatura operativa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma melhor organizacdo dos resultados obtidos nesta tese, este capitulo encontra-
se dividido em duas grandes se¢fes, uma para analise dos resultados qualitativos, que tratam
basicamente das caracteristicas da distribui¢cdo do fluxo de ar nos apartamentos, e outra para
andlise dos dados quantitativos que trazem os valores de velocidade média do ar obtidos nas

simulag0es.

4.1 Analise Qualitativa

A andlise qualitativa encontra-se dividida de acordo com os trés angulos de
incidéncias considerados e foi realizada com base nas imagens extraidas do programa
computacional utilizado. As imagens foram dispostas duas a duas para fins comparativos,
juntamente com a escala de velocidades utilizada e as informagdes de identificacdo de cada
modelo. Foram selecionadas as imagens mais representativas dentre as inimeras imagens

coletadas nas simulagoes.

A identificacdo de cada apartamento, assim como de cada ambiente das unidades

habitacionais pode ser melhor visualizada na Figura 32.

4.1.1 Incidéncia do vento a 0°

Nos apartamentos A e D o vento penetra no edificio pelas janelas dos quartos e da sala
e as aberturas da cozinha e do banheiro funcionam como saida, 0 que seria considerado um
fluxo adequado de ventilacdo natural em residéncias. Os apartamentos B e C ficam com a
ventilacdo natural comprometida por estarem localizados a sotavento. Ainda assim, percebe-
se que ha movimento do ar entrando pela janela da sala e saindo pela cozinha nestes

apartamentos (Quadro 9).
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Quadro 9- Distribuicdo do fluxo de ar nos modelos com 8% e 12% de &area de abertura em
relacdo a area de piso. Incidéncia 0°.

Velocity,
-500000

Area de Abertura 8% Area de Abertura 12%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 100%
3° Pavimento 3° Pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.

N&o se verifica diferengas significativas no padrdo de escoamento do vento nos
modelos com 8% e 12% da area de abertura em relacdo a area de piso. Percebe-se apenas que
nos apartamentos a sotavento, B e C o movimento de ar no modelo com aberturas iguais a

12% da area dos pisos é maior do que no modelo com 8% (Quadro 9).

Com as areas de aberturas maiores, sendo 25% da area do piso dos ambientes, a
distribuicdo do ar ocorre de maneira mais ampla, porém seguindo 0 mesmo percurso, entrando

pelos quartos e sala e saindo pela cozinha e banheiro (Quadro 10).

Quando comparados os padrfes de distribuicdo deste modelo no térreo e no terceiro
pavimento percebe-se que:

e A distribuicdo de ventilacdo nos apartamentos A e D ocorre de maneira bem
mais fluida no terceiro pavimento;

e A entrada de ventilagdo natural € maior no quarto 2 do que no quarto 1 em
ambos os modelos;

e No térreo, as velocidades nos apartamentos a sotavento, sdo maiores quando
comparadas as dos apartamentos a sotavento do terceiro pavimento. Isto
ocorre devido a forca de succdo ocasionada pelas pressdes negativas geradas
no pavimento térreo. Nestes casos, 0 vento penetra principalmente pelas

janelas da sala e do quarto 2, saindo pelo banheiro e pala cozinha.
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Quadro 10 - Distribuicéo do fluxo de ar nos modelos com 25% &rea de abertura em relacéo a
area de piso: térreo e 3° pavimento. Incidéncia 0°.

Velocity,
-500000

Area de Abertura 25% Area de Abertura 25%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 100%
Térreo 3° Pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto a diferenca de porosidade das portas internas, fica claro através dos resultados,
a influéncia que as portas tém no padrdo de escoamento do vento interno. Verifica-se que a
entrada de ventilacdo através das janelas dos quartos é bem maior no modelo com porosidade
das portas de 100% do que no modelo onde as portas possuem porosidade de 15%. Neste
altimo, o fluxo ocorre da janela da sala para a janela da cozinha, j& que as portas dos quartos e
banheiros estdo fechadas. As imagens foram extraidas a 1,5m do chéo.

Isto reforca a necessidade de aberturas intermedidrias, entre os ambientes, de forma a
permitir a ventilacdo cruzada entre eles, mesmo quando as portas internas estejam fechadas. A
adocdo de portas internas opacas a ventilacdo pode comprometer a passagem do fluxo de ar ja
gue na maioria dos casos, a porta € a Unica abertura de saida do ambiente.
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Quadro 11 - Distribuicdo do fluxo de ar nos modelos com 40% de &rea de abertura em relagéo
a area de piso, variando a porosidade das portas internas. Incidéncia Q°.

Velocity,
-500000

Area de Abertura 40% Area de Abertura 40%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 15%
3° Pavimento 3° Pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.
4.1.2 Incidéncia do vento a 90°

A 90° o0 vento penetra nos apartamentos A e B pelas janelas da cozinha e do banheiro,
saindo pelas janelas da sala dos quartos. Os apartamentos C e D sdo prejudicados por se
situarem a sotavento. Mas € possivel perceber que a reentrancia existente no edificio gera uma
zona de sucgdo que faz com que o vento penetre pela janela da sala desses apartamentos,

saindo pela cozinha (Quadro 12).

Quadro 12 - Distribuicdo do fluxo de ar nos modelos com 8% e 12% de area de abertura em
relacdo a &rea de piso. Incidéncia 90°.

Velocity,
-500000

- 000000

Area de Abertura 8% Area de Abertura 12%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 100%
3° Pavimento 3° Pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.
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O padrao de escoamento do vento é bastante semelhante nos modelos com 8% e 12%
de area de abertura em relagdo a area de piso. Nos quartos dos apartamentos A e B percebe-se
uma area de esteira de vento que, a depender da distribuicdo do mobiliario, poderia prejudicar

o resfriamento fisioldgico dos usuarios.

Nos modelos com 25% e 40% de area de abertura em relacdo a area de piso, 0
percurso do vento € semelhante (Quadro 13; Quadro 14). O vento penetra principalmente
pela cozinha dos apartamentos A e B e sai pela janela na sala. A janela do banheiro também
funciona como abertura de entrada e 0 vento que sai de Ia penetra nos quartos. Nota-se que a

ventilagcdo abrange uma area maior do quarto 1 do que do quarto 2 nesse caso.

Quadro 13 - Distribuicéo do fluxo de ar nos modelos com 25% &rea de abertura em relacao a
area de piso: térreo e 3° pavimento. Incidéncia 90°.

Velocity,
.500000

Avrea de Abertura 25% Area de Abertura 25%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 100%
Teérreo 3° Pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.

No térreo a ventilagdo penetra pelas janelas da cozinha e banheiro e sai pela janela da
sala e do quarto 2 dos apartamento A e B. Assim como com a incidéncia 0°, a distribuigdo do
ar e as velocidades sdo maiores nos apartamentos a sotavento no térreo do que no terceiro

pavimento devido a for¢a de succdo ocasionada pela proximidade com o solo (Quadro 13).

Por fim, comparando-se os modelos com diferentes porosidades das portas internas,
percebe-se que também para esta orientacdo o efeito desta varidvel é determinante no
desempenho da ventilacdo natural nos ambientes. Os quartos sdo 0s ambientes mais
prejudicados, pois com a porosidade de suas portas reduzidas a 15%, 0 vento penetra na
cozinha e vai direto para sala de estar, saindo pela janela deste ambiente sem passar pelos
quartos (Quadro 14).
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Quadro 14 - Distribuicao do fluxo de ar nos modelos com 40% de &rea de abertura em relacéo
a area de piso, variando a porosidade das portas internas. Incidéncia 90°.

o e Y
Velocity,
.500000

Area de Abertura 40% Area de Abertura 40%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 15%
3° Pavimento 3° Pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.3 Incidéncia do vento 135°

De maneira geral, verificou-se, que com o vento incidindo a 135°, os apartamentos A,
B e C foram favorecidos com melhor distribuicdo do fluxo e velocidades mais altas de vento
nos ambientes. A reentrancia existente na forma do edificio neste caso facilitou a entrada de
ar pela janela da sala no apartamento C, ocorrendo a saida pela janela da cozinha e do
banheiro. Nos quartos como sé hd uma abertura de entrada, as portas funcionam como
abertura de saida, canalizando a saido do ar pelo banheiro e cozinha. Ja no apartamento A o ar
entra pela cozinha que esta posicionada a barlavento e sai pela janela da sala e dos quartos, o
que ndo seria o ideal, visto que o ar que passa pela cozinha e banheiro pode carregar mau
cheiro e gordura dos alimentos, por exemplo (Quadro 15).

No apartamento B o vento penetra principalmente pelas janelas dos quartos e a janela
da sala funciona como abertura de saida. A ventilacdo natural da cozinha e do banheiro neste
apartamento fica comprometida. Ja o apartamento D é o que tem o pior resultado para esta
orientacdo, mas ainda é possivel perceber o fluxo de ar que entra pela janela da sala, gerado
por uma forca de sucgdo que faz com que o ar penetre no edificio saindo pela cozinha do
apartamento (Quadro 15).
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Quadro 15 - Distribuicdo do fluxo de ar nos modelos com 8% e 12% de &rea de abertura em
relacdo a area de piso. Incidéncia 135°.

i \\\ 3
Velocity,
-500000

Area de Abertura 8% Avrea de Abertura 12%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 100%
3° Pavimento 3° Pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.

No modelo com 12% de éarea de abertura em relacdo a area de piso, ocorre 0 mesmo
percurso s6 que o vento que sai do quarto 2 penetra mais no banheiro e ndo na sala como
ocorre no modelo anterior. Isto porque a pressdo gerada na janela do banheiro € maior neste

segundo, devido as maiores dimensdes da esquadria.

Nos modelos com aberturas de janela de 25% e 40% em relacdo a area do piso, o fluxo
de vento sofreu algumas modificacBes em relacdo aos modelos com menor &rea de abertura
(Quadro 16; Quadro 17). As aberturas de entrada nos apartamentos A e B continuam sendo
a cozinha e 0 banheiro, porém devido a uma maior pressao ocasionada pelo aumento das
aberturas ocorre um corredor de vento entre a sala e o quarto 2 que ndo acontecia nos modelos
anteriores. No apartamento C o campo de maior velocidade que existia proximo a janela da
cozinha, na saida do ar, se amplia por quase todo o ambiente. Nos quartos a ventilagéo
cruzada ocorre de maneira mais clara, diminuindo a sombra de vento existente. Fica claro nas
simulacdes que a velocidade do ar aumenta com o aumento da area das aberturas.
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Quadro 16 — Distribuicdo do fluxo de ar nos modelos com 25% &rea de abertura em relagéo a
area de piso: térreo e 3° pavimento. Incidéncia 135°.

Velocity,
-500000

Area de Abertura 25% Area de Abertura 25%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 100% m B
Térreo 3° Pavimento n,
Y 35°

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que o padrdo de escoamento € mais fluido no terceiro pavimento do que no
térreo, assim como acontece nas outras incidéncias do vento, uma vez que a velocidade do
vento € maior no terceiro pavimento do que no térreo. Quanto a porosidade das portas
internas, mais uma vez fica evidente a importancia desta varidvel no desempenho da
ventilagdo natural, tanto para que o ar se distribua de maneira mais uniforme pelos ambientes
como acontece no modelo com 40% de area de abertura e 100% de porosidade das portas
internas, quanto para que velocidades mais altas sejam alcancadas e assim a ventilagdo possa
proporcionar melhores condi¢des de conforto térmico aos usuarios (Quadro 17).
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Quadro 17 — Distribuicdo do fluxo de ar nos modelos com 40% de area de abertura em
relacdo a area de piso, variando a porosidade das portas internas. Incidéncia 135°.

Velocity,
-500000

[ S

Area de Abertura 40% Area de Abertura 40%
Porosidade das portas internas 100% Porosidade das portas internas 15%
3° Pavimento 3° Pavimento

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.4 Sintese da andlise qualitativa

A anadlise qualitativa das simula¢fes evidenciou que a orientagdo do edificio em
relacdo aos ventos dominantes na regido modifica significativamente o fluxo do vento no

interior da edificacéo.

Em relagdo aos ambientes mais favorecidos em cada incidéncia de vento, observou-se
que para incidéncia de 0° as maiores velocidades foram encontradas na cozinha. Com o vento
a 90° os ambientes que obtiveram maiores velocidade do ar foram a cozinha e a sala. E para o
vento incidindo a 135° os ambientes mais favorecidos foram quarto 1 e sala. Isto ocorreu
devido ao posicionamento dos ambientes em relagdo aos ventos simulados neste tipo de
edificio.

Em uma analise geral, portanto, considera-se que a orientacdo em relacdo ao vento
incidente a 135° é favordvel em relacdo as demais orientaces, em edificios de forma
quadrada e com plantas rebatidas como no caso analisado. Isto porque os valores de
velocidade do ar alcangados sdo maiores e a distribuicdo do fluxo de ar ndo é tdo heterogénea
entre os apartamentos como nos outros casos. Observou-se também que o formato “H” do
edificio e as aberturas das salas dos quatro apartamentos posicionadas na reentrancia
favoreceram a ventilacdo natural na maioria dos apartamentos, devido a diferenca de pressdo

gerada nesta incidéncia.
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4.2 Analise Quantitativa

A andlise quantitativa foi subdividida de acordo com os parametros de ventilacdo
investigados nesta tese: velocidade do ar externa, area de abertura, relacdo entre areas de
abertura de entrada e saida e porosidade das portas internas. Para esta analise foram
selecionados os dados mais significativos da pesquisa, mostrando graficos comparativos.
Dando continuidade a analise quantitativa, foi realizada a analise dos coeficientes de
velocidade, entendidos como a relacdo da velocidade interna pela velocidade externa na
mesma altura, anélise da aceitabilidade do movimento do ar, todas com base nos valores de

velocidade obtidos nas simulagdes.

4.2.1 Velocidade do ar externa

Como os dados de velocidade média do ar interna, resultantes dos modelos simulados
com velocidade do ar externa de 2m/s, foram de maneira geral baixos, foram realizadas
simulacdes de dois modelos, representando o pior e o melhor caso, com um aumento da

velocidade do ar de 2m/s para 3m/s. Os modelos simulados foram:

1. Modelo com 8% de area de abertura em relacdo a area de piso e incidéncia do
vento 0°, representando o pior caso ja que as velocidades internas mais baixas
foram encontradas nesta situacao.

2. Modelo com 40% de area de abertura em relacdo a area de piso e incidéncia de
135°, representando o melhor cenario, ja que os valores mais altos de velocidade
interna do ar foram obtidos nesta situacdo. Nos dois modelos as portas foram

mantidas com 100% de porosidade.

Os resultados mostraram que a velocidade do ar foi maior em 150% no modelo com
8% de area de abertura em relacdo a area de piso para o0 pavimento térreo e 147% para o 3°
pavimento do mesmo modelo. No modelo com 40% de area de abertura em relagéo a area de
piso os resultados foram ainda maiores, com um acréscimo de 234% no térreo e 155% no

terceiro pavimento.

Os graficos a seguir (Figura 47; Figura 48) mostram os valores medios de velocidade
do ar obtidos nos ambientes do apartamento A comparando os modelos em relacdo a

velocidade do ar externa de entrada.
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Figura 47 — Grafico de velocidade médias do ar no apartamento A no modelo com 8% de éarea
de abertura, simulado com duas velocidades de vento externo; 2 e 3 m/s.

Velocidades médias internas para velocidade externa de
2m/s e 3m/s - modelo com 8% de AAb
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 48 - Grafico de velocidade médias do ar no apartamento A no modelo com 40% de
area de abertura, simulado com duas velocidades de vento externo; 2 e 3 m/s.

Velocidades médias internas para velocidade externa de
2m/s e 3m/s - modelo com 40% de AAb
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Fonte: Elaborado pela autora.

A maior parte das simulacgdes realizadas neste trabalho levou em consideragcdo uma
situacdo bastante tipica de implantacdo de edificios habitacionais nas cidades brasileiras:
centro de cidade e velocidade externa de 2m/s, que foi o valor mais frequente entre as
velocidades médias das capitais brasileiras. Entretanto, muitas vezes, os edificios sdo

localizados em é&reas suburbanas, sem a presenca de muitos obstaculos ao vento ou em
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cidades com velocidades mais altas e isto pode melhorar significativamente as condicdes de
ventilacdo interna. Estas simulagdes, modificando a velocidade do ar externo, mostraram que
a disponibilidade de vento no local de implantacdo, bem como a velocidade do ar no entorno
do edificio pode modificar a condi¢cdo de ventilacdo natural no interior das unidades

habitacionais e este deve ser um fator a ser considerado pelos projetistas.

4.2.2 Areade abertura

Os resultados apresentados a seguir, foram obtidos considerando a velocidade do ar de
entrada no programa de 2m/s, e a configuracdo das condi¢Ges do entorno considerando a

situacdo centro de cidade conforme explicitado no item 3.2.3.

De maneira geral, os valores de velocidade média do ar nos ambientes foram mais
altos nos modelos com maior area de abertura e também nos modelos com maior porosidade
das portas internas. Nas simula¢fes com incidéncia de vento a 0° os apartamentos A e D
ficam a barlavento, nas simula¢es com vento a 90° os apartamentos a barlavento foram o A e
0 B enquanto nas simula¢bes com o vento incidindo a 135°, os apartamentos A, B e C ficam
em posicdo favoravel (Figura 49). Desta forma, utilizou-se para fins comparativos, os dados
do apartamento A, ja que nas trés incidéncias os dados mais altos de velocidade do vento

foram encontrados neste apartamento.

Figura 49 — Incidéncias de vento analisadas e os apartamentos privilegiados em cada caso.

on

!

Y Y Y N

Fonte: Elaborado pela autora.

Como era de se esperar, nas simulagdes com incidéncia de vento a 0° os valores foram
0s mais baixos, ficando entre 0,04 m/s e 0,35 m/s. A maior velocidade média encontrada nas
simulacdes com incidéncia de 0° foi de 0,35m/s, nas cozinhas dos apartamentos A e D nos

modelos com 40% de area de abertura em relagédo a area de piso e com porosidade das portas



igual a 100%. J& os valores médios minimos foram encontrados nos banheiros

apartamentos B e C nos modelos com apenas 8% de area de abertura (Figura 50).

Figura 50- Grafico da velocidade do ar para incidéncia 0° no apartamento A.
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Velocidade do ar para Incidéncia=0° no Apartamento A

1,20
1,00

0,80

0,60

0,40
0,20
0,00

Térreo 3° pavimento

m8% WM12% m25% m40%

Sala Quarto1 Quarto2 Cozinha Banheiro| Sala Quartol Quarto2 Cozinha Banheiro

Fonte: Elaborado pela autora.

A velocidade média mais alta encontrada nas simula¢des com incidéncia a 90° foi de

0,66m/s na cozinha do apartamento A no terceiro pavimento, com aberturas correspondendo a

uma area de 40% da area do piso e porosidade das portas internas de 100%. E os valores

médios minimos foram obtidos com as aberturas equivalentes a 8% da area do piso, nos

quartos dos apartamentos C e D com porosidade interna das portas de 15% e 25% (Figura

51).

Figura 51- Gréfico da velocidade do ar para incidéncia 90° no apartamento A.

Velocidade do ar para Incidéncia=90° no Apartamento A
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Percebe-se que no quarto 1 as velocidades nos modelos com area de abertura igual a
8% foram maiores em 0,02 m/s do que nos modelos com &rea de abertura igual a 12% da area
de piso dos ambientes, enquanto que nas salas e na cozinha do 3° pavimento esses valores
foram iguais. Isso mostra que o aumento de 8% pra 12% da area de abertura em relacao a area
do piso dos ambientes ndo representa incrementos significativos de velocidade do ar nos

ambientes internos para esta incidéncia de vento no caso examinado.

Nas simulag¢6es com incidéncia de vento a 135°, os valores foram os mais altos dentre
as trés incidéncias simuladas, mantendo-se entre 0,10 m/s e 1,14m/s. Os valores mais altos
foram encontrados nos modelos com 40% da area de abertura em relacdo a area de piso,
principalmente nos ambientes sala, quarto 1, cozinha e banheiro do terceiro pavimento
(Figura 52).

Figura 52 — Gréfico da velocidade do ar para incidéncia 135° no apartamento A.

Velocidade do ar para Incidéncia=135° no Apartamento A
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que no térreo, entretanto, 0 modelo com 25% de area de abertura em
relacdo & area do piso apresentou maiores velocidades do ar internas na sala, quarto 1 e
cozinha. Isto pode ter ocorrido porque o percentual de area de abertura de entrada em relacao
ao percentual de area de saida € maior neste modelo, ou seja, ele possui maior potencial de
ventilagdo cruzada do que o modelo com &reas de abertura iguais a 40% das areas de piso.
Observa-se, portanto, que a dimenséo das aberturas ndo pode ser considerada isoladamente,
mas outros fatores podem ser determinantes no desempenho da ventilacdo natural. Maiores

discuss@es sobre a ventilagdo cruzada nos modelos serdo realizadas no item 4.1.2.
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Por fim, é importante destacar que 0s percentuais propostos pelas Normas, sempre em
relacdo a area do piso dos ambientes nem sempre sdo praticiveis, pois muitas vezes, sao
maiores que a area de parede do ambiente disponivel na fachada. Isto ocorreu na sala e no
banheiro do modelo analisado, onde, ndo foi possivel abrir uma janela na dimenséo
recomendada, nos casos de 25% e 40% em relacdo a &rea de piso. Nestes casos, as janelas
foram dimensionadas considerando a largura maxima proporcionada pela fachada disponivel,
e mantendo-se a altura da janela padrdo do modelo de 1,0m. Os percentuais obtidos,
relacionando-se as areas das aberturas resultantes pelas areas de piso e de fachada de cada

ambiente sdo listados a seguir (Quadro 18).

Quadro 18 — Percentuais de area de abertura em relagdo ao piso e a fachada dos ambientes.

Area de Area de
Ambiente Abertura/Area abertura/Area
de piso de fachada
8% 10%
12% 14%
Quarto 1 (m?)
25% 30%
40% 48%
8% 10%
12% 14%
Quarto 2 (m?)
25% 30%
40% 48%
8% 21%
Cozinha (m2) 25% 26%
40% 26%
8% 9%
12% 19%
Banheiro (m?2)
25% 19%
40% 24%

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se, portanto, que seria mais adequado se as Normas trabalhassem com o
percentual da area de abertura em relagéo a area de fachada do ambiente, evitando este tipo de
problema. Esta relacdo inclusive ja é utilizada em diversos estudos para investigar o
desempenho térmico de edificios, e em pesquisas internacionais recebe a sigla WWR —
Window Wall Ratio. Ja foi abordada por diversos autores como em Al-Tamimi et al (2011),

dentre outros.
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4.2.3 Relacdo entre area de aberturas de entrada e area de aberturas de saida na unidade

habitacional

De acordo com o Manual do RTQ-R a ventilagédo cruzada é aquela proporcionada pela
existéncia de aberturas dispostas em diferentes fachadas de uma mesma unidade habitacional,
sejam elas opostas ou adjacentes, de modo a proporcionar escoamento do ar atraves das
aberturas que interligam os ambientes desta UH. Esta relacdo de &reas de abertura de entrada
e saida devem atender a proporcdo de no minimo 25%, conforme explicitado no item 3.1.3

desta tese.

Esta andlise foi realizada nos modelos simulados neste trabalho, verificando que todos
0s modelos simulados possuem relagdo entre areas de abertura de entrada e saida maior do
que a recomendada pelo RTQ-R, que é de 25% (A2/Al > 25%). Os modelos com 8% de area
de abertura em relacéo a area de piso possuem 50%, os modelos com 12% de area de abertura
em relagdo a &rea de piso possuem 31%, os modelos com 25% de &rea de abertura em relacéo
a &rea de piso possuem 48% e por fim, os modelos com 40% possuem 36% (Quadro 19).

Quadro 19 — Percentuais obtidos na rela¢do entre area de aberturas de entrada e saida nas
unidades habitacionais dos modelos simulados.

Area de abertura/ Area de entrada/
Area do Piso Area de saida
8% 50%

12% 31%

25% 48%

40% 36%

Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar disto, os resultados mostraram que o percentual de ventilagdo cruzada por si sO
ndo e capaz de garantir a velocidade de ar necessaria para promover o conforto térmico dos
usuarios. Nos modelos onde esse percentual era mais alto, mas as areas de abertura eram
menores 0s valores de velocidade do ar interna foram baixos, em muitos casos menores que
0,4m/s.

Por outro lado, o0 modelo que obteve mais frequéncia de velocidades acima de 0,4m/s

foi o modelo com 25% de abertura em relacdo a area do piso e 48% de ventilacdo cruzada,
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mostrando que area de aberturas maiores combinadas a existéncia de aberturas de entrada e

saida podem surtir um bom resultado no conforto térmico dos usuérios.

4.2.4 Porosidade das portas internas

De maneira geral, como era de se esperar 0os melhores resultados tanto em relacdo a
velocidade do ar nos ambientes internos quanto em relacdo a distribuicdo do fluxo de ar
ocorreram nos modelos com a porosidade das portas de 100%, ou seja, com a porta e a
bandeira totalmente abertas. Entretanto, sabe-se que muitas vezes, por questdes de
privacidade, as portas dos ambientes s&o fechadas principalmente durante a noite.

A fim de investigar a influéncia da porosidade das portas, a velocidade do ar foi
analisada em duas alturas: a 0,6m do chdo e a 1,5m do chdo, no primeiro e no terceiro
pavimento do modelo. A 0,6m do chdo o maior valor de velocidade média do ar encontrado
foi de 0,52m/s e ocorreu no modelo com 25% de area de abertura em relacéo a area de piso
dos ambientes e com porosidade das portas internas de 100%. A 1,5m de altura do chao, o
maior valor de velocidade ocorreu no mesmo modelo com 25% de area de abertura e 100% de
porosidade das portas internas. O valor foi de 0,61m/s. Tanto a 0,6m quanto a 1,5m do chao

os valores mais altos de velocidade encontrados foram registrados no quarto 1.

No terceiro pavimento, a 8,6m do chdo, o maior valor encontrado foi de 1,04m/s e
ocorreu no modelo configurado com 40% de area de abertura em relacdo as areas de piso dos
ambientes e porosidade das portas internas de 100%. O mesmo ocorreu a altura de 9,5m do
chéo, s6 que o valor encontrado foi um pouco mais alto, de 1,14m/s. Tanto a 8,6m quanto a
9,5m do chdo os valores mais altos de velocidade encontrados foram registrados na sala
(Figura 53). Esta analise mostra que a velocidade média do ar também ocorre em funcéo da

altura das aberturas na edificagéo.
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Figura 53 — Valores de velocidade maxima encontrados nas alturas investigadas.

Velocidade maxima encontrada (m/s)

1,20

0,80

0,60 /

k
0,40
0,20
0,00
0,6m 1,5m 8,6m 9,5m

=—¢—\/elocidade do ar

Fonte: Elaborado pela autora.

Todos os valores maximos foram encontrados em modelos simulados com o vento a
135°, que foi a incidéncia que proporcionou velocidades de ar mais altas, e no apartamento C,
que devido a orientacdo e a forma do edificio € o mais favoravel em relacdo aos ventos neste

Caso.

Com o vento incidindo a 0° os valores mais altos de velocidade do ar foram obtidos a
altura de 9,5m do chéo, na cozinha dos apartamentos A e D, no modelo com 40% de area de
abertura e 100% de porosidade das portas internas. O valor maximo obtido nesta incidéncia
foi de 0,35m/s. Nas simulagdes com o vento a 90°, o valor mais alto de velocidade do ar foi
de 0,66m/s, obtido a altura de 9,5m do chéo, na cozinha dos apartamentos A e B, também no

modelo com 40% de area de abertura e 100% de porosidade das portas internas.

Por fim, foram comparadas as velocidades do ar nos ambientes internos dos modelos
com 40% de area de abertura em relacdo a area de piso, para incidéncia de 135°, no terceiro
pavimento, que representam o melhor caso em relacdo aos valores de velocidade do ar
obtidos.

Aqueles com 100% de porosidade das portas internas obtiveram velocidades do ar
mais altas em todos os ambientes exceto no quarto 2, onde as velocidades dos trés modelos
foram bem prdéximas, de aproximadamente 0,2m/s. Isto ocorreu a altura de 1,5m do piso
(Figura 54).
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Figura 54 — Gréfico de velocidades do ar para os trés tipos de porosidade das portas a 1,5m

do chéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observando o percurso do vento neste caso, verificou-se que ele entra pela janela da
sala que fica na reentréncia do edificio e a porta do quarto 1 quando aberta gera uma diferenca
de pressdo que faz com que o ar penetre em alta velocidade no quarto 1, deixando o quarto 2
com velocidades bem mais baixas. Por esta raz&o, as velocidades obtidas nos modelos com
25% e 15% de porosidade das portas internas foram mais altas neste ambiente.

O mesmo ocorre a 0,6m do piso, neste mesmo modelo com porosidade das portas
internas de 100%, onde a velocidade do ar foi mais alta no quarto 1 do que no quarto 2, sé que
a esta altura, o0 modelo com porosidade interna da porta de 25% apresentou velocidade mais
alta, de 0,24m/s (Figura 55).
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Figura 55 — Gréfico de velocidades do ar para os trés tipos de porosidade das portas a
0,6m do chao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Este foi o Unico caso em que se verificou aumento da velocidade do ar na altura de
0,6m do piso no modelo em que a porosidade das portas foi igual a 25%, em relacdo aos
modelos com 100% de porosidade das portas internas. A analise em diferentes alturas em
relacdo ao piso mostrou que na maioria dos casos 0s maiores valores foram verificados a 1,5m
do chdo. Isto confirma a necessidade de prover elementos que contribuam com a ventilagcdo
natural na altura do usuério sentado, como peitoris ventilados, por exemplo, principalmente
em ambientes como quartos e salas, para que o vento seja capaz de promover o resfriamento

fisiolégico dos usuarios.
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4.2.5 Andlise do coeficiente de velocidade

Para analise dos coeficientes de velocidades (CV), foram utilizados dados do
apartamento A em todas as incidéncias que, conforme citado anteriormente, apresentou 0s

melhores resultados de velocidade do ar em todas as orientacdes simuladas.

Os melhores CVs foram obtidos com incidéncia de vento a 135°, alcangando mais de
130% em relacdo a velocidade meédia externa. No térreo, 0 modelo com 25% de &rea de
abertura em relacdo a area de piso obteve maiores CVs nos ambientes sala, quarto 1 e
cozinha, e 0 modelo com 40% de area de abertura em relacdo a area de piso obteve maior CV
no banheiro. J& no terceiro pavimento, o0 modelo com 40% de area de abertura apresentou 0s
melhores resultados em todos os ambientes exceto no quarto 2 (Figura 56).

Figura 56 — Coeficiente de velocidade com vento a 135°.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 57 — Velocidades médias internas em relacéo a velocidade ao ar externo a 135° no
térreo: 25% e 40% de area de abertura em relagdo a area de piso.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 57 mostra que no térreo 0 modelo com 25% obteve melhores CVs no quarto
1, banheiro, cozinha e sala do apartamento A, em relacdo ao modelo com 40% de &rea de
abertura em relacdo a area do piso dos ambientes, com destaque para a sala deste apartamento
que passou de 50% para 103%. Ja no terceiro pavimento os CVs foram maiores no modelo
com 40% de area de abertura em relacdo a area de piso, conforme citado anteriormente. A

Figura 58 demonstra os percentuais em cada ambiente simulado.

Figura 58 — Velocidades médias internas em relacéo a velocidade ao ar externo a 135° no 3°
pavimento: 25% e 40% de area de abertura em relagéo a area de piso.

3° Pavimento 3° Pavimento
1=135 - 25% -100% 1=135 - 40% -100%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para 90° de incidéncia o maior CV foi de 120% no modelo com 40% de &rea de
abertura em relacdo a area de piso. Os resultados dos modelos com 25% e 40% de area de
abertura em relacdo a area de piso foram bem proximos (Figura 59) e os melhores CVs nesta

incidéncia foram obtidos na cozinha, no banheiro e na sala (Figura 60).

Figura 59 - Coeficiente de velocidade com vento a 90°.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 60 - Velocidades médias internas em relacdo a velocidade ao ar externo a 90° no
térreo: 25% e 40% de area de abertura em relagdo a area de piso.

TERREO TERREO
1=90 - 25% - 100% 1=90 - 40% - 100%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Com o vento a 0° foram obtidos os piores CVs, o percentual méximo foi 70% na
cozinha do térreo com as aberturas dimensionadas a 40% em relacdo as areas de piso dos
ambientes. Observa-se que, para esta incidéncia, assim como para 90° de incidéncia, os CVs

do térreo foram maiores, em geral, do que os CVs do terceiro pavimento (Figura 61 e

Figura 62).

Figura 61 - Velocidades médias internas em relagdo a velocidade ao ar externo a 0° no térreo
e 3° pavimento: 40% de é&rea de abertura em relacdo a area de piso.

TERREO 3° Pavimento
1=0 - 40% - 100% 1=0 - 40% -100%

15%

‘ I 17%

8% ~—. '_ 8%
6% IL 3% 3% T 6%

"B C

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 62 — Coeficiente de velocidade com vento a 0°.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo a porosidade das portas internas, os maiores CVs foram obtidos no modelo
com as aberturas dimensionadas a 40% em relacdo as areas de piso dos ambientes e incidéncia
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de vento de 135° conforme ja foi visto anteriormente. O maior CV foi de 134% na sala do 3°
pavimento e o menor foi de apenas 13% no quarto 1 também no 3° pavimento (Figura 63).

Figura 63 — Coeficiente de velocidade a 0° para modelos com 40% de area de abertura em
relacdo a &rea do piso, variando a porosidade das portas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre 0os modelos com 8% de area de abertura em relacdo as areas de piso dos
ambientes, o que obteve menores CVs foi aquele com incidéncia de vento a 0°. O menor CV
foi obtido no quarto 2 do térreo, sendo de 7% apenas, em relacdo a velocidade do ar externa
(Figura 64).
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Figura 64 — Coeficiente de velocidade a 0° para modelos com 8% de area de abertura em
relacdo a area do piso, variando a porosidade das portas.

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

o o
bt pusl
Q ]
= ey
c c
© 52
[a1] o

Térreo 3° Pavimento

H100% m25% m15%

Fonte: Elaborado pela autora.

Outras imagens referentes aos Coeficientes de Velocidade em todos os modelos

simulados podem ser visualizadas no Apéndice B.
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4.3 Andlise da aceitabilidade do movimento do ar

Em geral, as velocidades no interior dos ambientes foram baixas, com pequeno
percentual de frequéncia de valores acima de 0,4m/s. Para os modelos simulados com
incidéncia de 0°, por exemplo, a frequéncia de valores acima de 0,4m/s foi zero em todos 0s

modelos simulados.

Os valores de velocidade média do ar nos ambientes internos obtidos nas simula¢Ges
com incidéncia 90° foram um pouco maiores. O modelo com 8% de area de abertura em
relacdo a area do piso do ambiente com 100% de porosidade das portas internas teve 3% de
frequéncia de valores acima de 0,4m/s. O modelo com 12% de &rea de abertura em relagdo a
area do piso do ambiente teve a mesma frequéncia, e 0 com 25% teve 8% de frequéncia de
valores de velocidade média do ar acima de 0,4m/s. Entretanto, nesta incidéncia o modelo
com mais frequéncia de ocorréncia de valores de velocidade acima de 0,4m/s foi aquele com
40% de area de abertura em relacdo a area do piso e 100% de porosidade das portas internas,
com 10% de frequéncia.

Conforme visto anteriormente os melhores resultados foram obtidos nas simulacbes
com o vento a 135°, tanto em termos de distribuicdo do fluxo de ar quanto em termos de
velocidades mais altas. Foram nestes casos também, que as velocidades acima de 0,4m/s
foram mais frequentes. Esta frequéncia foi de 11% no modelo com 40% de &rea de abertura
em relacdo a area do piso e de 18% no modelo com 25% de area de abertura em relacdo a area

do piso, ambos com 100% de porosidade das portas internas.

Apesar do modelo com maiores aberturas ter obtido uma frequéncia menor de
velocidades do ar mais altas que 0,4m/s, os valores obtidos foram mais altos do que no
modelo com 25% de area de abertura em relacdo a area do piso, como se pode verificar no

gréafico a sequir (Figura 65).
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Figura 65 — Grafico das velocidades do ar por ambiente, variando a dimenséo da &rea de

abertura.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4 Parametros Normativos para configuracédo das aberturas

Confirmou-se através dos resultados, que a configuracdo das aberturas é uma
caracteristica fundamental para o desempenho da ventilacdo natural nas edifica¢bes. Ficou
claro também que o bom desempenho da ventilagdo natural ndo depende apenas de uma
caracteristica isolada, como o dimensionamento das aberturas, por exemplo, mas da
associacao de caracteristicas como dimensionamento, disposi¢do de areas de abertura e de
saida do vento e porosidade das portas internas, investigadas neste trabalho, que exercem forte

influéncia sobre a ventilagdo no interior dos edificios.

Tais caracteristicas, combinadas com outras que ndo foram objeto de estudo nesta tese,
mas que também sdo importantes para o desempenho da ventilacdo natural, tais como:
tipologia da esquadria, formato da abertura e principalmente a localizacdo das aberturas,
devem ser cuidadosamente definidas pelo projetista para que a ventilagdo natural possa ser

utilizada como estratégia de projeto.

Conforme discutido anteriormente, as Normas atuais ndo colaboram para que estas
decisbes sejam tomadas da maneira mais acertada, pois trazem recomendacBes pontuais,
geralmente indicando apenas o dimensionamento das aberturas, ainda assim, de maneira
confusa, indicando para uma mesma Zona Biocliméatica percentuais de area de abertura

totalmente distintos.

Outro aspecto importante das recomendagdes normativas, é que as diretrizes para
dimensionamento das aberturas sdo feitas em funcdo da area de piso dos ambientes.
Dependendo do formato do ambiente, esta relacdo nem sempre serd possivel. Por exemplo,
quando a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) recomenda uma abertura com 40% da area de piso de
um ambiente, este tamanho de abertura ndo serd exequivel em uma planta de formato
retangular e fachada estreita, impossibilitando o projetista de atender a tal recomendacé&o. Por
esta razdo, neste trabalho foram analisados os percentuais de abertura tanto em relagéo a area
do piso quanto em relacdo a area de fachada do ambiente e 0 que se traz nas recomendacdes a
seguir ¢ a relacdo da abertura com a fachada.

A fim de colaborar com projetistas, bem como sugerir recomendagdes que possam ser
incorporadas em futuras revisdes das normas brasileiras de desempenho térmico, tais como a
NBR 15.220 (ABNT, 2005) e a NBR 15.575 (ABNT, 2013), sugere-se a seguir alguns

critéerios no que diz respeito a configuracdo as aberturas em edificagdes residenciais
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brasileiras. Reforca-se a importancia de que estes critérios sejam observados de maneira

associada e ndo isoladamente.

4.4.1 Quanto ao dimensionamento das esquadrias

Verificou-se nas simulagfes que os maiores valores de velocidade do ar foram obtidos
nos modelos com 40% de area de abertura em relacdo a area de piso, 0 que equivaleria a 48%
da &rea de fachada do ambiente no caso do modelo adotado neste trabalho. Entretanto, o
modelo que obteve uma maior frequéncia de velocidades acima de 0,4m/s foi aquele com
25% de area de abertura em relagdo as areas de piso, que equivale a 30% da area de fachada

no caso dos quartos do modelo adotado.

Considerando que é mais viavel utilizar percentuais de dimensionamento em relacdo a
fachada dos ambientes do que do piso, recomenda-se adotar no minimo 30% de area de
abertura em relacdo a area de fachada dos ambientes de permanéncia prolongada, como
quartos, salas e cozinhas, para a Zona Bioclimética oito. Este valor foi atribuido a esta Zona
por ter caracteristicas climaticas que fazem da ventilacdo natural a principal estratégia para
obter conforto térmico e porque 0os modelos com este dimensionamento de abertura obtiveram

a maior frequéncia de valores acima de 0,4m/s.

Figura 66 — Recomendacdo para ambientes de permanéncia prolongada na Zona
Bioclimatica 8: aberturas de 30% da area da fachada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas demais zonas bioclimaticas recomenda-se no minimo 20% de area de abertura em
relacdo & area de fachada dos ambientes de permanéncia prolongada, desde que as esquadrias

sejam passiveis de fechamento e controle por parte dos usuarios. Isto porque, mesmo em
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regides de clima mais ameno, ou com grandes variacdes sazonais de temperatura, ha estacdes
quentes nas quais a ventilagdo cruzada é recomendada. Entdo, para que seja possivel o uso da
ventilacdo natural, capaz de promover o resfriamento fisiologico dos usuarios sempre que
necessario, recomenda-se este dimensionamento em ambientes de permanéncia prolongada.
Para os dias frios ou outras situacdes em que, nessas cidades o vento fosse indesejavel, o

usuario poderia controlar o uso das esquadrias e ainda assim se sentir confortavel.

Figura 67 - Recomendacédo para ambientes de permanéncia prolongada nas Zonas
Biocliméticas de 1 a 7: aberturas de 20% da &rea da fachada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para os ambientes de permanéncia transitoria, tais como area de servigo e banheiros,
recomenda-se 0 minimo de 10% de &rea de abertura em relacdo a area de fachada dos
ambientes em todas as zonas bioclimaticas. Este percentual equivale a um pouco mais do que
0s 8% em relacdo a area do piso, que foi simulado e em cujos casos verificou-se velocidades
internas muito baixas. Considera-se que aberturas menores do que as simuladas poderiam
comprometer as condi¢des de higiene e salubridade dos ambientes a depender da incidéncia

dos ventos e do clima da regido.
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Figura 68 - Recomendacao para ambientes de permanéncia transitoria nas Zonas
Biocliméticas de 1 a 8: aberturas de 10% da area da fachada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 20 — Recomendacdes para o dimensionamento das aberturas.

Recomendacéo para o

Zona Bioclimatica Ambientes dimensionamento das
aberturas
ZBla7 Permanéncia prolongada 20% da area da fachada
ZB 8 Permanéncia prolongada 30% da area da fachada
Todas as ZBs Permanéncia Transitoria 10% da &rea da fachada

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.2 Quanto a ventilacdo cruzada

Confirmou-se neste trabalho a importancia da existéncia de aberturas de entrada e
saida para que ocorra a ventilacao cruzada ndo s6 na unidade habitacional como um todo, mas
principalmente no ambiente em si. As simula¢Ges considerando apenas as bandeiras das
portas internas abertas tiveram velocidades abaixo de 0,4m/s em quase todos os modelos
simulados exceto nos modelos com 40% de &rea de abertura em relagdo a area de piso a
incidéncia de 90° e 135°, onde esta frequéncia foi de 3% e 2% respectivamente.
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Sendo assim, recomenda-se 0 uso de dispositivos que permitam o escoamento do ar
entre 0s ambientes tais como venezianas, seteiras e bandeiras que podem ser agregados as
portas dos ambientes e que sejam passiveis de fechamento para garantir privacidade quando
necessario. Esses dispositivos podem ainda favorecer a ventilagdo na por¢cdo mais baixa do
ambiente, permitindo a passagem do vento na altura do usuério sentado ou deitado,
aproximadamente 0,6m do ché&o.

Quando for possivel, projetar mais de uma abertura no mesmo ambiente em fachadas
adjacentes ou opostas sera importante para permitir a ventilacdo cruzada; principalmente em

ambientes de permanéncia prolongada.

Figura 69 — Ventilacdo cruzada sempre que possivel na altura do usuario.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disto, verificou-se que as velocidades mais altas foram obtidas nos modelos que
além de possuirem maiores aberturas, possuiam também maiores percentuais na relacdo entre
area de aberturas de saida/area de aberturas de entrada. Os percentuais eram de 36% e 48%
nos modelos com maiores areas de aberturas, considerando a unidade habitacional. Por esta
razdo, recomenda-se adotar uma proporcao de ventilacdo cruzada de no minimo 35% em cada
unidade habitacional, relacionando as aberturas de entrada e as aberturas de saida dispostas
em fachadas diferentes do edificio (Figura 70).
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Figura 70 — Aberturas em mais de uma fachada na mesma unidade habitacional podem
favorecer a ventilagéo cruzada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quadro 21 — Recomendacfes quanto a ventilagdo cruzada.

Recomendacdo para

Zona Bioclimatica Ambientes ventilacdo cruzada em cada

UH

Todas as ZBs Permanéncia prolongada 35%

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.3 Quanto a incidéncia dos ventos

Sabe-se que as normas atuais ndo trazem nenhuma recomendac¢do quanto a posi¢do das
aberturas em relacdo aos ventos dominantes. Entretanto, este foi um fator determinante na
obtengédo de maiores velocidades do ar no interior dos ambientes dos modelos simulados. Os
melhores resultados tanto em termos de distribui¢do do ar quanto em termos de velocidade do
ar, foram obtidos, conforme visto anteriormente, nos modelos com incidéncia de vento a 135°
em relacdo ao eixo Y (Norte na Planta baixa da Figura 72). Por esta razdo recomenda-se:
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e Posicionar as aberturas de entrada dos ambientes de permanéncia prolongada
para a incidéncia de ventos predominante na regido, observando o entorno e 0s
possiveis obstaculos que 0 mesmo possa proporcionar ao vento antes de atingir

o edificio.

Figura 71 — A influéncia do entorno na ventilagdo natural dos edificios em meio urbano.

Fonte: elaborado pela autora.

e Priorizar a incidéncia de vento a 45° 135°, 225° e 315° sempre que possivel
como vento de entrada nos ambientes de permanéncia prolongada,
principalmente nas cidades da zona Biocliméatica 8 onde se recomenda a

ventilagdo cruzada permanente.
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Figura 72 — Priorizar incidéncias de vento inclinadas para beneficiar mais unidades
habitacionais com a ventilagdo natural.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 22 — RecomendacOes em relacdo a incidéncia dos ventos predominantes.

Recomendacéo quanto a

Zona Bioclimatica Ambientes . .
orientacao

Orientar as aberturas de
. entrada de modo a receber 0s

Todas as ZBs Permanéncia prolongada ]
ventos predominantes na

regido.

Fonte: Elaborado pela autora.



138

4.5 Avaliacdo da ventilagédo natural a partir da configuragdo das aberturas

A fim de garantir o desempenho adequado da ventilagdo natural em edificacdes
residenciais, as diretrizes relacionadas a configuracdo das aberturas devem sempre ser
observadas em conjunto e nunca de maneira isolada. De acordo com as consideragdes obtidas
anteriormente nesta tese, sdo sugeridas as seguintes etapas para a configuracdo das aberturas
em edificacOes residenciais (Figura 73Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.):

Figura 73 — Etapas para configuragdo das aberturas com fins de ventilagdo natural em
edificacOes residenciais.
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portas internas
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Fonte: Elaborado pela autora.

1. Escolha da orientacdo do edificio. A orientacdo do edificio quanto aos ventos
predominantes na regido, € essencial para garantir uma distribuicdo do fluxo mais
uniforme entre os ambientes e 0s apartamentos de um pavimento, no caso de edificacdes
multifamiliares. A escolha da orientacdo deve ser feita em conjunto com a analise da
orientacdo solar, a fim de obter um melhor desempenho térmico, satisfazendo ambas as

exigéncias.

2. Escolha da localizacdo das aberturas. A partir da implantacdo do edificio no lote e
da observacéo do seu entorno, deve ser feito um estudo das fachadas em zonas de alta e
baixa pressdo e com base nestas informagdes definir a localizagédo das aberturas. O leiaute
interno, apesar de néo ter sido abordado nas simulagdes, pode influenciar a distribuicdo
do fluxo de ar e por esta razdo deve ser analisado no inicio das decisdes projetuais. Além
disso, na definicdo da localizacéo e tipologia das aberturas, é necessario considerar que as
zonas de alta pressao corresponderdo as zonas de entrada de ar e também de incidéncia de
chuvas associadas ao vento, sendo necesséria a utilizacdo de tipologias de esquadrias que

permitam o controle do usuario.
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3. Dimensionamento das aberturas. Apos a escolha da localizacdo das aberturas, deve-
se definir o seu tamanho de acordo com: &rea da fachada dos ambientes, (ver
recomendacdes feitas no item 4.4.1), funcdo dos ambientes (permanéncia transitéria ou
prolongada) e Zona Bioclimatica onde se insere o projeto. O dimensionamento das
aberturas deve prever ainda a tipologia de janela que sera utilizada no projeto, garantindo
a area recomendada livre para a passagem do vento, sem a obstru¢do causada pela
esquadria. Como o dimensionamento das janelas afeta, ndo apenas o conforto térmico e a
ventilacdo natural, outras demandas podem interferir na definicdo da area de abertura, tais
como, vistas privilegiadas, luz natural e privacidade. E preciso conciliar essas demandas,

buscando compensar as eventuais perdas no desempenho da ventilagdo natural.

4. Verificacdo e ajustes da relacdo entre areas de abertura de entrada e saida. Apds
o dimensionamento das aberturas, pode-se calcular a relacéo entre aberturas de entrada e
de saida em cada unidade habitacional. A fim de proporcionar ventilagdo cruzada,
recomenda-se a existéncia de aberturas em pelo menos duas fachadas distintas da UH. De
acordo com as simulacdes realizadas, verificou-se que maiores valores de velocidade do
ar interna sdo encontradas quando a relacdo area de abertura de saida/area de abertura de
entrada € maior que 35% (ver recomendacdes do item 4.4.2).

5. Escolha da porosidade das portas internas. Mesmo com o dimensionamento
adequado das aberturas, a ventilacdo cruzada ndo vai ocorrer caso as portas internas
sejam fechadas. Por isto, a fim de garantir a ventilagdo cruzada no ambiente mesmo
nestes casos, € importante planejar a porosidade dessas portas através do uso de
elementos como seteiras, bandeiras ou venezianas, conforme disposto no item 4.4.2. Esse
aspecto deve ser tratado com cuidado, pois pode provocar problemas acusticos e de

privacidade.
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4.6 Principais resultados e contribuigdes

Com base na pesquisa realizada por Candido et al (2010), considerou-se 0,4m/s valor
como um ponto de partida para que, a depender da temperatura operativa do ambiente a
ventilacdo natural pudesse contribuir na sensacdo de conforto térmico, com maior
aceitabilidade do movimento do ar por parte dos usuérios. Neste sentido, os resultados de
velocidade média do ar foram analisados e a frequéncia de valores acima de 0,4m/s foi

verificada em todos os modelos.

Quanto ao dimensionamento das aberturas, como era de se esperar, as simulacfes
mostraram que quanto maior a &rea de abertura, maiores os valores de velocidade do ar nos
ambientes internos. Entretanto, o modelo que apresentou maior frequéncia de velocidades
médias internas acima de 0,4m/s foi o modelo com 25% de area de abertura em relacéo a area
do piso, 100% de porosidade das portas internas e 48% de razdo entre aberturas de entrada e

saida nas unidades habitacionais.

Ainda no que se refere a ventilacdo cruzada, ficou clara nas simulag@es a influéncia
das portas internas no desempenho da ventilacdo natural na edificacdo, pois é através delas
gue a ventilacdo se desloca de um ambiente para o outro. Os valores de velocidade do ar
obtidos nos modelos com 100% de porosidade das portas foram sempre superiores aos

encontrados nos modelos com 25% e 15% de porosidade.

Os resultados também mostraram que o formato de planta baixa utilizado nesta
pesquisa, que é comumente encontrado em cidades brasileiras, ndo € eficiente do ponto de
vista do aproveitamento da ventilacdo natural, pois dependendo da incidéncia do vento,
provoca uma distribuicdo desuniforme da ventilacdo nos apartamentos, em especial com o

vento incidindo a 0° e 90° em relag&o ao eixo Y.

Nas simulagbes com o vento a 135° a distribuigéo do fluxo de ar foi mais uniforme, e
os valores de velocidades obtidos foram mais altos, o que leva a crer que essa seja a melhor
orientacdo a ser aproveitada do ponto de vista da ventilacdo natural. No entanto, € necessario
conhecer a dire¢do dos ventos predominantes no local. E esta informacdo nem sempre esta

disponivel aos projetistas.

Esta pesquisa constatou também a falta de ferramentas que possam auxiliar os
projetistas na tomada de decisdes a fim de obter um melhor aproveitamento da ventilacdo
natural nas edificagdes. Por ser um fendmeno complexo que envolve diversas varidveis, as

ferramentas existentes exigem treinamento e conhecimento especifico de mecénica dos
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fluidos, o que na maioria das vezes néo faz parte da formacgédo dos arquitetos. Sendo assim,
como um desdobramento das recomendacgdes elaboradas nesta tese, foi desenvolvido um
aplicativo para celular contendo as principais diretrizes obtidas através das simulacGes desta
tese (descritas no item 4.4), bem como o célculo dos percentuais de area de abertura em

relacdo a area de fachadas dos ambientes para cada caso analisado.

Espera-se que este aplicativo possa ser utilizado por alunos de arquitetura e arquitetos,
como uma fonte de informacbes para o projeto arquitetbnico, facilitando o acesso a
recomendacdes para configuracdo das aberturas a fim de possibilitar um melhor
aproveitamento da ventilacdo natural nas edificagdes residenciais brasileiras. Espera-se ainda
que esta ferramenta seja aprimorada com o tempo de uso e que recomendacdes de outras
pesquisas sejam incorporadas, tornando-se Util no processo projetual de edificacdes

residenciais com vistas a ventilacdo natural para fins de conforto térmico.

4.7 Consideracdes sobre o uso do CFD

Considera-se que o uso da ferramenta de simulacdo utilizada neste trabalho
demonstrou-se adequada para alcancar os objetivos propostos nesta tese. Através desta
ferramenta foi possivel simular vinte e quatro modelos com configuracbes de aberturas
distintas, obtendo resultados tanto quantitativos quanto qualitativos imprescindiveis para o

desenvolvimento das analises.

Uma das principais vantagens do software € a de manter constantes as demais
variaveis enquanto se analisa a influéncia de um determinado parametro, possibilitando a
analise simultanea de diversas carateristicas, tanto da edificacdo quanto do entorno, que

afetam o desempenho da ventilagdo natural.

No entanto, o uso desta ferramenta exigiu conhecimentos especificos e treinamento
adequado que demandaram tempo, principalmente para alcancar a convergéncia dos modelos.
Conforme citado no capitulo 3, diversas configuracdes de malha e parametros de relaxamento
precisaram ser testadas até que se chegasse ao conjunto de tempo de simulagéo e precisdo de

resultados que se pretendia.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta contribui¢fes para as normas brasileiras de desempenho
térmico que tratam da ventilacdo natural e sdo baseadas em prescri¢des, no intuito de fornecer
informacBes mais claras sobre a importancia da configuracdo das esquadrias, em edificacdes
residenciais multifamiliares. A andlise conjunta de diversos parametros que afetam a
ventilacdo natural nas edificagfes mostrou, de maneira geral, que as recomendacgdes das
normativas sdo falhas, ndo considerando a integracdo entre os diversos aspectos que

influenciam o desempenho da ventilagcdo natural nos edificios.

Além do dimensionamento das aberturas de entrada e saida em edificacOes
residenciais para fins de ventilacdo natural, esta tese ressalta a importancia da porosidade das
portas internas das unidades habitacionais, aspecto ausente das atuais normas vigentes no
Brasil e muitas vezes desconsiderado por projetistas. Como em edificacGes residenciais
multifamiliares existem, muitas vezes, ambientes com apenas uma janela que funciona como
abertura de entrada, as portas assumem papel fundamental, pois funcionam como aberturas de
saida. Uma vez que essas portas permanecem fechadas a maior parte do tempo, torna-las
porosas possibilita a ventilacdo cruzada no ambiente mesmo quando as portas estiverem

fechadas.

Outro aspecto importante no desempenho da ventilacdo natural é a relacdo entre area
de aberturas de entrada e area de aberturas de saida em uma unidade habitacional. Esta
relacdo esta presente apenas no RTQ-R, que recomenda um indice de 25% conforme citado na
secdo 2.3.5desta tese. Entretanto, as maiores velocidades do ar em ambientes internos foram
obtidas com a associacdo destes dois aspectos: maiores dimensfes de aberturas e maiores
percentuais na relagdo entre area de abertura de entrada e area de aberturas de saida na
unidade habitacional. Por esta razdo recomenda-se o percentual minimo de 35% que é um

valor mais préximo aos simulados nesta tese, como visto na se¢éo 4.5.2.

E importante destacar porém que é necessario considerar, de forma integrada, os
diversos condicionantes arquitetonicos envolvido no projeto das aberturas: além da ventilacdo

natural, a iluminagdo natural, o ruido, a incidéncia de chuvas, dentre outros.

5.1 Limita¢des do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados desta investigacdo foram obtidos através de simulagdes computacionais

considerando um edificio residencial multifamiliar representativo dentre as tipologias
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brasileiras. Vale salientar, portanto, que os resultados obtidos referem-se as edificacdes

similares ao modelo considerado.

Além disto, o trabalho esta centrado no aspecto projetual dos edificios, e no potencial
que a arquitetura possui de proporcionar condi¢6es de conforto ou desconforto, com base nas
estratégias utilizadas em sua concepcdo. Embora se saiba que o funcionamento das
edificacbes e mais especificamente das esquadrias depende do usudrio, o aspecto

comportamental ndo foi o foco desta tese.

O entorno foi considerado nos coeficientes de rugosidade inseridos para corrigir a
velocidade do ar e no gradiente de vento. Tal consideragdo foi feita através do uso do
gradiente de vento correspondente a situacdo de centro de cidade. Além disto, a maior parte
das simulac@es foi realizada considerando o valor de 2m/s para velocidade do ar externa, que

foi considerado o valor predominante dentre as médias das cidades brasileiras.

Posteriormente, foram realizadas simulagdes com a velocidade do ar externa de 3m/s,
segundo valor mais frequente dentre as médias das capitais brasileiras, mostrando que
conforme a disponibilidade de vento e velocidade do ar local, a condi¢do de ventilacdo natural

no interior das edificacdes pode se modificar.

As variagdes de porosidade das portas internas foram simuladas nos modelos com area
de abertura minima (8% de area de abertura em relagdo a area do piso) e maxima (40% de
area de abertura em relacdo a area do piso) consideradas na pesquisa.

No que se refere a localizacdo das aberturas, foram realizados testes de sensibilidade
considerando o efeito da localizagdo das aberturas nas paredes das fachadas a sotavento e a
barlavento. No entanto, a influéncia desse pardmetro se mostrou pouco significativa no caso
do modelo estudado. Considera-se que a localizagdo € um aspecto muito importante e que
possibilita diversas variacdes, sendo necessario um estudo maior de quais posi¢cdes de

aberturas podem surtir um maior efeito no desempenho da ventilagdo natural em edificagdes.

Com base nas limitacdes deste trabalho, sugere-se para trabalhos futuros os seguintes

desdobramentos:

e Acrescentar ao escopo da investigacdo, a analise do efeito das diferentes
localizagOes de janelas no modelo analisado, em especial nos quartos, que

permitem diversas combinacdes de localizagéo e leiaute.
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Investigacdo da influéncia de diferentes tipologias de janela tanto no aspecto
quantitativo, mas principalmente no que se refere ao redirecionamento do
escoamento da ventilagdo natural nos espagos internos.

Simular as diferentes porosidades consideradas neste trabalho.

Complementar a investigacdo com a andlise da influéncia do leiaute interno no
desempenho da ventilagéo natural com simulagéo de diversas configuragdes de
mobiliario nos ambientes, buscando identificar formas de ambientacdo que
favorecam o aproveitamento das correntes de ar nos ambientes.

Avaliar o efeito da ventilacdo natural associado a protetores solares para
sombreamento das esquadrias no desempenho térmico da edificacéo,
simulando as mesmas condi¢des em diversas latitudes.

Aprimorar o aplicativo desenvolvido a partir das contribuicdes desta tese, a fim
de incorporar outras recomendacbGes para uso da ventilacdo natural em

edificagdes, facilitando o acesso as informagdes obtidas em pesquisas.
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APENDICE A — Matriz de simulac&o.

N. DO vC POROSIDADE INCIDENCIA VELOCIDADE
NOME AMBIENTE AEV/AP AEV/AF DAS PORTAS DO VENTO
MODELO J / (%) INTERNAs | PO VENTO | “exrerNO
Quarto 1 (m?2) 8% 10% 100%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 100%
1 MA8_P] OO_lO Sala (m2) + 50% 0 2 m/S
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 100%
Quarto 1 (m?2) 8% 10% 100%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 100%
2 MA8_P100_190 Sala (m2) + 50% 90 2m/s
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 100%
Quarto 1 (m?) 8% 10% 100%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 100%
3 MA8_P100_1135 Sala (m2) + 50% 135 2m/s
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 100%
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Quarto 1 (m?) 8% 10% 15%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 15%
MA8_P15_1180 Sala (m2) + 50% 0 2m/s
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 15%
Quarto 1 (m?2) 8% 10% 15%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 15%
MA8_P15_190 Sala (m2) + 50% 90 2m/s
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 15%
Quarto 1 (m?) 8% 10% 15%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 15%
MA8_P15_1135 Sala (m2) + 50% 135 2m/s
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 15%
Quarto 1 (m?) 8% 10% 25%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 25%
MAS8_P25 1180 50% 0 2
_FZo_ Sala (m2) + 8% 2% % m/s

Cozinha (m2) -

Banheiro (m2) 8% 6% 25%
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Quarto 1 (m?) 8% 10% 25%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 25%
8 MA8_P25_190 Sala (m2) + 50% 90 2m/s
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 25%
Quarto 1 (m?2) 8% 10% 25%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 25%
9 MA8_P25 1135 Sala (m2) + 50% 135 2m/s
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 25%
CASO 2: Area de abertura = a 12% da Area do Piso (NBR 15.575)
Quarto 1 (m?) 12% 14% 100%
Quarto 2 (m?) 12% 14% 100%
10 MA12_P100_1180 Sala (m2) + 31% 0 2m/s
Cozinha (m2) -
12% 10%
Banheiro (m2) 12% 9% 100%
Quarto 1 (m?2) 12% 14% 100%
Quarto 2 (m2) 12% 14% 100%
11 MA12_P100_I20 31% 90 2m/s
Sala (m2) +
Cozinha (m2) -
12% 10%
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Banheiro (m2) 12% 9% 100%
Quarto 1 (m2) 12% 14% 100%
Quarto 2 (m2) 12% 14% 100%
12 MA12_P100_1135 Sala (m2) + 31% 135 2m/s
Cozinha (m2) -
12% 10%
Banheiro (m2) 12% 9%, 100%
Quarto 1 (m?) 25% 30% 100%
Quarto 2 (m?) 25% 30% 100%
13 MA25_P100_1180 Sala (m2) + 48% 0 2m/s
Cozinha (m2) -
18% 26%
Banheiro (m?2) 25% 19% 100%
Quarto 1 (m?) 25% 30% 100%
Quarto 2 (m?) 25% 30% 100%
14 MA25_P100_I90 Sala (m?) + 48% 90 2m/s
Cozinha (m2) -
18% 26%
Banheiro (m?2) 25% 19% 100%
Quarto 1 (m?2) 25% 30% 100%
15 MA25_P100_1135 Quarto 2 {m?) 25% 30% 48% 100% 135 2m/s
Sala (m2) +
Cozinha (m2) 18% 26% -
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Banheiro (m?2) 25% 19% 100%
Quarto 1 (m?2) 40% 48% 100%
Quarto 2 (m?) 40% 48% 100%
16 MA40_P100_1180 Sala (m2) + 36% 0 2m/s
Cozinha (m2) 18% 26% -
Banheiro (m2) 32% 24% 100%
Quarto 1 (m?) 40% 48% 100%
Quarto 2 (m?) 40% 48% 100%
17 MA40_P100_190 Sala (m?) + 36% 90 2m/s
Cozinha (m2) 18% 26% -
Banheiro (m?2) 32% 24% 100%
Quarto 1 (m?) 40% 48% 100%
Quarto 2 (m?) 40% 48% 100%
18 MA40_P100_1135 Sala (m2) + 36% 135 2m/s
Cozinha (m2) 18% 26% -
Banheiro (m2) 32% 24% 100%
Quarto 1 (m? 40% 48% 15%
19 MA40_P15_1180 Jelite | i} % % 36% % 0 2 m/s

Quarto 2 (m?) 40% 48% 15%




Sala (m2) +
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Cozinha (m2) 18% 26% -
Banheiro (m2) 32% 24% 15%
Quarto 1 (m?2) 40% 48% 15%
Quarto 2 (m?) 40% 48% 15%
20 MA40_P15_190 Sala (m2) + 36% 90 2m/s
Cozinha (m2) 18% 26% -
Banheiro (m2) 32% 24% 15%
Quarto 1 (m?) 40% 48% 15%
Quarto 2 (m?) 40% 48% 15%
36% 135 2m/s
21 MA40_P15_1135 Sala (m?) + 18% 6% P ) /
Cozinha (m2)
Banheiro (m?2) 32% 24% 15%
Quarto 1 (m?) 40% 48% 25%
Quarto 2 (m?) 40% 48% 25%
22 MA40_P25_1180 Sala (m2) + 36% 0 2m/s
Cozinha (m2) 18% 26% -
Banheiro (m2) 32% 24% 25%
Quarto 1 (m?2) 40% 48% 25% 2m/s
MA40_P25_| 36% 920
23 0.P25150 Quarto 2 (m?) 40% 48% % 25%




Sala (m2) +
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Cozinha (m2) 18% 26% —
Banheiro (m2) 32% 24% 25%
- 40% 48% 25%
Quarto 2 (m?) 40% 48% 25%
24 MA40_P25_1135 36% 135 2m/s
- 7= Sala (m2) +
Cozinha (m2) 18% 26% -
Banheiro (m2) 32% 24% 25%
ANALISE ALTERANDO VELOCIDADE DE ENTRADA PARA 3m/s
Quarto 1 (m?2) 8% 10% 100%
Quarto 2 (m?) 8% 10% 100%
25 MA8_P] OO_|0_3MS Sala (m?) + 50% 0 3 m/S
Cozinha (m2) 8% 21% -
Banheiro (m2) 8% 6% 100%
Quarto 1 (m?) 40% 48% 100%
Quarto 2 (m?) 40% 48% 100%
26 MA40_P100_I1135_3MS Sala (m2) + 36% 135 3m/s
Cozinha (m2) 18% 26% -
Banheiro (m2) 32% 24% 100%
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APENDICE B — Coeficientes de velocidade — raz&o entre as velocidades internas em relacéo as velocidades externas na mesma altura
Os dados acima das figuras mostram na seguinte ordem:
incidéncia dos ventos — area de abertura em relacdo a area de piso — porosidade das portas internas.

INCIDENCIA 0°

TERREO TERREO
1=0 - 8% - 15% 1=0 - 8% - 25%

D , A
18% | 8% 8% |19%

o o 16% = 16%
8% | vqom 18% L 1% “ 1 19% 19% -
7% n % 6% n %
4% | 5% 5% | 4% 6% | 5% 5% | 6%
C B C B
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TERREO
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h 4
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TERREO TERREO
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3° Pavimento
1=0 - 8% -15%

4
3% | 4%
C

3° Pavimento
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3° Pavimento 3° Pavimento
1=0 - 12% -100% 1=0 - 25% -100%
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3° Paviomentoo 3° Pavimento
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INCIDENCIA 90°

TERREO TERREO
1=90 - 8% - 15% 1=90 - 8% - 25%
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3° Pavimento 3° Pavimento
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INCIDENCIA 135°

TERREO TERREO
1=135 - 8% - 15% 1=135 - 8% - 25%
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3° Pavimento 3° Pavimento
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APENDICE C - Planilha de resultados quantitativos — velocidades do ar interna para cada caso
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8%

INCIDENCIA 0°

Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,16 0,15 Sala 0,09 0,07 Sala 0,09 0,07 Sala 0,16 0,16
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,14 0,14 1 0,05 0,03 1 0,04 0,03 1 0,14 0,14
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,04 0,04 | térreo |2 0,03 0,03 | térreo |2 0,03 0,03 | térreo |2 0,03 0,04
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,17 0,17 a 0,07 a 0,07 0,08 a 0,18 0,17
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,08 0,05 ro 0,03 ro 0,03 ro 0,08 0,05
Sala 0,11 0,13 Sala 0,08 0,07 Sala 0,09 0,08 Sala 0,11 0,12
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,21 0,16 1 0,03 0,03 1 0,03 0,03 1 0,21 0,16
3¢ Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,16 0,13 | pavime |2 0,03 0,02 | pavime |2 0,03 0,03 | pavime |2 0,16 0,13
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,24 0,16 a 0,05 0,05 a 0,05 0,05 a 0,24 0,16
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,10 0,06 ro 0,04 0,02 ro 0,03 ro 0,10 0,05

Apartamento A

Apartamento B

Apartamento C

Apartamento D
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Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,17 0,18 Sala 0,09 0,07 Sala 0,09 0,06 Sala 0,17 0,17
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,09 0,10 1 0,03 0,03 1 0,03 0,02 1 0,09 0,11
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,04 0,05 | térreo |2 0,03 0,03 | térreo |2 0,03 0,03 | térreo |2 0,04 0,05
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,21 0,12 a 0,08 0,09 a 0,08 0,09 a 0,21 0,13
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,10 0,13 ro 0,04 0,05 ro 0,03 0,04 ro 0,09 0,13
Sala 0,13 0,10 Sala 0,08 0,07 Sala 0,08 0,06 Sala 0,12 0,09
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,14 0,12 1 0,04 0,05 1 0,04 0,05 1 0,15 0,12
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,12 0,10| pavime |2 0,04 0,05 | pavime |2 0,04 0,05 | pavime | 2 0,12 0,10
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,20 0,18 a 0,04 0,06 a 0,04 0,05 a 0,20 0,18
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,11 0,15 ro 0,01 0,00 ro 0,01 0,00 ro 0,11 0,14
Porosidade das portas 15%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m




187

Sala 0,17 0,17 Sala 0,09 0,07 Sala 0,09 0,07 Sala 0,17 0,17
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,07 0,08 1 0,02 0,02 1 0,02 0,02 1 0,08 0,08
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,04 0,05 | térreo |2 0,03 0,02 | térreo |2 0,03 0,02 | térreo |2 0,04 0,05
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,18 0,17 a 0,07 0,09 a 0,07 0,09 a 0,18 0,17
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,10 0,08 ro 0,03 0,03 ro 0,03 0,03 ro 0,10 0,08
Sala 0,13 0,11 Sala 0,07 0,06 Sala 0,07 0,06 Sala 0,13 0,10
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,11 0,10 1 0,04 0,03 1 0,04 0,03 1 0,11 0,10
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,10 0,09 [ pavime | 2 0,04 0,04 | pavime |2 0,04 0,04 | pavime | 2 0,10 0,09
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,20 0,20 a 0,04 0,05 a 0,04 0,05 a 0,20 0,20
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,11 0,09 ro 0,00 0,00 ro 0,00 0,00 ro 0,11 0,08
Porosidade das portas 100%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
12 | Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média
9 | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,17 0,16 Sala 0,11 0,09 Sala 0,11 0,09 Sala 0,17 0,16
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |1 0,09 0,11| térreo |1 0,02 0,02 | térreo |1 0,02 0,01 | térreo |1 0,09 0,11
Quarto Quarto Quarto Quarto
2 0,04 0,03 2 0,05 0,05 2 0,05 0,05 2 0,04 0,03
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Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,22 0,18 a 0,08 0,08 a 0,08 0,08 a 0,22 0,18
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,15 0,10 ro 0,05 0,03 ro 0,05 0,03 ro 0,14 0,10
Sala 0,12 0,13 Sala 0,11 0,09 Sala 0,11 0,09 Sala 0,11 0,13
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,19 0,15 1 0,05 0,04 1 0,05 0,05 1 0,19 0,15
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime | 2 0,16 0,13 | pavime | 2 0,04 0,04 | pavime |2 0,04 0,04 | pavime |2 0,16 0,13
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,21 0,18 a 0,05 0,05 a 0,05 0,05 a 0,21 0,18
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,16 0,10 ro 0,01 0,01 ro 0,01 0,00 ro 0,16 0,11
Porosidade das portas 100%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,26 0,24 Sala 0,15 0,10 Sala 0,15 0,10 Sala 0,26 0,23
2%5 Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,23 0,17 1 0,16 0,09 1 0,16 0,09 1 0,22 0,17
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,09 0,09 | térreo |2 0,03 0,03 térreo |2 0,03 0,03 | térreo |2 0,09 0,09
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,32 0,30 a 0,17 0,18 a 0,17 0,18 a 0,32 0,31
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,24 0,17 ro 0,13 0,08 ro 0,13 0,08 ro 0,24 0,18
3¢ Sala 0,21 0,22 3¢ Sala 0,15 0,11 39 Sala 0,15 0,11 39 Sala 0,20 0,21
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pavime | Quarto pavime | Quarto pavime | Quarto pavime | Quarto
nto |1 0,28 0,18| nto |1 0,05 0,03] nto |1 0,05 0,03| nto |1 0,28 0,18
Quarto Quarto Quarto Quarto
2 0,20 0,17 2 0,02 0,02 2 0,02 0,02 2 0,20 0,18
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,34 0,32 a 0,14 0,15 a 0,14 0,15 a 0,34 0,32
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,28 0,21 ro 0,07 0,05 ro 0,07 0,05 ro 0,27 0,21
Porosidade das portas 100%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,25 0,23 Sala 0,15 0,10 Sala 0,15 0,10 Sala 0,25 0,23
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,20 0,16 1 0,14 0,09 1 0,14 0,09 1 0,22 0,17
40 Quarto Quarto Quarto Quarto
9% | térreo |2 0,14 0,14 | térreo |2 0,03 0,03 | térreo |2 0,03 0,04 | térreo |2 0,13 0,12
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,33 0,31 a 0,16 0,17 a 0,16 0,17 a 0,33 0,31
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,29 0,20 ro 0,14 0,09 ro 0,14 0,09 ro 0,30 0,20
Sala 0,21 0,22 Sala 0,14 0,10 Sala 0,14 0,10 Sala 0,21 0,22
30 Quarto 30 Quarto 30 Quarto 30 Quarto
- 1 0,29 0,18 S 1 0,05 0,03 S 1 0,05 0,03 T 1 0,29 0,18
nto Quarto nto Quarto nto Quarto nto Quarto
2 0,22 0,19 2 0,02 0,02 2 0,02 0,02 2 0,23 0,19
Cozinh 0,35 0,34 Cozinh 0,13 0,14 Cozinh 0,13 0,14 Cozinh 0,35 0,34
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a a a a
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,32 0,22 ro 0,07 0,04 ro 0,07 0,04 ro 0,31 0,22
. porosidadedaspomas2s% |
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,27 0,23 Sala 0,15 0,08 Sala 0,16 0,09 Sala 0,28 0,23
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,08 0,11 1 0,07 0,05 1 0,07 0,04 1 0,07 0,11
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,12 0,12 | térreo |2 0,03- térreo |2 0,02 0,02 | térreo |2 0,12 0,12
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,31 0,28 a 0,15 0,15 a 0,15 0,15 a 0,31 0,28
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,14 0,20 ro 0,07 0,10 ro 0,05 0,08 ro 0,13 0,20
Sala 0,23 0,19 Sala 0,14 0,09 Sala 0,13 0,09 Sala 0,22 0,18
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,13 0,12 1 0,02 0,03 1 0,02 0,03 1 0,13 0,12
32 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,13 0,12 | pavime | 2 0,02 0,03 | pavime |2 0,02 0,03 | pavime |2 0,13 0,12
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,30 0,29 a 0,11 0,12 a 0,11 0,11 a 0,30 0,29
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,14 0,19 ro 0,04 0,04 ro 0,03 0,04 ro 0,13 0,19
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Apartamento A

Apartamento B

Apartamento C

Apartamento D

Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,26 0,24 Sala 0,15 0,10 Sala 0,15 0,10 Sala 0,27 0,24
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,08 0,07 1 0,05 0,04 1 0,05 0,04 1 0,08 0,07
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,11 0,10 | térreo |2 0,03 0,02 térreo |2 0,03 0,02 | térreo |2 0,10 0,08
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,30 0,31 a 0,15 0,16 a 0,16 0,17 a 0,33 0,33
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,16 0,12 ro 0,06 0,04 ro 0,05 0,02 ro 0,13 0,03
Sala 0,24 0,18 Sala 0,13 0,09 Sala 0,13 0,09 Sala 0,23 0,17
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,11 0,07 1 0,03 0,02 1 0,03 0,02 1 0,10 0,07
32 Quarto 3¢ Quarto 30 Quarto 30 Quarto
pavime |2 0,13 0,11 | pavime | 2 0,02 0,02 [ pavime |2 0,02 0,02 | pavime |2 0,12 0,10
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,29 0,30 a 0,11 0,12 a 0,12 0,13 a 0,31 0,31
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,18 0,13 ro 0,05 0,03 ro 0,03 0,02 ro 0,04 0,02

Velocidade 3 m/s

8%

Porosidade das portas 100%

Apartamento A

Apartamento B

Apartamento C

Apartamento D
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Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,24 0,23 Sala 0,14 0,11 Sala 0,14 0,11 Sala 0,24 0,23
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,05 0,06 1 0,04 0,04 1 0,04 0,04 1 0,05 0,06
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,21 0,21 | térreo |2 0,07 0,05 | térreo |2 0,07 0,05 | térreo |2 0,21 0,21
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,29 0,24 a 0,11 0,13 a 0,11 0,13 a 0,29 0,24
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,12 0,07 ro 0,05 0,02 ro 0,05 0,02 ro 0,12 0,07
Sala 0,17 0,19 Sala 0,13 0,11 Sala 0,13 0,11 Sala 0,17 0,19
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,24 0,19 1 0,05 0,04 1 0,05 0,04 1 0,24 0,19
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,32 0,24 | pavime | 2 0,04 0,04 | pavime |2 0,04 0,04 | pavime | 2 0,32 0,24
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,37 0,24 a 0,07 0,08 a 0,07 0,08 a 0,37 0,24
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,16 0,09 ro 0,06 0,03 ro 0,06 0,03 ro 0,16 0,09
INCIDENCIA 90°

8%

Porosidade das portas 100%

Apartamento A

Apartamento B

Apartamento C

Apartamento D
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Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,07 0,06 Sala 0,07 0,06 Sala 0,16 0,18 Sala 0,16 0,18
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,06 0,04 1 0,06 0,05 1 0,08 0,08 1 0,08 0,08
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,02 0,02 | térreo |2 0,00 0,00| térreo |2 0,10 0,07 | térreo |2 0,10 0,08
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,15 0,08 a 0,15 0,08 a 0,34 0,27 a 0,34 0,27
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,06 0,04 ro 0,07 0,04 ro 0,19 0,11 ro 0,20 0,11
Sala 0,08 0,08 Sala 0,08 0,09 Sala 0,23 0,20 Sala 0,22 0,19
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,02 0,02 1 0,02 0,02 1 0,09 0,07 1 0,09 0,07
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime | 2 0,01 0,01 | pavime |2 0,02 0,02 | pavime |2 0,11 0,09 | pavime |2 0,11 0,10
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,06 0,07 a 0,06 0,07 a 0,44 0,23 a 0,43 0,23
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,03 0,02 ro 0,03 0,02 ro 0,18 0,12 ro 0,18 0,11
Porosidade das portas 25%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
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Sala 0,06 0,06 Sala 0,07 0,06 Sala 0,15 0,16 Sala 0,15 0,16
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,01 0,07 1 0,06 0,07 1 0,09 0,11 1 0,10 0,11
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,03 0,04 | térreo |2 0,03 0,04 | térreo |2 0,13 0,16 | térreo |2 0,13 0,16
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,14 0,07 a 0,13 0,07 a 0,30 0,25 a 0,30 0,25
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,05 0,03 ro 0,05 0,03 ro 0,16 0,10 ro 0,16 0,10
Sala 0,08 0,09 Sala 0,09 0,09 Sala 0,20 0,17 Sala 0,20 0,17
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,01 0,01 1 0,01 0,01 1 0,10 0,12 1 0,09 0,12
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,00 0,00 | pavime |2 0,00 0,00 pavime |2 0,13 0,16 [ pavime | 2 0,13 0,16
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,08 0,05 a 0,06 0,07 a 0,39 0,20 a 0,39 0,20
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,04 0,06 ro 0,04 0,05 ro 0,17 0,10 ro 0,17 0,10
Porosidade das portas 15%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,06 0,05 Sala 0,06 0,05 Sala 0,14 0,14 Sala 0,14 0,14
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |1 0,06 0,05 | térreo |1 0,06 0,05| térreo |1 0,10 0,08 | térreo |1 0,10 0,08
Quarto Quarto Quarto Quarto
2 0,03 0,03 2 0,03 0,03 2 0,13 0,11 2 0,13 0,11
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Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,12 0,08 a 0,13 0,08 a 0,30 0,26 a 0,30 0,26
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,04 0,03 ro 0,04 0,03 ro 0,13 0,08 ro 0,13 0,08
Sala 0,07 0,08 Sala 0,08 0,08 Sala 0,20 0,17 Sala 0,20 0,17
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,01 0,01 1 0,01 0,01 1 0,10 0,09 1 0,10 0,09
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,00 0,00 | pavime |2 0,00 0,00 pavime |2 0,14 0,12 | pavime |2 0,14 0,12
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,07 0,05 a 0,07 0,05 a 0,37 0,24 a 0,37 0,24
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,04 0,03 ro 0,04 0,03 ro 0,14 0,09 ro 0,14 0,09
Porosidade das portas 100%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,07 0,06 Sala 0,07 0,06 Sala 0,17 0,17 Sala 0,17 0,18
1/02 Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,05 0,04 1 0,05 0,04 1 0,06 0,07 1 0,06 0,07
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,02 0,03 | térreo |2 0,02 0,03 | térreo |2 0,12 0,12 | térreo |2 0,12 0,12
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,15 0,09 a 0,14 0,09 a 0,37 0,33 a 0,37 0,33
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,07 0,05 ro 0,07 0,05 ro 0,26 0,17 ro 0,26 0,17
3¢ Sala 0,10 0,10 3¢ Sala 0,10 0,10 39 Sala 0,23 0,20 39 Sala 0,23 0,20
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pavime | Quarto pavime | Quarto pavime | Quarto pavime | Quarto
nto |1 0,01 001| nto |1 0,01 0,01 nto |1 0,07 0,06| nto |1 0,07 0,06
Quarto Quarto Quarto Quarto
2 0,02 0,01 2 0,02 0,01 2 0,11 0,13 2 0,11 0,13
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,09 0,07 a 0,09 0,07 a 0,45 0,29 a 0,45 0,29
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,05 0,04 ro 0,05 0,04 ro 0,29 0,20 ro 0,28 0,19
Porosidade das portas 100%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,11 0,12 Sala 0,11 0,12 Sala 0,30 0,30 Sala 0,30 0,30
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,09 0,09 1 0,09 0,09 1 0,14 0,13 1 0,14 0,13
25 Quarto Quarto Quarto Quarto
9% | térreo |2 0,02 0,02 | térreo |2 0,02 0,02 | térreo |2 0,19 0,19| térreo |2 0,19 0,19
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,21 0,13 a 0,21 0,13 a 0,55 0,33 a 0,55 0,33
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,13 0,07 ro 0,13 0,07 ro 0,39 0,23 ro 0,40 0,23
Sala 0,07 0,10 Sala 0,07 0,10 Sala 0,34 0,33 Sala 0,34 0,34
30 Quarto 30 Quarto 30 Quarto 30 Quarto
. 1 0,03 0,02 . 1 0,03 0,02 . 1 0,12 0,11 . 1 0,12 0,11
par:/;(r)ne Quarto par\]/;?e Quarto par\]/;gle Quarto par:/tl(r)ne Quarto
2 0,09 0,08 2 0,08 0,07 2 0,22 0,23 2 0,21 0,23
Cozinh 0,07 0,05 Cozinh 0,06 0,05 Cozinh 0,62 0,31 Cozinh 0,63 0,32
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40
%

Banhei
ro

0,06

Apartamento A

0,04

Banhei
ro

0,06

Apartamento B

0,04

Banhei
ro

0,42

Apartamento C

0,25

Banhei
ro

0,42

Apartamento D

0,25

Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,13 0,13 Sala 0,13 0,13 Sala 0,32 0,30 Sala 0,32 0,31
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,07 0,08 1 0,07 0,08 1 0,13 0,14 1 0,13 0,14
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,06 0,07 | térreo |2 0,06 0,07 | térreo |2 0,24 0,25| térreo |2 0,24 0,25
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,24 0,14 a 0,24 0,14 a 0,57 0,34 a 0,58 0,34
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,18 0,10 ro 0,18 0,10 ro 0,50 0,27 ro 0,50 0,27
Sala 0,08 0,09 Sala 0,07 0,09 Sala 0,35 0,35 Sala 0,36 0,35
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,08 0,07 1 0,08 0,07 1 0,14 0,16 1 0,15 0,17
32 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,09 0,08 [ pavime | 2 0,09 0,08 [ pavime |2 0,23 0,26 | pavime | 2 0,22 0,25
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,07 0,05 a 0,07 0,05 a 0,65 0,34 a 0,66 0,34
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,08 0,06 ro 0,08 0,06 ro 0,50 0,27 ro 0,50 0,28
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Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,10 0,10 Sala 0,10 0,10 Sala 0,27 0,24 Sala 0,28 0,24
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,05 0,09 1 0,05 0,09 1 0,09 0,18 1 0,09 0,18
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,05 0,06 | térreo |2 0,05 0,06 | térreo |2 0,15 0,21| térreo |2 0,15 0,21
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,20 0,09 a 0,20 0,09 a 0,47 0,28 a 0,47 0,28
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,05 0,07 ro 0,06 0,05 ro 0,17 0,15 ro 0,17 0,15
Sala 0,06 0,08 Sala 0,06 0,08 Sala 0,30 0,29 Sala 0,30 0,30
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,08 0,05 1 0,08 0,06 1 0,09 0,18 1 0,09 0,18
32 Quarto 3¢ Quarto 30 Quarto 30 Quarto
pavime |2 0,09 0,06 [ pavime | 2 0,09 0,06 | pavime |2 0,17 0,25 | pavime |2 0,17 0,25
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,06 0,04 a 0,06 0,04 a 0,55 0,20 a 0,55 0,20
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,04 0,06 ro 0,04 0,06 ro 0,21 0,17 ro 0,21 0,17
Porosidade das portas 15%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
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Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,10 0,10 Sala 0,10 0,10 Sala 0,20 0,22 Sala 0,22 0,30
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,05 0,04 1 0,05 0,05 1 0,09 0,10 1 0,10 0,10
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,05 0,03 | térreo |2 0,05 0,03 | térreo |2 0,13 0,13 | térreo |2 0,14 0,14
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,18 0,11 a 0,18 0,11 a 0,40 0,26 a 0,41 0,30
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,05 0,03 ro 0,05 0,03 ro 0,24 0,04 ro 0,19 0,05
Sala 0,06 0,07 Sala 0,06 0,08 Sala 0,27 0,26 Sala 0,27 0,26
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,07 0,06 1 0,07 0,06 1 0,10 0,11 1 0,10 0,11
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 32 Quarto
pavime |2 0,08 0,06 | pavime | 2 0,08 0,06 | pavime |2 0,13 0,13 | pavime |2 0,14 0,13
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,06 0,04 a 0,06 0,04 a 0,48 0,24 a 0,48 0,23
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,05 0,04 ro 0,05 0,04 ro 0,25 0,02 ro 0,25 0,02
INCIDENCIA 135°

8%

Porosidade das portas 100%

Apartamento A

Apartamento B

Apartamento C

Apartamento D
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Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,15 0,15 Sala 0,05 0,04 Sala 0,17 0,17 Sala 0,05 0,04
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,10 0,08 1 0,09 0,07 1 0,11 0,09 1 0,02 0,02
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,10 0,08 | térreo |2 0,12 0,09 térreo |2 0,02 0,01 | térreo |2 0,09 0,07
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,37 0,24 a 0,06 0,05 a 0,18 0,13 a 0,09 0,05
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,19 0,11 ro 0,02 0,02 ro 0,09 0,05 ro 0,03 0,02
Sala 0,18 0,16 Sala 0,08 0,08 Sala 0,16 0,11 Sala 0,07 0,06
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,11 0,09 1 0,14 0,11 1 0,16 0,13 1 0,03 0,02
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,11 0,10| pavime |2 0,15 0,12 | pavime |2 0,04 0,04 | pavime |2 0,03 0,02
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,43 0,24 a 0,03 0,01 a 0,21 0,20 a 0,11 0,07
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,18 0,11 ro 0,02 0,03 ro 0,08 0,05 ro 0,07 0,05
Porosidade das portas 25%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
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Sala 0,13 0,13 Sala 0,07 0,06 Sala 0,17 0,19 Sala 0,07 0,05
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,10 0,13 1 0,08 0,07 1 0,06 0,07 1 0,02 0,02
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,12 0,15| térreo |2 0,08 0,09 | térreo |2 0,00 0,00| térreo |2 0,06 0,05
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,33 0,20 a 0,05 0,06 a 0,18 0,11 a 0,10 0,06
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,15 0,09 ro 0,02 0,02 ro 0,10 0,13 ro 0,03 0,02
Sala 0,16 0,15 Sala 0,11 0,08 Sala 0,15 0,12 Sala 0,07 0,06
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,11 0,16 1 0,11 0,08 1 0,10 0,09 1 0,03 0,05
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,12 0,15 | pavime | 2 0,11 0,09 [ pavime |2 0,05 0,05 | pavime |2 0,04 0,04
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,38 0,20 a 0,06 0,06 a 0,19 0,19 a 0,12 0,07
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,16 0,10 ro 0,04 0,02 ro 0,11 0,15 ro 0,07 0,04
Porosidade das portas 15%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,13 0,12 Sala 0,03 0,04 Sala 0,15 0,15 Sala 0,05 0,05
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |1 0,11 0,09 térreo |1 0,06 0,05| térreo |1 0,05 0,05 | térreo |1 0,02 0,02
Quarto Quarto Quarto Quarto
2 0,13 0,11 2 0,06 0,06 2 0,01 0,01 2 0,05 0,04
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Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,32 0,24 a 0,04 0,04 a 0,18 0,15 a 0,11 0,08
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,12 0,08 ro 0,02 0,01 ro 0,10 0,08 ro 0,03 0,02
Sala 0,15 0,15 Sala 0,07 0,07 Sala 0,15 0,13 Sala 0,07 0,06
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,13 0,11 1 0,09 0,07 1 0,09 0,08 1 0,04 0,03
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,14 0,12 | pavime |2 0,09 0,08 | pavime |2 0,05 0,04 | pavime | 2 0,04 0,04
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,36 0,24 a 0,09 0,07 a 0,19 0,20 a 0,12 0,08
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,13 0,09 ro 0,04 0,02 ro 0,11 0,09 ro 0,06 0,04
Porosidade das portas 100%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,15 0,15 Sala 0,06 0,05 Sala 0,20 0,19 Sala 0,09 0,07
1/02 Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,11 0,10 1 0,05 0,06 1 0,04 0,05 1 0,02 0,02
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,11 0,12 | térreo |2 0,14 0,11 | térreo |2 0,06 0,05 | térreo |2 0,12 0,08
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,42 0,28 a 0,06 0,05 a 0,19 0,16 a 0,13 0,09
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,24 0,15 ro 0,02 0,02 ro 0,13 0,10 ro 0,05 0,03
3¢ Sala 0,17 0,16 3¢ Sala 0,11 0,11 39 Sala 0,17 0,14 39 Sala 0,07 0,06
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pavime | Quarto pavime | Quarto pavime | Quarto pavime | Quarto
nto |1 0,12 0,11| nto |1 0,10 0,08] nto |1 0,12 0,10 nto |1 0,03 0,03
Quarto Quarto Quarto Quarto
2 0,10 0,12 2 0,17 0,14 2 0,02 0,03 2 0,03 0,03
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,44 0,28 a 0,06 0,06 a 0,22 0,22 a 0,13 0,09
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,25 0,17 ro 0,03 0,02 ro 0,16 0,10 ro 0,10 0,06
Porosidade das portas 100%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,49 0,47 Sala 0,10 0,10 Sala 0,24 0,23 Sala 0,09 0,07
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,61 0,52 1 0,11 0,10 1 0,26 0,22 1 0,04 0,04
25 Quarto Quarto Quarto Quarto
9% | térreo |2 0,13 0,14 | térreo |2 0,19 0,14 | térreo |2 0,04 0,04 | térreo |2 0,14 0,08
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,56 0,47 a 0,11 0,10 a 0,30 0,27 a 0,11 0,09
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,53 0,26 ro 0,07 0,08 ro 0,24 0,17 ro 0,08 0,05
Sala 0,48 0,49 Sala 0,18 0,20 Sala 0,23 0,19 Sala 0,10 0,09
30 Quarto 30 Quarto 30 Quarto 30 Quarto
. 1 0,47 0,41 ) 1 0,15 0,13 . 1 0,32 0,21 . 1 0,04 0,03
par:/;(r)ne Quarto par\]/;?e Quarto par\]/;gle Quarto par:/tl(r)ne Quarto
2 0,18 0,16 2 0,28 0,18 2 0,13 0,10 2 0,05 0,05
Cozinh 0,57 0,42 Cozinh 0,05 0,05 Cozinh 0,34 0,31 Cozinh 0,15 0,08
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40
%

Banhei
ro

0,51

Apartamento A

0,25

Banhei
ro

0,09

Apartamento B

0,03

Banhei
ro

0,26

Apartamento C

0,19

Banhei
ro

0,12

Apartamento D

0,07

Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,24 0,27 Sala 0,13 0,12 Sala 0,23 0,22 Sala 0,09 0,09
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,12 0,13 1 0,16 0,15 1 0,21 0,21 1 0,07 0,05
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,25 0,28 térreo |2 0,15 0,13 térreo |2 0,18 0,15| térreo |2 0,13 0,08
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,46 0,39 a 0,13 0,11 a 0,31 0,28 a 0,09 0,08
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,55 0,34 ro 0,08 0,06 ro 0,27 0,19 ro 0,06 0,03
Sala 1,14 1,04 Sala 0,20 0,18 Sala 0,23 0,19 Sala 0,10 0,09
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,99 0,86 1 0,27 0,24 1 0,31 0,24 1 0,05 0,04
32 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,13 0,12 | pavime | 2 0,26 0,19 pavime |2 0,23 0,19 | pavime |2 0,06 0,06
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,84 0,60 a 0,11 0,09 a 0,36 0,32 a 0,16 0,09
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,74 0,38 ro 0,09 0,07 ro 0,32 0,22 ro 0,18 0,10
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Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,21 0,23 Sala 0,11 0,11 Sala 0,26 0,25 Sala 0,14 0,10
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,09 0,19 1 0,10 0,07 1 0,17 0,12 1 0,06 0,04
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,15 0,22 | térreo |2 0,10 0,07 | térreo |2 0,14 0,09| térreo |2 0,07 0,04
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,39 0,30 a 0,06 0,08 a 0,28 0,27 a 0,13 0,09
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,28 0,23 ro 0,13 0,08 ro 0,14 0,20 ro 0,10 0,06
Sala 0,25 0,26 Sala 0,23 0,16 Sala 0,27 0,19 Sala 0,10 0,09
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,10 0,21 1 0,18 0,13 1 0,21 0,17 1 0,05 0,06
32 Quarto 3¢ Quarto 30 Quarto 30 Quarto
pavime |2 0,17 0,24 | pavime | 2 0,18 0,13 | pavime |2 0,17 0,11 pavime |2 0,05 0,07
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,45 0,30 a 0,11 0,10 a 0,32 0,31 a 0,15 0,07
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,31 0,26 ro 0,22 0,14 ro 0,15 0,22 ro 0,08 0,07
Porosidade das portas 15%
Apartamento A Apartamento B Apartamento C Apartamento D
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Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,18 0,15 Sala 0,05 0,09 Sala 0,26 0,23 Sala 0,09 0,09
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,09 0,10 1 0,09 0,08 1 0,14 0,13 1 0,06 0,05
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,11 0,10 | térreo |2 0,08 0,08 | térreo |2 0,14 0,09| térreo |2 0,05 0,04
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,36 0,30 a 0,05 0,04 a 0,28 0,26 a 0,14 0,12
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,40 0,17 ro 0,11 0,04 ro 0,16 0,12 ro 0,09 0,05
Sala 0,20 0,18 Sala 0,12 0,13 Sala 0,27 0,19 Sala 0,09 0,08
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,11 0,13 1 0,15 0,12 1 0,19 0,15 1 0,05 0,04
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,13 0,12 | pavime |2 0,14 0,11 | pavime |2 0,17 0,13 | pavime |2 0,03 0,03
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 0,44 0,35 a 0,24 0,19 a 0,31 0,33 a 0,14 0,09
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,43 0,18 ro 0,18 0,06 ro 0,17 0,13 ro 0,07 0,04

Velocidade 3 m/s

40
%

Porosidade das portas 100%

Apartamento A

Apartamento B

Apartamento C

Apartamento D
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Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid Velocid | Velocid
ade ade ade ade ade ade ade ade
Pavime | Ambie | média | média |Pavime | Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média |Pavime |Ambie | média | média
nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m | nto nte h=1.5m | h=0.6m
Sala 0,92 0,88 Sala 0,20 0,18 Sala 0,34 0,33 Sala 0,13 0,14
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 0,37 0,41 1 0,23 0,20 1 0,27 0,23 1 0,20 0,12
Quarto Quarto Quarto Quarto
térreo |2 0,57 0,57 | térreo |2 0,24 0,23 | térreo |2 0,32 0,33| térreo |2 0,09 0,08
Cozinh Cozinh Cozinh Cozinh
a 0,98 0,78 a 0,21 0,18 a 0,46 0,41 a 0,14 0,13
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 0,90 0,48 ro 0,12 0,09 ro 0,41 0,28 ro 0,10 0,06
Sala i 1,61 Sala 0,30 0,27 Sala 0,34 0,29 Sala 0,15 0,14
Quarto Quarto Quarto Quarto
1 1,58 1,37 1 0,39 0,28 1 0,34 0,29 1 0,09 0,09
3¢9 Quarto 39 Quarto 3¢ Quarto 3¢ Quarto
pavime |2 0,19 0,17 | pavime |2 0,40 0,35 | pavime |2 0,46 0,36 | pavime | 2 0,08 0,07
nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh nto | Cozinh
a 1,28 0,91 a 0,18 0,14 a 0,53 0,48 a 0,24 0,14
Banhei Banhei Banhei Banhei
ro 1,11 0,58 ro 0,14 0,11 ro 0,48 0,33 ro 0,27 0,15




