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RESUMO

A ventilagdo natural é uma das estratégias mais eficientes para o condicionamento térmico passivo de
edificagdes, ocorrendo por agdo dos ventos, por efeito chaminé ou pela combinagdo de ambos. Na ventilagao
por acdo dos ventos, o tamanho, a forma ¢ a localizagdo das aberturas no edificio apresentam um impacto
significativo no desempenho do fluxo de ar interno. Com relacdo a localizagdo, as aberturas de entrada de ar
devem situar-se nas zonas de alta pressao e as de saida nas zonas de baixa pressdo. No entanto, em algumas
situacdes isso ndo € possivel, o que pode prejudicar o desempenho da ventilagdo natural no espago interno.
Diante disso, o objetivo desse artigo é avaliar o desempenho do aumento das aberturas de entrada e saida de
ar ¢ a inclusdo de aletas verticais nas aberturas de edificios com sheds na cobertura, em situagcdes quando os
ventos externos ndo incidem diretamente nas aberturas do edificio (90°). A metodologia adotada foi
simulagdo através de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), utilizando como ferramenta o sofiware
CFX. Foram realizadas analises quantitativas e qualitativas. Os resultados indicam que a orienta¢do do
edificio € um fator mais influente no desempenho da ventilagdo interna do que o aumento de suas aberturas,
uma vez que a alteragdo desse parametro projetual ndo ocasionou um incremento significativo na velocidade
do fluxo de ar interno. Ja quando se incluem aletas verticais na abertura nota-se um incremento do fluxo de
ar interno a medida que se aumenta o tamanho desse anteparo externo e ndo seja localizada muito proxima
da fachada de incidéncia dos ventos dominantes. Além disso, a jungdo de duas aletas também auxilia no
direcionamento do fluxo de ar para o interior do edificio.

Palavras-chave: sheds, aberturas, aletas, simulagdo computacional, ventilagao natural.

ABSTRACT

Natural ventilation is an efficient strategy for the cooling of buildings, occurring by stack effect, wind action
or by combination of both. In wind ventilation the size, shape and location of the openings in the building
have a significant impact on the performance of the internal airflow. In relation to location, the air inlet
openings should be located in the high pressure zones and air outlet openings in the low pressure zones.
However, in some situations this is not possible which may reduce the performance of the natural ventilation
in the internal space. Therefore, paper aim is to evaluate the performance of the increase of the air inlet and
outlet openings and the inclusion of external shields in the openings of buildings with roof sheds in situations
when external winds do not directly affect the openings of the building (90°).The methodology used was
Dynamic Fluid Computational simulation, using as a tool the CFX software. Quantitative and qualitative
analyses were performed. The results indicate that the orientation of the building is more important than the
increase of its openings, because the alteration of this design parameter did not cause a significant increase in
the internal air flow velocity. The inclusion of external shield in the opening increases the internal air flow.
However, the location should not be near the incident facade of the prevailing winds. In addition, the
combination of two shields also helps in the directing of the airflow into the building.

Keywords: sheds, openings, shields, computer simulation, natural ventilation.
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1. INTRODUCAO

A ventila¢ao natural consiste no deslocamento de ar através do edificio, originado por diferencas de pressao
entre as areas externas e internas. Essa estratégia pode ocorrer pela acdo dos ventos ou pela diferenca de
temperatura entre o ar interno ¢ externo (efeito chaminé). Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) o Brasil,
devido ao seu imenso territorio e por se localizar entre dois tropicos, possui um clima bastante variado, sendo
que grande parte do territério brasileiro é classificado como tendo um clima quente e imido (CANDIDO et
al. (2010). Nestas regides a ventilagdo natural ¢ uma eficiente estratégia para a obten¢do de conforto térmico,
reduzindo o consumo de energia elétrica.

A ventilagdo cruzada ocorre pela diferenca de pressdo ocasionada pela incidéncia dos ventos na
edificagdo, sendo que a zona de pressdo positiva acontece na area a barlavento e a zona de pressdo negativa
na area a sotavento. Na ventila¢do cruzada, as aberturas de entrada devem situar-se nas zonas de alta pressdo
¢ as de saida nas zonas de baixa pressdo, sendo que o maior fluxo de ar ocorrera quanto maior a diferenca de
pressdo nas faces onde estdo localizadas as aberturas. No entanto, em algumas situagcdes ndo ¢ possivel
localizar as aberturas de entrada e saida de ar em zonas de pressdo opostas, como edificios muito
compartimentados ou pela dimensdo do terreno de implanta¢do, o que pode prejudicar o desempenho da
ventilagdo natural no espaco interno. Quando o ambiente apresenta janelas somente em uma das paredes
externas, sujeita a uma mesma pressdo, ou quando as aberturas ndo sdo orientadas para as faces dos ventos
dominantes ocorre uma reduzida circula¢do de ar nos ambientes internos.

Nesses casos, algumas estratégias como aletas ou anteparos externos, tanto horizontais quanto
verticais, podem ser utilizadas para canalizar a direcdo da corrente dos fluxos de entrada, criando uma
ventilagdo cruzada artificial - aumentando o diferencial de pressdo - e, consequentemente, aumentando o
fluxo de ar interno (figura 1). Quando os ventos externos incidem paralelamente as aberturas, ou seja, as
aberturas ndo podem ser orientadas diretamente para os ventos dominantes, zonas de relativa baixa e alta
pressdo podem ser artificialmente produzidas, através do projeto de elementos externos, verticais ou
horizontais, colocadas em lados adjacentes ou opostas das janelas, para entrada e saida do ar. Desse modo,
busca-se induzir a ventilagdo através de janelas paralelas as dire¢oes dos ventos. No entanto, se os ventos
dominantes foram perpendiculares as aberturas o efeito da coloca¢do de anteparos se limita as janelas no
lado de pressdo positiva € ndo tem nenhum efeito se estiver localizado na regido de pressdo negativa. O
tamanho da projecao das aletas verticais deve ser no minimo 0,5 a 1 vez a largura da janela e o espagamento
entre elas deve ser no minimo duas vezes a largura da janela (DEKAY e BROWN, 2004).

Figura 1 — exemplos de anteparos externos horizontais e verticais para direcionamento da corrente de ar para o ambiente interno

Diversas pesquisas no Brasil e no mundo (COSTOLA ¢ ALUCCI, 2007; PEREN et. al., 2015;
MORALIS ¢ LABAKI, 2017) tem sido realizadas a fim de analisar o impacto de diferentes configuracdes de
aberturas e de outros pardmetros projetuais no desempenho da ventilagdo natural, por meio de simulagdo por
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). Nota-se que além da localizagdo, o tipo e a dimensdo das
aberturas também afetam diretamente o desempenho da ventilagdo cruzada, pois interfere na resisténcia
oferecida ao fluxo de ar e no seu direcionamento e intensidade. Segundo Givoni (1976) a abertura menor,
seja de entrada ou de saida, determina a velocidade interna do ar. O aumento simultdneo das aberturas de
entrada e saida do ar resulta em velocidades internas do ar mais elevadas. A combinacdo de uma entrada
pequena com uma saida maior produz um movimento de ar concentrado, de maior velocidade, limitado a
uma pequena se¢do do ambiente (efeito venturi). Ja quando a area das janelas de saida (pressdo negativa) é
maior que a area das aberturas de entrada (pressdo positiva), a velocidade do ar ¢ maximizada. Entrada e
saida de tamanhos similares resultam em uma ventilacdo mais distribuida.

2. OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo avaliar o desempenho do aumento das aberturas de entrada e saida de ar ¢ a
inclusdo de aletas verticais em lados adjacentes ou opostos das aberturas de edificios com sheds na cobertura,
em situagdes quando os ventos externos nao incidem diretamente nas aberturas do edificio (90°).
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3. METODO

Para atingir os objetivos desse trabalho, utilizou-se uma metodologia dividida em duas etapas: 1. Definigdo
dos modelos avaliados e 2. Simulagéo através de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).

3.1. Definicao dos modelos avaliados
3.1.1. Defini¢do dos dados climaticos

Analisaram-se os dados dos ventos das principais cidades brasileiras da zona bioclimatica 8 (NBR15220),
por ser a regido que exige uma ventilagdo permanente ao longo de todo o ano. Diante disso, os modelos
foram avaliados para uma velocidade maxima dos ventos externos de 7,0m/s. Esse valor é referente aos
dados medidos nas estagdes meteorologicas. Sendo assim, foi utilizada a equagdo 1 a seguir, para a correcdo
da velocidade do vento na altura da edificacdo, considerando as obstrucdes das edificacdes ao redor. Adotou-
se como entorno um ambiente suburbano com valor de o = 0,21, obtido através de ensaios no tanel de vento'.

a

L = L (Equacao 1)
Uref href
Onde:

U Velocidade média do vento em certa altura h (m/s)

Uper Velocidade do vento medida na altura de referéncia (m/s)

h Altura da edificacdo que se deseja avaliar a velocidade do vento (m)

h.es Altura de referéncia da velocidade do vento medida (10m)

o Expoente de lei potencial da camada limite atmosférica (depende do entorno).

O desempenho dos sheds foi avaliado por acdo dos ventos para uma situagdo onde os ventos ndo
incidem diretamente nas aberturas do modelo, visando analisar o desempenho do edificio implantado em
uma situagdo ndo favoravel aos ventos externos (90°) (figura 2). A analise do efeito chaminé ¢ importante
devido o aquecimento dos telhados sob o efeito do sol e dos espacos internos pela presenca dos usuarios e
equipamentos. No entanto, essa analise ndo foi o foco desse artigo e sera apresentada posteriormente.
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Figura 2 - Angulos de incidéncia dos ventos externos analisadas

3.1.2. Defini¢do do caso de referéncia
Como edificios com sheds diferem da maioria dos edificios padroes, definiu-se o caso de referéncia a partir
das proporgOes construtivas de edificagdes projetadas pelo arquiteto Lelé, por ser o profissional que mais
utiliza sheds em seus projetos. As principais caracteristicas dos seus edificios, usadas como base para a
elaboragdo do modelo, sdo: 1) edificios térreos e retangulares; 2) modulagdo de 0,625m em todas as
proporcdes do edificio; 3) distdncia entre os sheds de 2,50m; 4) pé-direito na base inferior e superior dos
sheds de 4,375m e 5,00m, respectivamente; 5) Aberturas de entrada e saida de ar com a mesma a dimensao.
O shed adotado foi o dente de serra, por ser 0 mais comum nos edificios com sheds (LUKIANTCHUKI,
2015; LUKIANTCHUKI et. al, 2015) (figura 3).

S3 S2  S1

TS | <

Al

Figura 3 — Perspectiva do caso de referéncia (sem escala)

! Testes da Camada Limite Atmosférica realizados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa (LUKIANTCHUKI, 2015)
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3.1.3. Defini¢do dos modelos avaliados

Primeiramente, as dimensodes das aberturas de entrada e saida de ar foram variadas a fim de verificar a
influéncia desse parametro na quantidade do fluxo de ar que entra ¢ sai do edificio, nos valores de Cp nas
aberturas do modelo, na velocidade e na distribui¢do qualitativa do fluxo de ar interno. A andlise foi
desenvolvida para 3 diferentes dimensoes: 0,625m (1L) — 0,9375m (3L/2) — 1,25m (2L). Modificou-se
apenas um parametro por vez, de modo a identificar a sensibilidade do sistema para cada dimensdo
isoladamente. O caso CA ¢ o caso de referéncia, com as aberturas de entrada e saida de ar com as mesmas
dimensodes (0,625m x 5,00m). Nos casos CA1 e CA2 a altura da abertura mais baixa (A1) foi aumentada em
50% (0,9375m) e 100% (1,25m). Ja nos casos CS1 e CS2, a altura das aberturas dos sheds (S1, S2 e S3)
foram aumentadas em 50% (0,9375m) e 100% (1,25m). Na tabela 1 apresentam-se os detalhes de cada caso
avaliado. As caracteristicas projetuais em destaque sdo as que sofreram alteragdes.

Tabela 1— Caracteristicas dos casos analisados

CS1 CS2

CAL

CA2

‘ y Q \ 1N 3 | \ J ‘:
S ‘ | 09375m - Xy : ] .
- . 0.625m R m- N | -

\ g I

~ + ) < L2
Abert. Al: 0,625m Abert. A1: 0,9375m Abert. Al: 1,25m Abert. Fachada: 0,625m Abert. Fachada: 0,625m

Area Al: 4,68m’ Area Al: 6,25m’ Area abert. Al: 3,12m’ Area abert. Al: 3,12m’

Area Al: 3,12m?

Altura Sheds = 0,625m Altura Sheds = 0,625m Altura Sheds = 0,625m Altura Sheds = 0,973m Altura Sheds =1,25m

Area sheds = 9,37m’ Area sheds =9,37m’ Area sheds =9,37m’ Area sheds = 14,06m’ Area sheds = 18,75m’

Posteriormente, analisou-se a influéncia da inclusio de aletas externas verticais nas aberturas, como
uma solu¢do projetual para direcionar a corrente de ar para os ambientes internos. A analise foi desenvolvida
para diferentes parametros das aletas externas: parametro 01: 3 diferentes dimensdes: 0,625m (1H) — 1,25m
(2H) - 1,875m (3H), sendo H = altura da janela; parametro 02: com a dimensdo intermediaria de 1,25m
(C02), analisaram-se 3 distancias em relagdo a face a barlavento: Sm; 2,50m e 0,625m; parametro 03: duas
aletas com 3 dimensdes: 0,625m (1H) — 1,25m (2H) - 1,875m (3H) e 2 distancias em relagdo a face a
barlavento: 5Sm e 2,50m, sendo um caso com a aleta intermedidria prolongada para dentro; Na tabela 2 tem-se
os detalhes dos casos avaliados. As caracteristicas projetuais em destaque sdo as que sofreram alteracgdes.

Tabela 2— Caracteristicas dos casos analisados
PARAMETRO 01
CASO 02

CASO 01 CASO 03

Quantidade: 01 aleta externa
Dimensao: 1,875m
Distancia da face a barlavento 5,0m

Quantidade: 01 aleta externa
Dimensao: 1,25m
Distancia da face a barlavento: 5,0m
PARAMETRO 02
CASO 04

Quantidade: 01 aleta externa
Dimensao: 0,625m
Distancia da face a barlavento: 5,0m

CASO 02 CASO 05

-

Quantidade: 01 aleta externa

Quantidade: 01 aleta externa Quantidade: 01 aleta externa

Dimensao: 1,25m

Dimensao: 1,25m

Dimensao: 1,25m

Distancia da face a barlavento: 5,0m

Distancia da face a barlavento: 2,50m

Distancia da face a barlavento: 0,625m
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PARAMETRO 03
CASO 06 CASO 07 CASO 08
Quantidade: 02 aletas externas Quantidade: 02 aletas externas Quantidade: 02 aletas externas
Dimensao: 1,25m ¢ 0,625m Dimenséo: 1,25m — prolongada para dentro Dimensao: 1,875me 1,25m
Distincia da face a barlavento: 5,00m ¢ | DistAncia da face a barlavento: 5,00m e | Distincia da face a barlavento: 5,00m ¢
2,50m 2,50m 2,50m

3.2. Simula¢ao computacional

Para a realizagdo das simulagdes computacionais, utilizou-se o software Ansys CFX 12.0. Essa ferramenta ¢
baseado na Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e ¢ amplamente utilizada nas pesquisas de analise
de fluidos nas areas de arquitetura, apresentando boa coeréncia dos resultados com os fendmenos fisicos.

3.2.1. Construgdo do modelo

A preparacdo do modelo tridimensional foi realizada no sofiware AutoCAD, de modo que os objetos sejam
compreendidos como s6lidos no Icem CFX. Todas as janelas foram consideradas abertas. Junto ao edificio,
elaborou-se um volume externo sem aberturas, representando o dominio pelo qual o fluido escoara. Optou-se
pelo dominio retangular, cujas dimensdes seguiram as recomendagdes de Harries (2005): distancias a
barlavento e nas laterais = SH (25m); altura = 6H (30m); distancia a sotavento = 15H (75m), sendo H=5m,
que corresponde a altura do modelo simulado (figura 3). A area de obstrucdo do edificio no dominio foi de
1,1%, na se¢do transversal no sentido do fluxo e 1,5% no sentido perpendicular ao fluxo, atendendo a
sugestao de Cost (2004), cujo valor ndo deve exceder 3%.

éH = 30m

15H = 75m

5H = 25m

SH= ZSIIn

Figura 3 — Dimensdes adotadas paraho dominio retangular
3.2.2. Geragdo da malha computacional

Para todas as simulagdes utilizou-se uma malha estruturada tetraédrica cujos pardmetros globais adotados
foram: maximum element size de 16; natural size de 4; cells in gap de 8. Apds a defini¢do desses parametros,
a malha foi refinada nas superficies do edificio em um valor de 0,20m, a fim de melhorar a visualiza¢do do
fluxo de ar no espago interno e no entorno imediato ao edificio®. A malha foi gerada, determinando a
quantidade de elementos da malha e o tempo de processamento das simulagdes (figuras 4 ¢ 5).

Lok

R

s

Figura 4 — Vista geral da malha para o Caso de referéncia Figura 5 — Detalhe da malha gerada péfa o Caso de referéncia

2 Valores definidos apds a realizagdo de testes de sensibilidade da qualidade da malha computacional (LUKIANTCHUKI, 2015)
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3.2.3. Defini¢do das condigoes iniciais e de contorno

As condi¢des do dominio foram semelhantes as de um tanel de vento: entrada como INLET e a saida como
OUTLET,; as laterais ¢ o teto como WALL free slip (sem atrito) e; o piso e as superficies do edificio como
WALL no slip (com atrito). A simulagdo decorreu em regime permanente, na condigdo isotérmica a 25°C,
com o modelo K-epsilon de turbuléncia (first order — intensidade de turbuléncia média: 5%) e })arémetros de
resolugdo para controle de convergéncia de 600 iteragdes e nivel de convergéncia MAX de 107,

4. RESULTADOS
4.1. Variacao na dimensao da abertura Al e dos sheds S1, S2 e S3

Analisa-se aqui a influéncia da varia¢ao na dimensdo da abertura A1® e das aberturas dos sheds S1, S2 e S3*
no desempenho da ventilagdo natural nos espagos internos do edificio. A figura 6 apresenta a velocidade do
fluxo de ar interno em funcdo dos ventos externos (U/Uref) e o incremento (%) nos valores das taxas de
renovacoes de ar/hora em fun¢ao do aumento das aberturas, em rela¢do ao caso com a menor dimensao dessa
abertura (CA), respectivamente. Em seguida, apresenta-se a figura 7 com os valores médios de coeficientes
de pressdo nas aberturas de entrada e saida de ar, em fun¢do do aumento dessas mesmas aberturas.

No caso avaliado, quando os ventos incidiram paralelamente as aberturas (90°), o aumento das
aberturas (A1, S1, S2 e S3) ndo ocasionou um incremento significativo na velocidade do fluxo de ar interno.
Quando a abertura teve sua dimensao aumentada em 50% (CA1 e CS1), o fluxo de ar interno, em fung¢do da
velocidade dos ventos externos (U/Uref) aumentou de 0,07 para 0,08. J4 quando a abertura teve um aumento
de 100%, esse valor foi de 0,09.
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Figura 6 — velocidade do fluxo de ar interno em relagdo aos ventos externos e variagdo (%) das taxas de renovagao de ar/hora
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Figura 7 — Coeficientes de pressdo nas aberturas para todos os casos analisados

3 Para os sheds extratores e captadores Al é a abertura de entrada e saida de ar, respectivamente.
4 Para os sheds extratores e captadores S1, S2 e S3 sdo as aberturas de saida e entrada de ar, respectivamente.
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O aumento maximo registrado nas taxas de renovacdo de ar foi de 4% para o CA2 e o CS2, que
apresentam as maiores aberturas. No entanto, como essas taxas sdo reduzidas, um incremento de 4% néo ¢
significativo no desempenho da ventilagao natural. Além disso, os incrementos registrados (3% para o CAl e
CS1 e 4% para o CA2 e CS2) sdo insignificantes comparados com o aumento da dimensdo das aberturas
(50% para CA1l e CS1 e 100% para CA2 e CS2). Embora tenha sido notado um leve incremento na
velocidade do ar em Al, a medida que a sua dimensdo foi aumentada, nota-se apenas uma variacdo do ar
nessa regiao, sem a sua penetragdo com maiores velocidades no espaco interno. Nota-se que o aumento das
aberturas de entrada e saida de ar ndo afetou significativamente o padrdo de distribui¢do do fluxo de ar
interno (figura 8). Isso é refor¢cado pelos valores similares de Cps nas aberturas, o que indica ACps proximos
a zero e, consequentemente, um fluxo de ar interno com velocidades reduzidas (figura 7).

aumento da velocidade em Al aumento da velocidade em Al

Velocidade
53

[ 30
24
18
12
07

0.1
[msh1)

ventos (90°)

»

(d) (e)
Figura 8 — contorno de velocidade do fluxo de ar nos ambientes internos (a) CA, (b) CAl, (c) CA2, (d) CS1 e (e) CS2

Os resultados mostraram que o aumento das dimensdes das aberturas de entrada e saida de ar ndo ¢
uma estratégia projetual relevante, caso o edificio ndo esteja orientado de forma correta em relagdo aos
ventos dominantes. Esse resultado era esperado uma vez que a dimens3o das aberturas nao influencia as
zonas de escoamento separado, sendo estas ultimas que determinam os Cp locais. Em virtude disso,
estratégias projetuais foram analisadas, visando melhorar o desempenho da ventilagdo natural nos ambientes
internos, caso o edificio esteja orientado nessa situagdo. Como o aumento das aberturas nao ocasionou uma
melhora significativa no fluxo de ar interno, as préximas simulagdes foram realizadas para o caso base (CA).

4.2. Analise paramétrica: inclusio de aletas nas aberturas de entrada e saida de ar

Analisa-se aqui a influéncia da inclusdo de aletas verticais nas aberturas, no incremento do fluxo de ar nos
ambientes internos. A figura 9 apresenta a velocidade do fluxo de ar interno em fung@o dos ventos externos
(U/Uref) e a variacdo (%) nesses valores em fun¢@o da inclusdo de aletas verticais nas aberturas, em relacao
ao caso sem nenhuma aleta (CA), respectivamente. Em seguida, apresenta-se a figura 10 com os valores
médios de coeficientes de pressdo nas aberturas do edificio, em fungao da inclusdo de aletas nas aberturas.
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Figura 9 — velocidade do fluxo de ar interno em relagdo aos ventos externos e variagdo (%) nesses valores
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Figura 10 — Coeficientes de pressdo nas aberturas para todos os casos analisados

Com relagdo ao parametro 01 avaliado, de modo geral, a inclusdo de uma aleta na abertura Al
incrementou o fluxo de ar no ambiente interno em 28% (caso 01). No entanto, & medida que a dimensao
desse anteparo externo foi aumentada a velocidade do ar no ambiente interno apresentou um incremento
maior, registrando variagdes de 71% e 85% para os casos 02 e 03, respectivamente. Nota-se que esse
aumento foi mais significativo quando se dobrou a dimensdo da aleta (caso 02). Ja quando a sua dimensdo
foi triplicada o aumento foi menos significativo, apresentando valores de U/Uref similares (figura 9). Nota-se
ainda que a inclusdo desse anteparo externo na abertura A1 modificou os valores de Cp nessa abertura, o que
aumentou o valor de ACp e, assim, o fluxo de ar interno. Conforme registrado anteriormente no CA os
valores de Cps s@o bastante similares em todas as aberturas, o que indica ACps proximos a zero e,
consequentemente, um fluxo de ar interno com velocidades reduzidas (figura 10).

Nota-se também uma modificagdo na distribuicdo do fluxo de ar interno. No caso 01, cuja dimenséo
da aleta ¢ menor, uma quantidade menor do ar que atinge esse elemento externo entra no ambiente, sendo o
restante desviado para a regido externa lateral a sotavento. O aumento da dimensdo desse elemento reduz o
fluxo de ar desviado para fora do ambiente, aumentando a quantidade de ar que ¢ direcionado para o
ambiente interno. Nota-se, claramente, uma redugdo da regido com baixas velocidades do ar interno, a
medida que esse elemento ¢ aumentado. Isso ocorre devido o aumento da pressdo junto a aleta vertical e o
direcionamento do ar para o ambiente interno, sendo que ao longo da abertura ¢ registrada uma recirculagao
do ar com saida pela outra extremidade da abertura (figura 11).
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Figura 11 — vetores de velocidade do fluxo de ar nos ambientes internos (a) Caso 01, (b) Caso 02, (c) Caso 03

Com relag@o ao parametro 02 avaliado (distancia das aletas verticais em rela¢do a face a barlavento)
com a dimensdo da aleta de 1,25m, nota-se que quando localizamos essa aleta no centro da abertura Al, ou
seja, mais proxima da face a barlavento (distdncia de 2,50m), tem-se um incremento ainda maior no
desempenho da ventilagdo natural interna, em relagdo ao CA e ao CO1, cuja distancia da face a barlavento é o
dobro (5,0m). Para esse caso, a velocidade interna do fluxo de ar registrada foi o dobro da registrada em CA
(aumento de 100%) e 29% maior que o C02. Isso ocorre, pois, uma maior quantidade do fluxo de ar que seria
desviado para a lateral do edificio consegue ser direcionado para o ambiente interno, apresentando uma
distribuicdo interna mais uniforme, sem regides com baixas velocidades do fluxo de ar. Nota-se claramente o
direcionamento do fluxo de ar para o interior do edificio e o aumento da velocidade do ar nessa regido e ao
longo de todo o espago interno. Enquanto para o CA as velocidades sdo muito reduzidas (entre 0 e 0,6m/s) ao
longo de todo o espaco interno (figura 11), nos Casos C02 e C04 nota-se um aumento nesses valores,
registrando apenas velocidades reduzidas na parte posterior no espaco. O fluxo de ar que passa tangenciando
as aberturas em dire¢do a regido a sotavento ¢ redirecionado para o ambiente interno, alterando os valores de
Cp nas aberturas e, consequentemente, o desempenho da ventilacdo nos ambientes internos. A presenga da
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aleta vertical ocasiona uma pressdo positiva na regido a barlavento e uma pressdo negativa a sotavento da
aleta, o que ocasiona entrada e saida de ar por essa abertura (figura 12).

No entanto, para o caso C05, cuja aleta estd mais proxima da face a barlavento (0,625m), nota-se uma
redugdo da velocidade do fluxo de ar interno, registrando-se, inclusive, um desempenho pior que o caso sem
anteparo externo direcionador do fluxo de ar (reducdo de 14%). Isso ocorreu, pois, essa localizacdo da aleta
barra grande parte do fluxo de ar entrar no ambiente interno, ocasionando uma zona de recirculagdo na regido
posterior a aleta (pressdo negativa) e, consequentemente a suc¢do do ar para fora do edificio. Nota-se
claramente regides com velocidades do ar reduzidas no ambiente interno (figura 12).
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Figura 12 — contorno de velocidade do fluxo de ar nos ambientes internos (a) Caso 02, (b) Caso 04 ¢ (c) Caso 05

Caso a aleta se localize na extremidade da janela, mas incluindo uma aleta intermediaria com metade
do seu dimensionamento (C06), nota-se um incremento de 71% na velocidade do fluxo de ar interno em
relacdo ao CA, equivalente ao C02 que apresenta apenas uma aleta na extremidade da abertura, com a
mesma dimensdo. A inclusdo da aleta intermediaria ndo afetou significativamente na velocidade do fluxo de
ar interno. Isso ocorreu, pois, esse anteparo externo intermedidrio apresenta uma dimensdo reduzida, de
forma que se localiza na regido de baixa pressdo formada pelo desvio lateral da corrente de ar, ndo
interferindo no trajeto do fluxo de ar lateral e, assim, no desvio de parte dessa corrente para o ambiente
interno. Nota-se claramente que a inclusdo da aleta intermediaria ocasionou uma divisdo da janela em
pressdo positiva e negativa, de forma que a entrada do fluxo de ar acontece pela regido posterior, ou seja,
proxima da aleta localizada na extremidade da abertura, tendo um fluxo de saida na parte anterior da janela
(figura 13). Ja essa mesma situagdo prolongando a aleta para o ambiente interno (C07) o desempenho sofre
uma reducdo, em comparagdo ao C06, e registra-se um pequeno incremento de 14% em relagdo ao CA
(figura 9). Na figura 13 nota-se claramente que o C06 apresenta maiores velocidades do fluxo de ar interno
em comparagdo ao C07, cujos valores sao reduzidos ao longo de todo o espaco interno.

Para o Caso 08, nota-se um incremento no fluxo de ar interno (100%) em relagdo ao CA. Isso ocorreu,
pois, o aumento da dimensao da aleta intermediaria atinge a corrente de ar que é desviada lateralmente pelo
edificio, possibilitando o desvio desse fluxo de ar para o ambiente interno. Assim, na primeira por¢do da
aleta tém-se regides de entrada e saida de ar (pressdo positiva e negativa) e ndo apenas de saida de ar
(pressdo negativa), como nos casos 06 ¢ 07. Quando a aleta intermediaria tem uma dimensdo reduzida ela
ndo funciona como um elemento direcionador do fluxo de ar para dentro do edificio, uma vez que ela se
localiza na regido de sombra, que ¢ gerada pelo vento que tangencia o edificio lateralmente (figura 13).
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Figura 13 — contorno de velocidade do fluxo de ar nos ambientes internos (a) Caso 06, (b) Caso 07 e (c) Caso 08

Isso ¢ reforgado pelos valores de Cps na abertura Al (C06 e CO08), o que aumenta o valor de ACp e,
assim, o fluxo de ar interno. J4 no C07 os valores de Cps sdo bastante similares em todas as aberturas, o que
indica ACps ~ 0 e, consequentemente, um fluxo de ar interno com velocidades reduzidas (figura 10).

5. CONCLUSOES

Quando os ventos externos nao incidem diretamente nas aberturas o desempenho da ventilagdo natural no
ambiente interno € reduzido, uma vez que o vento que tangencia as aberturas ocasiona zonas de subpresao e
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sobrepressdo e, assim, entrada ¢ saida de ar pela mesma janela. No entanto, essas recirculagdes nas aberturas
ndo penetram no edificio, formando zonas de estagnagio do ar ao longo de todo o espago interno. A medida
que as aberturas tiveram as dimensdes aumentadas ndo houve um incremento significativo na velocidade do
fluxo de ar interno. Quando as aberturas tiveram suas dimensoes aumentadas em 50% (CA1 e CS1), o fluxo
de ar interno, em fungdo dos ventos externos (U/Uref), aumentou de 0,07 para 0,08. Ja quando as aberturas
tiveram um aumento de 100%, esse valor foi de 0,09. Isso também foi constatado pelos valores similares de
Cps entre as aberturas, com um ACp ~ 0 e, assim, uma reduzida movimentacao do ar nos ambientes internos.

Ja com relacdo a inclusdo de anteparos externos nas aberturas, a medida que esse anteparo teve sua
dimensdo aumentada e sua localizagdo mais proxima da face a barlavento, teve-se um incremento no fluxo
de ar interno. No entanto, para o C05, com a aleta mais proxima da face a barlavento, a velocidade do ar
interno foi reduzida, sendo inclusive menor que o caso sem aletas. Caso a aleta se localize na extremidade da
janela, mas com a inclusdo de uma nova aleta com metade do seu tamanho (C06), ndo se tem uma diferenga
significativa na velocidade do ar interno, apresentando um desempenho similar ao C02 que apresenta apenas
a aleta intermediaria. Isso ocorreu, pois, esse anteparo externo intermediario com dimensdo reduzida, se
localiza na regido de baixa pressdo formada pelo desvio lateral da corrente de ar, ndo afetando no trajeto do
fluxo de ar lateral e, assim, no desvio de parte dessa corrente para o ambiente interno.

No entanto, o aumento da dimensdo da aleta intermediaria (CO08), proporcionou um incremento
significativo no fluxo de ar interno (100%) em relagdo ao CA. Isso ocorreu, pois, o aumento da dimensao da
aleta intermediaria atinge a corrente de ar que ¢ desviada lateralmente pelo edificio, possibilitando o desvio
desse fluxo de ar para o ambiente interno. Quando a aleta intermediaria tem uma dimensao reduzida ela nao
funciona como um elemento direcionador do fluxo de ar para dentro do edificio, uma vez que ela se localiza
na regido de sombra, que é gerada pelo vento que tangencia o edificio lateralmente.

Por fim, ressalta-se a importancia da correta orientagdo do edificio no terreno, sendo mais impactante
do que unicamente o aumento das dimensdes de suas aberturas. Essa decisdo projetual ¢ simples, mas muitas
vezes desconsiderada pelos projetistas durante a concepgdo do projeto, o que ocasiona consequéncias como o
desconforto térmico dos usuarios. A inclusdo de simples aletas externas para o direcionamento do vento que
¢ desviado para a lateral o edificio, para os ambientes internos, pode incrementar o fluxo de ar interno e,
assim, tornar os espacos mais confortaveis. E importante destacar a necessidade da avaliagio do desempenho
de outras solugdes projetuais para essas situagdes, como o uso de anteparos externos como muros €
elementos vegetais, outras composicdes de protetores verticais ou horizontais, uso de elementos permeaveis
a corrente de ar, visto que nesse trabalho somente foram avaliados aletas impermeaveis, entre outros.
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