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RESUMO

A ventilacao natural € uma das estratégias mais eficientes para o condicionamento térmico
passivo de edificacdes. Dentre as estratégias de ventilacdo, destacam-se 0s sheds,
aberturas no telhado, que funcionam como captadores ou extratores de ar, dependendo
de sua localizacdo em relacédo aos ventos dominantes. O objetivo dessa pesquisa € avaliar
a influéncia do aumento da velocidade dos ventos externos no desempenho de diferentes
geometrias de sheds. O sistema foi avaliado para os dngulos de incidéncia dos ventos
externos de 0° e 45° (extracéo), 90° (neutra) e 135° e 180° (captacdo) e para as velocidades
dos ventos externos de: 1,5m/s; 3,0m/s e 7,0m/s. A metodologia adotada foi simulacéo por
Dindmica dos Fluidos Computacional, utilizando o software CFX. Os resultados indicam que
as taxas de renovacao de ar aumentaram em funcdo do incremento da velocidade dos
ventos externos. No entanto, as porcentagens de aproveitamento dos ventos externos no
espaco interno, nao apresentaram diferencas expressivas com o aumento da velocidade
externa. O mesmo ocorreu com 0s Cps nas aberturas. Além disso, ndo foi registrada
nenhuma interferéncia na distribuicdo do fluxo de ar interno. Essa tendéncia foi observada
para todos os angulos de incidéncia dos ventos e em todas as geometrias avaliadas.

Palavras-chave: Ventilacao natural. Sheds. Velocidade dos ventos. Simulacao CFD.

ABSTRACT

Natural ventilation is one of the most efficient strategies for the passive thermal conditioning
of buildings. Among the ventilation strategies sheds can be highlight. These structures consist
of roof openings that work as either air collectors or extractors, depending on their location in
relation to the prevailing wind directions. This paper aim is to evaluate the influence of the
increased velocity of the external winds in the performance of different geometries sheds.
The system was evaluated for different external wind incidence angles: 0° and 45° (air
extraction), 90° and 135° and 180° (air collection) and the three velocity of the wind: 1.5m/s;
3.0m/s and 7.0m/s. The methodology was Computational Fluid Dynamics simulation, using the
CFX software. The results indicate that the air renewal rates have increased due to the
increase of the external wind velocity. However, the percentages of the use of external wind
in the inner space did not show significant differences with increasing external velocity. The
same occurred with the Cps. Moreover, no interference has been recorded in the distribution
of internal air flow. This trend was observed for all wind angles and geometries tested.

Keywords: Natural ventilation. Sheds. Wind velocity. CFD simulation.
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1 INTRODUCAO

Grande parte do territorio brasileiro € classificada como um clima quente e
umido, onde as oscilagtes de temperaturas diarias e sazonais sdo pequenas
e a umidade relativa do ar é significativamente alta (GOULART et al., 1997).
Nesse tipo de clima a ventilacao natural associada a protecao solar constitui
uma das estratégias mais eficientes para a obtencdo do conforto térmico
por meio de estratégias passivas. Segundo L6bo e Bittencourt (2003) a
ventilacado pode ser usada para duas finalidades complementares: 1) resfriar
o edificio, aquecido pela radiacao solar e por ganhos térmicos internos,
onde significativas taxas de ventilacao podem diminuir a temperatura
interna; 2) resfriamento fisioldgico, que segundo Givoni (1994) diminui a
temperatura efetiva atuando na evaporacao do suor e acelerando as
trocas de calor por conveccao entre o fluxo de ar e o corpo. Esse efeito, de
acordo com Clark (1989), pode ser alcancado com ventos de baixa
velocidade, produzindo a sensacao de conforto térmico nos usuarios. No
entanto, ventos de alta velocidade aumentam significativamente essa
sensacao.

De acordo com Boutet (1991) a velocidade do vento aceitavel em interiores
varia de 0,5 a 2,0m/s, sendo este limite baseado em problemas praticos
como a desordem de papéis sobre as mesas. No entanto, segundo Lébo e
Bittencourt (2003) em regides de clima quente e umido, é provavel que o
resframento da ventilagdo com velocidades maiores compense essas
desvantagens. Hanzawa et al. (1987) destaca que o0s beneficios da
ventilacdo sdo menos dependentes da direcdo dos ventos em relacado ao
corpo, sendo a turbuléncia do vento a variavel de maior importanca. Para
Fanger e Christensen (1986) essa variacao do ar pode aumentar as trocas de
calor por conveccao e, assim, a sensacao de conforto humano.

Uma das solucdes de ventilacdo ao nivel da cobertura que auxilia no
incremento da ventilagdo natural nos ambientes internos s&o os sheds que
funcionam como captadores ou extratores de ar, dependendo de sua
posicAo em relacdo aos ventos dominantes. No entanto, apesar de terem
um grande potencial, sdo pouco explorados pela arquitetura nacional,
devido ao pouco conhecimento sobre o seu funcionamento e a falta de
dados técnicos disponiveis aos projetistas (LOBO e BITTENCOURT, 2003). Os
exemplos mais comuns desses dispositivos sdo os “dentes de serra”, cujo
formato é ortogonal e sem muitas variacdes. No Brasil, destaca-se o trabalho
do arquiteto Joao Filgueiras Lima, Lelé, cujos sheds estdo presentes na
maioria dos seus projetos. Baseado nas suas experiéncias e nos fatores
climaticos locais, ao longo dos anos Lelé foi desenvolvendo sheds com
diferentes geometrias aerodinamicas (Figura 1), buscando melhorar a
ventilacdo e a iluminacdo naturais. O formato desses dispositivos é
importante, pois segundo Hoof et al. (2011) um dos principais parametros que
influem na ventilagéo natural € a geometria do edificio.
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Figura 1 — Sheds ortogonais e aerodinamicos projetados por Lelé

Fonte: Acervo da autora (2015)

2 OBJETIVO

O objetivo desse artigo € avaliar a influéncia do aumento da velocidade dos
ventos externos no desempenho de diferentes geometrias de sheds
extratores e captadores de ar, com relagéo a ventilagao natural.

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi realizada em duas etapas: 1. Definicao dos
modelos avaliados e 2. Simulacgéo por Dinamica dos Fluidos Computacional.

3.1 Definicdo dos modelos avaliados

3.1.1 Definicao dos dados climaticos

Analisaram-se os dados dos ventos das principais cidades brasileiras da zona
bioclimatica 8 (NBR15220, 2003), por ser a regiao que apresenta cidades de
clima quente e umido, exigindo uma ventilagcdo permanente ao longo de
todo o ano. O desempenho foi avaliado sob a influéncia de diferentes
velocidades dos ventos externos. Com base nos dados climatolégicos das
séries historicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMet), do periodo de
2002 a 2011 e nos arquivos no formato Epw elaborados por Roriz (2002) foi
estabelecida uma referéncia de valores baixo, médio e alto: 1,5m/s; 3,0m/s e
7,0m/s (LUKIANTCHUKI, 2015). No entanto, esse valor é referente aos dados
medidos nas estacdes meteoroldgicas, a 10m de altura. Sendo assim, foi
utilizada a lei de poténcia (SIMIU; SCANLAN, 1996), eq.(1), para a correcao
da velocidade dos ventos na altura da edificagdo. Para este trabalho
adotou-se como entorno um ambiente suburbano com valor de a =0,21.

U h
Uy [h_J W
Onde:

U Velocidade média do vento em certa altura h (m/s)
Uet Velocidade do vento medida na altura de referéncia (m/s)
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h Altura da edificacdo que se deseja avaliar a velocidade do
vento (m)

hret Altura de referéncia da velocidade do vento medida (10m)

a Expoente de lei de poténcia da camada limite atmosférica

(depende do entorno).

O desempenho dos sheds também foi avaliado sob a influéncia de
diferentes angulos de incidéncia dos ventos externos: extratores de ar (0° e
45°), situacao neutra (90°) e captadores de ar (135° e 180°) (Figura 2).

Figura 2 — Angulos de incidéncia dos ventos externos analisados
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Fonte: Acervo da autora (2015)

3.1.2 Definicado dos modelos avaliados

Cinco diferentes geometrias foram avaliadas: 1) sheds ortogonais (caso de
referéncia - CR) e 2) quatro geometria de sheds aerodinamicos projetados
por Lelé, por ser o arquiteto brasileiro que mais utiliza esses dispositivos e com
a maior variacao geomeétrica: G01, G02, G03 e G04. O modelo analisado
apresenta um formato retangular com 5,00m de largura e altura e 7,50m de
comprimento. O edificio tem 3 sheds, cuja distancia entre eles € de 2,50m. As
aberturas superiores e a inferior ttm a mesma dimenséao de 5 x 0,625m e a
distancia vertical entre elas é de 3,75m (Figura 3).

Figura 3 — Modelos avaliados: CR, G01, G02, G03 e G04, respectivamente

E—
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Fonte: Acervo da autora (2015)

3.2 Simulac&o computacional

Para a realizacao das simulagcdes computacionais, utilizou-se o software CFX
12.0, devido aos seguintes critérios: 1) software CFD adequado aos estudos
da ventilagcdo natural e 2) ferramenta amplamente utilizada nas pesquisas
de analise de fluidos nas areas de arquitetura, apresentando boa coeréncia
dos resultados com os fenémenos fisicos.
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3.2.1 Construcao do modelo

A preparacao do modelo tridimensional foi realizada no software AutoCAD
e, posteriormente, foram exportados para o 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
recomendacodes de Harries (2005): distancias a barlavento e nas laterais = 5H
(25m); altura = 6H (30m); distancia a sotavento = 15H (75m), sendo H=5m,
gue corresponde a altura do modelo simulado (Figura 4). A area de
obstrucao do edificio no dominio foi de 1,1%, na secao transversal no sentido
do fluxo e 1,5% no sentido perpendicular ao fluxo, atendendo a sugestao de

Cost (2004), cujo valor nao deve exceder 3%.

Figura 4 — DimensGes adotadas para o dominio retangular.

5H=25m
>

Fonte: Acervo da autora (2015)

3.2.2 Geracao da malha computacional

Para todas as simulacdes utilizou-se uma malha estruturada tetraédrica cujos
parametros globais adotados foram: maximum element size de 16; natural
size de 4; cells in gap de 8. Apss a definicdo desses parametros, a malha foi
refinada nas superficies do edificio em um valor de 0,20m, a fim de melhorar
a visualizagdo do fluxo de ar no espaco interno e no entorno imediato ao
edificio?. Posteriormente, a malha foi gerada determinando a quantidade de
elementos e o tempo de processamento das simulacdes (Figuras 5 e 6).

Figura 5 - Vista geral da malha para o CR Figura 6 — Detalhe da malha para o CR
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Fonte: Acervo da autora (2015)

2 Valores definidos apdés a realizagcdo de testes de sensibiidade da qualidade da malha
computacional (LUKIANTCHUKI, 2015).
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3.2.3 Definicao das condicdes iniciais e de contorno

As condicdes do dominio foram semelhantes as de um tunel de vento:
entrada como INLET e a saida como OUTLET; as laterais e o teto como WALL
free slip (sem atrito) e; o piso e as superficies do edificio como WALL no slip
(com atrito). A simulacéo decorreu em regime permanente, na condicao
isotérmica a 25 °C, com o modelo K-epsilon de turbuléncia. Os parametros
de resolucdo para controle de convergéncia foram de 6.000 iteracdes e
nivel de convergéncia MAX de 10-4.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Velocidade do fluxo de ar interno e as taxas de renovacao de ar/hora

O grafico 1 apresenta a velocidade do fluxo de ar ao longo do espaco
interno para diferentes velocidades e angulos de incidéncia dos ventos
externos, em cada geometria analisada. A velocidade do fluxo de ar interno
foi medida em 15 pontos, distantes entre si em 1,25m e a uma altura de
0,94m a partir do piso, referente ao ponto médio da abertura mais baixa e a
zona de ocupacao dos usuarios.

A velocidade do fluxo de ar interno aumentou em funcéao do incremento da
velocidade dos ventos externos, conforme esperado, sendo que o maior
acréscimo ocorreu quando os sheds funcionaram como extratores de ar (0°
e 45°). No entanto, nota-se a mesma tendéncia nessa variagcao para todas
as velocidades dos ventos externos analisadas. O incremento mais reduzido
do fluxo de ar interno foi observado para a situagao neutra (90°). Nesse caso,
nao foi registrada uma diferenca significativa na ventilagcao natural interna
com o0 aumento da velocidade dos ventos externos, ressaltando que a
direcdo dos ventos externos também €& determinante no desempenho da
ventilagcdo natural nos espacos internos, do que unicamente a mudanca na
sua velocidade.

No entanto, as porcentagens de aproveitamento dos ventos externos no
espaco interno (tabela 1), ndo apresentaram diferencas expressivas com o
aumento da velocidade externa. Naturalmente o mesmo ocorreu com 0s
Cps nas aberturas, conforme indicado pela literatura especializada (AWBI,
1998; COSTOLA; ALLUCI, 2011; COSTOLA; BLOCKEN; HENSEN, 2009; LEITE;
FROTA, 2013), cujos valores variam em funcao, principalmente, do ponto de
interesse na fachada, da geometria do edificio, das caracteristicas do
entorno e da direcao dos ventos.

Além disso, e também como esperado, ndo foi registrada nenhuma
alteracdo no padrao de distribuicado do fluxo de ar interno, uma vez que o
caminho percorrido pela corrente de ar no edificio foi o mesmo,
independente do aumento da velocidade dos ventos externos (figura 7).
Essa tendéncia foi observada para todos os angulos de incidéncia dos
ventos e em todas as geometrias avaliadas.
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Gréfico 1 - Velocidade do fluxo de ar ao longo do espaco interno para

diferentes velocidades e angulos de incidéncia dos ventos externos.
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Tabela 1 - Velocidade média do fluxo de ar interno em relagéo a velocidade dos
ventos externos (U/Uref) para todas as geometrias analisadas
Angulo de Velocidade dos ventos externos (m/s)

incidéncia dos Uret = 1,50mM/s Uret = 3,0m/s Uret = 7,0m/s
ventos externos U (m/s) U/Uret U (m/s) U/Uret U (m/s) U/Uret
. 0° 0,31 26% 0,62 26% 1,43 26%
% g - 45° 0,22 18% 0,41 17% 0,94 17%
2@ 5 90° 0,06 5% 0,12 5% 0,27 5%
8 ‘% = 135° 0,08 7% 0,19 8% 0,44 8%
- 180° 0,11 9% 0,22 9% 0,49 9%
© 0° 0,30 25% 0,58 24% 1,37 25%
% g 45° 0,23 19% 0,46 19% 0,99 18%
g e 90° 0,05 4% 0,10 4% 0,22 4%
8 g 135° 0,08 7% 0,19 8% 0,49 9%
180° 0,13 11% 0,26 11% 0,60 11%
ga 0° 0,32 27% 0,65 27% 1,54 28%
% 8 45° 0,20 17% 0,41 17% 0,99 18%
g > 90° 0,05 4% 0,10 4% 0,22 4%
8 '_g 135° 0,20 17% 0,41 17% 0,93 17%
180° 0,22 18% 0,43 18% 0,99 18%
© — 0° 0,30 25% 0,62 26% 1,48 27%
% % 45° 0,20 17% 0,41 17% 0,93 17%
g = 90° 0,04 3% 0,07 3% 0,16 3%
8 ‘g 135° 0,26 22% 0,53 22% 1,26 23%
180° 0,20 17% 0,41 17% 0,93 17%
© 0° 0,35 29% 0,70 29% 1,65 30%
% g I~ 45° 0,23 19% 0,46 19% 1,04 19%
g g 8 90° 0,02 2% 0,05 2% 0,11 2%
8 o 135° 0,20 17% 0,43 18% 0,99 18%
180° 0,20 17% 0,38 16% 0,93 17%

Figura 7 - Distribuicdo do fluxo de ar no ambiente interno e ao redor dos sheds para o caso
de referéncia e para a geometria quatro - angulo de incidéncia do vento externo de 0°
Uext = 3,0m/s Uext = 7,0m/s

Velocidade

Uext =1,5m/s

Fonte: Acervo da autora (2015)

Por fim, o grafico 2 apresenta as taxas de renovagdo de ar/hora e a
variacao nesses valores (%) em funcdo do aumento da velocidade dos
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ventos externos, para 0s cinco angulos de incidéncia dos ventos e em todas
as geometrias analisadas.

Grafico 2 - Taxas de renovacao de ar/hora em funcdo da velocidade dos ventos externos,
para os diferentes angulos de incidéncia dos ventos em todas as geometrias analisadas.
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Conforme esperado, o aumento da velocidade dos ventos externos também
resultou em um claro acréscimo nas taxas de renovacao de ar/hora, para
todos os casos avaliados. Uma relacdo quase linear entre as taxas e a
velocidade externa foi observada, independente da geometria dos sheds,
como pode ser observado pelo aumento nesses valores (%) que seguem a
mesma tendéncia. Além disso, nota-se que a influéncia da velocidade
externa sobre a renovacao de ar nos ambientes internos foi altamente
dependente do angulo de incidéncia dos ventos externos. Por fim, ressalta-se
que a G04 apresentou as maiores taxas de renovacao para todas as
velocidades avaliadas, embora o incremento tenha sido semelhante as
outras geometrias analisadas. Chama-se a atencdo para o fato de os
elevados valores das taxas de renovacao apresentados (minimos de 10 a 60)
ocorreram devido a inexisténcia de obstrucdes no espaco interno.

4.2 Velocidade do fluxo de ar interno e o conforto adaptativo

7z

A principal funcdo de um edificio & proporcionar conforto aos seus
ocupantes, sendo imprescindivel que o ambiente interior esteja adaptado
aos aspectos locais e sazonas. Tanto a direcdo quanto a velocidade dos
ventos externos de determinada regido ndo podem ser alteradas pelo
arquiteto. No entanto, este pode atuar trando o melhor partido dessas
caracteristicas através de estratégias projetuais, como a implantacao e a
geometria do edificio, as dimensdes das aberturas, entre outras, visando o
incremento ou o controle dos ventos externos disponiveis nas edificacoes.

Diante disso, foram discutidos os niveis aceitaveis da velocidade do fluxo de
ar interno, em funcéao da velocidade dos ventos externos (1,5m/s — 3,0m/s —
7,0m/s). Geralmente, os limites aceitaveis da velocidade do ar sao
fornecidos por normas internacionais como ASHRAE 55 (2004), ISO 7730 (2005)
e EN15251 (2007). No entanto, estes documentos especificam valores para a
velocidade do ar inferiores aos desejados pelos usuarios de regidées do Brasil,
gue demandam por maior movimento do ar. Os valores de velocidade
meédia do ar interno, em funcédo das velocidades dos ventos externos, para
cada uma das cinco geometrias, foram obtidos e utilizaram-se os limites
propostos no trabalho de Candido et al. (2010). Os autores questionaram 0s
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limites de aceitabiidade do movimento do ar previsto pelas referidas
normas, uma vez que experimentos no Brasil demonstraram que nossos limites
sao diferentes dos praticados em paises europeus. Através da pesquisa
desses autores, notou-se que velocidades maiores podem ser ndo apenas
bem aceitas como até desejadas pelos usuarios. A tabela 2 apresenta a
escala elaborada com base no trabalho de Candido et al. (2010).

Tabela 2 - Limites de aceitabilidade da velocidade do ar nos ambientes internos

Velocidade do ar (m/s) \ Situacdo ocasionada

0-0,2 Ventilacdo natural imperceptivel
0,2-04 Ventilacdo natural perceptivel
04-08 Ventilacao natural satisfatéria (ha reducao da carga
' ’ térmica e contribui para o conforto)
. Controle necessario (causa incbmodos como
Acima de 0,8 <.
levantamento de papéis, desordem de cabelos, etc.

Fonte: Adaptado de Candido et al. (2010)

O grafico3 apresenta a velocidade do ar no ambiente interno para as cinco
geometrias analisadas dos sheds extratores e captadores de ar, indicando os
limites de aceitabilidade da velocidade do ar interno (incremento, uso e
controle), em funcéao da velocidade dos ventos externos (m/s).

Grafico 3 - Velocidade média do ar no ambiente interno com limites de aceitabilidade da
velocidade do ar interno, em funcédo da velocidade dos ventos externos (m/s)
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Para os sheds extratores de ar, para edificios implantados em regides cujos
ventos disponiveis no exterior apresentam baixas velocidades (1,5m/s), o CR,
G01 e GO3 registraram velocidades reduzidas do ar interno (abaixo dos
0,4m/s), o que demanda o uso de estratégias de incremento da ventilacao.
Ja G04 e GO02 apresentaram valores dentro da zona de ventilacao
satisfatdria, contribuindo no conforto dos usuarios. Quando 0s ventos
externos apresentam uma velocidade meédia de 3,0m/s, as geometrias
analisadas propiciam uma velocidade interna satisfatdria para o conforto
térmico dos usuarios. Por fim, em regides cujos ventos externos apresentam
velocidades elevadas (7,0m/s) todos os casos analisados atingiram valores
da velocidade do ar interno acima do que é considerado satisfatorio (em
torno de 1,5 - 2,0m/s). Sendo assim, os edificios requerem estratégias de
controle da ventilagéo a fim de evitar incOmodos nos usuarios.

Para os sheds captadores, as baixas velocidades dos ventos externos
(1,5m/s) nao possibilitam a entrada do fluxo de ar com velocidades
satisfatdrias no ambiente interno para o alcance do conforto térmico, o que
demanda o incremento da ventilacdo natural. Ressalta-se que para as
geometrias CR e GO0l as velocidades médias internas foram bastante
reduzidas, estando na faixa de ventilagcdo imperceptivel. Para uma
velocidade média dos ventos externos (3,0m/s), as geometrias analisadas
propiciam uma velocidade interna satisfatoria para o conforto térmico dos
usuarios, com excecao de CR e GO01, cujos valores se encontram abaixo de
0,3m/s, requerendo o incremento da velocidade do ar interno. Por fim,
guando os ventos externos apresentam velocidades elevadas, CR e GO01 se
tornam boas solucdes para o conforto dos usuarios, enquanto as G02, G03 e
G04 necessitam de controle da entrada do ar no edificio (velocidades em
torno de 1,2 e 1,6m/s).

5 CONCLUSOES

Nota-se que as taxas de renovacao de ar/hora aumentaram em funcao do
incremento da velocidade dos ventos externos, observando-se uma relacao
guase linear com a velocidade externa, independente da geometria dos
sheds. No entanto, as porcentagens de aproveitamento dos ventos externos
no espaco interno e os valores de Cp nas aberturas ndo apresentaram
diferencas expressivas com o aumento da velocidade externa, conforme o
esperado. Além disso, nao foi registrada nenhuma mudanca na distribuicao
do fluxo de ar interno. Essa tendéncia foi observada para todos os angulos
de incidéncia dos ventos e todas as geometrias avaliadas.

De modo geral, os sheds extratores atingem velocidades internas superiores
aos captadores. Para extracao, G04 e G02 sao adequadas tanto para
baixas velocidades dos ventos (1,5m/s), quanto para médias (3,0m/s). Ja CR,
G01 e GO03 atingem uma ventilacao satisfatoria apenas para velocidades
médias. Para ventos com velocidades elevadas (7,0m/s), todas as
geometrias necessitam de estratégias de controle do ar no ambiente interno.
Ja na captacao, para ventos de 1,5m/s, nenhuma das geometrias apresenta
uma ventilagcéo interna satisfatoria. Quando os ventos s&o de 3,0m/s, G02,
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GO03 e G04 aproveitam os ventos de forma satisfatoria no ambiente interno,
ao contrario do CR e da G01 que necessitam de incremento da ventilacao
interna. Essa situagao se inverte em regidoes com velocidades externas altas
(7,0 m/s), uma vez que CR e GO01 se tornam boas solucdes para o conforto
dos usuarios enquanto G02, G03 e G04 necessitam de controle da entrada
do ar no edificio.
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