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RESUMO

VENTILACAO NATURAL E QUALIDADE DO AR EM ESCRITORIO
CARIOCA: ANALISE E PROPOSTAS PARA O EDIFICIO BARAO DE
LADARIO

Marco Antonio Lacerda

Orientador: Leopoldo Eurico Gongalves Bastos

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-
graduacdo em Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias em Arquitetura.

Os edificios de escritorios representam uma grande parcela das edificacdes nas
grandes cidades. No centro da cidade do Rio de janeiro-RJ, a procura desses edificios,
principalmente por grandes corporacdes, aliada a escassez de terrenos, tem motivado a
reabilitacdo em prédios ja edificados para atender essa demanda. De modo frequente, as
solugBes arquitetdnicas assumidas sdos inadequadas para contexto de clima tropical-Umido.
Usualmente, estratégias bioclimaticas como a ventilagdo natural para fins de conforto
higrotérmico dos usuarios, ndo constam do programa de necessidades. Em contrapartida, o
condicionamento artificial do ar esta sempre presente, apesar de ser potencialmente uma
fonte poluidora do ar interior. Por outro lado, torna-se um desafio a ventilagdo natural para
fins de conforto higrotérmico, em prédios de escritérios inseridos em contexto urbano denso,
devido a influéncia da canédpia urbana no regime dos ventos. Além de que no ambiente
interior influenciam também a configuracdo do layout; os ganhos térmicos devido ao calor
dissipado pelos equipamentos; a taxa de ocupagdo; o metabolismo dos usuérios e a
resisténcia térmica de suas vestimentas.

A presente pesquisa centrou-se no estudo e analise das condi¢cdes de ventilacdo
natural em um andar de escritério de um edificio situado no centro da cidade do Rio de
Janeiro. Através de simulacdo computacional (software CFX 14.5) foram examinados: o
caso existente e outras situacdes com possiveis implementacdes em termos de layout e
fenestragbes. Procurou-se atender condigbes necessarias de conforto higrotérmico. A
estimativa sobre a qualidade do ar respiravel para os usuarios € examinada através da
metodologia de Fanger, sendo utilizado o programa AEOUZ-MZ. Como resultado pbéde ser
verificado que as propostas de interven¢@o ao escritério relativas ao arranjo do layout; altura
de painéis e tipologia de janelas acarretam uma substancial melhoria nas condicdes de
conforto, devido a melhor distribuicdo dos fluxos de ar e um incremento da velocidade em
algumas zonas do ambiente.

Palavras-chave: Ventilacdo natural; Qualidade do ar; Escritérios.

Rio de Janeiro
Abril de 2014



ABSTRACT

NATURAL VENTILATION AND INDOOR AIR QUALITY IN A CARIOCA
CORPORATE BUSINESS BUILDING: ANALYSIS AND PROPOSALS FOR
THE BARAO DE LADARIO BUILDING

Marco Antonio Lacerda

Supervisor: Leopoldo Eurico Goncgalves Bastos

Abstract of a Master Degree thesis submitted to the Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, as
a partial fulfilment of the requirements to obtain the degree of Master in
Architecture Science.

Business and corporate buildings are the most found in big cities. Related with Rio
de Janeiro down-town, there is a scarcity of land to built and retrofit for old buildings
is being a solution. However, in general the architecture solutions adopted are not in
accordance with the existing humid-hot climatic conditions. Bioclimatic strategies as
natural ventilation are not being considered for the building requirement program to
provide thermal comfort, but mechanical air conditioning is ever present in it, despite
being a potential pollution source. By other hand, is a challenge to utilize natural
ventilation for thermal comfort purpose in business buildings sited in dense urban
context, due to the urban canopy characteristics on wind patterns. Beside this,
indoor there is layout influence; thermal gains from equipments; people occupation
and clothes. The aim of the present research is to perform an analysis about the
natural ventilation conditions for a business floor of a building down-town Rio de
Janeiro. By means CFD computer simulations (software CFX 14.5) are considered
the present building floor case and other possible variations about layout and
fenestrations. The idea was to be in accordance with thermal comfort requirements,
PMV/PPPD. Also it was examined the indoor air quality, following Fanger
methodology, by means AEOLUS-MZ software. As a result, it was find some
increase on flow circulation and improvements in air velocity compared with the
base case and related with: new layout; height panels; and fenestration typologies

Keywords: Natural ventilation; Indoor air quality; Corporate business buildings

Rio de Janeiro
April 2014
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INTRODUCAO
Contexto

Ao longo da histdria da civilizacdo, o conhecimento das condicdes climaticas
locais e dos seus efeitos desejaveis e indesejaveis era uma preocupacao por parte do
arquiteto, para que o espago habitado apresentasse condicOes de salubridade e de
conforto térmico. No periodo classico, Vitrdvio mencionava em seu Tratado de
Arquitetura recomendacdes sobre a orientagdo do edificio em relagdo ao sol e aos
ventos (VITRUVIUS, 2007).

A partir da Revolugdo Industrial, com surgimento de novos materiais e
técnicas, como 0 ago e o concreto, criam-se condi¢cdes para mudancas na forma de
projetar. Em meados do século X1X, os paises industrializados comecaram a exportar
elementos pré-fabricados para o mundo inteiro (FRAMPTON, 2003).

No final do século XIX, a transformacdo técnica na engenharia estrutural
permitiu que Le Corbusier, em 1915, criasse um sistema estrutural em concreto
armado, o qual torna possivel articular a planta e as fachadas do edificio de forma
independente da estrutura (FRAMPTON, 2003). Trata-se de um projeto de
importancia fundamental para a esséncia da arquitetura moderna. Desse sistema
descendem principios estéticos inovadores como os elementos da sintaxe dos “cinco
pontos™: a planta e fachada livres, o pilotis, o terraco jardim e a janela em fita
horizontal. A importancia desses elementos em relacdo ao conforto ambiental esta
justamente na possibilidade de maiores aberturas nas fachadas podendo contribuir
nas questdes de iluminacgéo e ventilagéo; a planta livre permite melhor circulagdo do
ar podendo promover a ventilagao cruzada; o terraco jardim permite menores ganhos
de calor no interior da edificacdo; o pilotis elevou a massa acima do solo, conferindo
uma nova forma de ventilar o espaco urbano, a qual permite a ventilagdo de locais e
construcdes situadas posteriores a edificacdo. Esses elementos foram utilizados em
larga escala na arquitetura moderna brasileira.

Na arquitetura moderna brasileira, temos bons exemplos de edificios
projetados de forma adequada ao clima como o edificio Gustavo Capanema, no Rio
de Janeiro e o Edificio Copan, em Sao Paulo, ambos com participacdo de Oscar
Neimeyer. Esses edificios utilizaram técnicas bem sucedidas de controle solar e

ventilacdo natural.



Apo6s a 22 Guerra Mundial, impulsionado pelo desenvolvimento tecnoldgico
de sistemas de ar condicionado aliado ao baixo custo da energia elétrica, o aspecto
formal da arquitetura € dado maior énfase por uma grande quantidade de arquitetos e
0 condicionamento térmico passa a ser funcdo quase que exclusiva do engenheiro
mecéanico. Nos edificios corporativos passam a serem empregadas fachadas
envidragadas como simbolo de status e consequentemente uma necessidade de
sistema de ar condicionado, grande consumidor de energia. A janela comeca a perder
uma de suas funcBes mais primitivas que € a de ventilar. Esse elemento arquitetonico
que desde os primordios da arquitetura era um elemento mediador entre o entorno
climéatico e o microclima da edificacdo passa a ser apenas um elemento hermético
para contemplacdo da paisagem.

O significativo aumento do consumo de energia necessario para proporcionar
conforto térmico nesse tipo de arquitetura, ndo era motivo de preocupacao em virtude
do custo da energia elétrica ser baixo. Na ocasido, também ndo era objeto de atencédo
0 impacto ao meio ambiente causado pela geracdo e o consumo dessa energia
(CORBELLA, 2003).

Com a crise energética da década de 70, aliado ao aumento da populacéo, a
producdo de eletricidade teve de aumentar, porém os investimentos eram muito altos.
Segundo Geller apud Lamberts et al(1997), é mais barato economizar energia do que
fornecé-la. Neste panorama critico, (re)nasce uma arquitetura preocupada na sua
integracdo com as condicGes climaticas locais para a obtencdo do conforto térmico
humano, a Arquitetura Bioclimatica.

Em resposta a crise energetica, algumas correntes surgem na arquitetura,
voltadas para a questdo ecoldgica, conforme aponta Gauzin-Muller (2011): o low-
tech (ou no-tech), high-tech (ou eco-tech), o humanismo ecoldgico, a ecologia
democratica- social e o minimalismo ecoldgico.

Dentre essas correntes ecoldgicas, a arquitetura high-tech é apresentada como
simbolo dos prédios de escritdrios caracterizados com o emprego de metal e vidro.
Arquitetos renomados como Renzo Piano, Norman Foster, Richard Rogers, Thomas
Herzog sdo partidarios dessa corrente. Questdes relacionadas ao uso de energias
renovaveis na edificacdo sdo resolvidas com emprego de alta tecnologia e

informatica, com o uso de dispositivos de conversao da energia solar, dupla fachada



de vidro, etc. Porém, essa arquitetura é muito questionada quanto ao conforto térmico
no verdo e a economia de energia no inverno, além dos altos custos envolvidos para
sua construcéo.

No contexto atual brasileiro, a arquitetura corporativa vem se inspirando na
estética do high-tech, inclusive em obras de retrofit, principalmente nos grandes
centros, porém frequentemente as solugdes sdo inadequadas para o clima tropical.
Algumas tecnologias relacionadas a economia de energia sdo aplicadas nessas
edificacbes para servir de instrumento de marketing, no entanto nao resistem a uma
andlise criteriosa a respeito dos indicadores do conforto térmico e da eficiéncia
energética. Nesses prédios, estratégias bioclimaticas como o uso da ventilagdo
natural geralmente ndo sdo adotadas, mesmo em locais em que a disponibilidade
desse recurso natural seja abundante. A estratégia de conforto térmico consiste no
uso de sistema condicionador de ar.

A acdo do vento nas edificagdes pode promover arrefecimento da sua
envoltoria e de favorecer o emprego da ventilacdo por diferencial de pressédo
(ventilacdo cruzada). A ventilacdo natural deve ser usada sempre que possivel,
devido a reducdo de consumo energia elétrica de meios artificiais de climatizacao e
uma melhora da qualidade interna do ar.

No entanto, as aberturas localizadas na envoltéria e os dispositivos internos
como mobiliario e divisbes podem influenciar o conforto ambiental em uma
edificacdo e no seu consumo de energia, visto que interfere diretamente sobre os
fluxos de ar nos ambientes internos. Dispositivos arquitetdnicos como a janela pode
apresentar desempenho bem distinto em relacdo a ventilacdo natural com mudancas
em sua geometria e distribuicdo. A respeito da influéncia das divises internas,
Bittencourt e Candido (2010) afirmam:

A presenca de divisdes nos espacos arquitetbnicos modifica o
padrdo do fluxo do ar no interior dos ambientes dependendo da
localizacdo das aberturas nessas divisdes. Além de uma
distribuicdo inapropriada do fluxo de ar, a ma localizagdo das
divisdrias pode causar uma queda na velocidade do mesmo.

Cabe destacar que em prédios de escritorios, torna-se um desafio conseguir
conforto térmico com a ventilagdo natural, devido a esse tipo de edificagdo estar

muitas vezes inserido em um contexto urbano de grande adensamento, onde ha muita
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obstrucéo aos ventos; outros motivos estdo relacionados ao layout que pode dificultar
o fluxo do ar, aos altos ganhos internos de calor pelos equipamentos, além da
resisténcia térmica das vestimentas tipicas, e da densidade ocupacional.

Por outro lado, em pesquisa recente sobre um modelo de escritdrio localizado
na cidade de Sao Paulo, chegou-se a concluséo que a ventilacdo natural poderia ser
usada ao longo de seis meses do ano, para conforto térmico de 90% dos usuérios,
desde que os usuarios pudessem regular as aberturas, nos periodos de maior frio ou
alterar suas vestimentas (FIGUEIREDO, 2007).

No Brasil ha uma caréncia de estudos mais aprofundados e conclusivos sobre
0 potencial do uso da ventilagdo natural em ambientes de escritérios para obter
conforto térmico e qualidade do ar interior, 0 que justifica a presente pesquisa. Parte
dessa lacuna de estudos sobre o tema decorre principalmente pela complexidade dos
fendmenos envolvidos na dindmica dos fluidos, relacionada com o comportamento
do fluxo de ar no interior do ambiente, 0 que torna necessario o uso de tinel de vento
e softwares CFD (Computer Fluids Dynamics).

Para fins de etiquetagem da edificacdo determina o Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C), que para os edificios naturalmente ventilados ou em ambientes de
longa permanéncia (escritdrios, lojas, etc.) ndo condicionados artificialmente, faz-se
necessario a comprovacdo por simulacdo de condi¢cdes adequadas de conforto

higrotérmico, durante um fixado percentual de horas ocupadas.

Conforme os desafios apresentados, tipicos dos ambientes de escritorios, a
pesquisa centrou-se na procura de respostas para as seguintes questdes:

- E possivel obter conforto térmico com uso da ventilagdo natural em
ambientes de prédios de escritorios na cidade do Rio de Janeiro?

- Em virtude das diversas fontes de poluicdo do ar presentes nos escritorios,

pode ser esperada uma boa qualidade do ar interior com o uso da ventilacdo natural?

Objetivo Geral
- Avaliar o potencial da ventilacdo natural em edificio de escritérios
localizado no centro da cidade do Rio de Janeiro — RJ, objetivando o conforto

térmico e qualidade do ar para os usuarios.



Objetivos Especificos

- Propor solugdes adequadas de dispositivos arquitetonicos visando melhor
aproveitamento da ventilagdo natural.

- Avaliar o potencial da ventilacdo natural como uma estratégia bioclimatica
em edificacGes de escritorios;

- Analisar a adequabilidade da densidade ocupacional para o objeto de estudo
face ao uso da ventilacdo natural recomendada nas normas DGMM-0600 (MB, 2002)
e NBR 9077 (ABNT, 2001).

Metodologia

Esta pesquisa esta estruturada nas seguintes etapas metodoldgicas:

- Pesquisa bibliografica sobre os fenbmenos e variaveis que possam
influenciar a ventilacdo natural e a qualidade do ar em edificios de escritorios;
levantamento sobre dados climéticos da cidade do Rio de Janeiro;

- Levantamento em campo sobre o edificio Bardo de Ladario, dados sobre a
arquitetura, o entorno, a densidade ocupacional, cargas térmicas, tipos de
equipamentos e caracteristicas de uso;

- Simulagdes computacionais para avaliacdo das condigdes de ventilagédo
natural e qualidade do ar interno num escritério do edificio, com as atuais
caracteristicas arquitetdbnicas e com novas propostas arquitetdnica baseadas em
diretrizes que promovam uma melhora na qualidade da ventilacao.

- Verificacdo da adequabilidade da densidade populacional prevista na
norma DGMM-0600 (MB, 2002) para ambientes ventilados naturalmente. Utilizagéo
dos programas CFX 14.5 para analise da ventilagcdo natural e temperatura; e
AEOLUS para verificacdo da qualidade do ar interior.

- Analise comparativa dos resultados das simulagdes para o modelo de
escritorio com as caracteristicas atuais e 0s modelos com novas propostas,
identificacdo das mudancas de comportamento do escoamento e na vazdo de ar no

interior do ambiente.



Estrutura da dissertacéo

A dissertagdo encontra-se estruturada em termos de uma introducédo e cinco
capitulos, descritos da seguinte forma:
- Introducdo: Descreve-se sobre a importancia do uso da ventilacdo natural como
estratégia bioclimatica para o conforto ambiental e economia de energia.
Apresentacédo de justificativa baseada nas lacunas existentes sobre o tema. Definigdo
do problema de promocdo das condicdes ventilacdo adequada em escritorios.
Apresentacdo dos objetivos gerais e especificos, além da metodologia a ser seguida.
- Capitulo 1 — Revisdo de Literatura: Neste capitulo é inserido o tema dentro de um
quadro de referéncia tedrica para explica-lo. Identificam-se os fen6menos relativos a
ventilacdo natural e a influéncia do entorno e da arquitetura no comportamento do
fluxo de ar. Também sdo apresentados os fatores que influenciam a qualidade do ar
no interior da edificacéo.
- Capitulo 2 — O ambiente de escritérios: Sdo apresentadas as caracteristicas dos
escritérios quanto aos padrdes construtivos, layouts, ocupacdo. Descreve-se 0 objeto
de estudo identificando o seu contexto urbano, as suas caracteristicas arquitetdnicas e
de ocupacéo.
- Capitulo 3 — Metodologia: Descreve-se todo o procedimento para simulacao
computacional dos programas utilizados. Apds os resultados da simulacdo do modelo
base existente, definem-se 0s parametros a serem utilizados em novas simulacées.
- Capitulo 4 — Andlise dos resultados e discussdes: Neste capitulo, sdo os resultados
das simulagdes confrontados com dados da literatura. Também, busca-se identificar
as solugdes mais adequadas para uma aplicacdo na edificacdo objeto do estudo de
caso.
- Capitulo 5 — Conclusdes: apresentam-se as conclusdes sobre os resultados da

pesquisa, as limitacdes do método empregado e sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

1.1-Ventilacédo natural no contexto urbano

1.1.1- Principios do movimento do ar

Para a compreensédo dos fendmenos envolvidos na ventilagdo natural das
edificacbes, € necessario o conhecimento dos principios fisicos que regem o
movimento do ar. Muitos projetistas desconhecem o comportamento do vento e
fazem o wuso desse recurso de forma equivocada, ocasionando ambientes
desconfortaveis nos quais inevitavelmente havera a utilizacdo de condicionadores de
ar.

Os ventos ao atingirem barreiras naturais ou edificadas, sofrem alteracdes no
seu padrédo de escoamento, e que concorrem para alteragdes de diregéo e velocidade.
Esse fendmeno é bem acentuado nos centros urbanos, onde geralmente a velocidade
média do vento é reduzida e sua direcdo modificada. Brown e Dekay (2004) apontam
trés caracteristicas relacionadas com a circulacdo dos ventos:

1) A velocidade do vento é menor proxima a superficie do solo do que em
partes mais altas da atmosfera devido ao fendmeno do atrito. Essa reducao
da velocidade ocorre em fungéo da rugosidade do solo;

2) A direcdo principal de escoamento do ar ndo se altera quando este
encontra um obstaculo, como resultado de sua inércia;

3) O escoamento de ar se da entre regides de alta pressao para baixa pressao.

Além disso, diversos fenémenos ocorrem ao nivel da edificagdo como, por
exemplo, o escoamento do ar no ambiente interno é determinado pelas diferencas de
pressdao nas superficies da envoltoria da edificagdo. Essas pressdes podem ser
geradas por forcas exercidas pelo vento (pressdo dinamica) ou por diferengas de
temperaturas entre o ar interno e externo das edificacGes (pressao estatica).

O vento ¢ acelerado ao passar por uma area mais estreita como o0 espagcamento
entre duas edificacbes ou quando é canalizado por conjunto de edificagdes, efeito

Venturi.



1.1.2- Avaliacédo do potencial e6lico para fins de ventilagao

Para 0 uso da ventilagdo natural como estratégia para a promog¢do de
condicdes de conforto dos usuarios de uma edificagdo no contexto de clima quente-
Umido, o arquiteto deve ter o conhecimento dos dados meteoroldgicos relativos ao
regime de ventos do sitio do projeto. Segundo Bittencourt ¢ Candido (2010): “O
desconhecimento das caracteristicas dos ventos disponiveis em um determinado local
tem conduzido a erros de interpretacdo do real potencial da ventilacdo natural em
edificagoes”.

Por meio de informacdes relacionadas com a freqiiéncia, direcdo e velocidade
dos ventos, disponiveis na rosa dos ventos ou cartas eolicas, € possivel avaliar o
potencial do uso da ventilacdo natural como estratégia de conforto. Porém, essas
informacdes devem indicar as variagfes sazonais importantes que ocorrem em
determinadas regides.

Bittencourt e Candido (2010) apontam que a utilizagdo de dados de ventos
médios anuais, pode resultar em avaliacBes erradas quanto ao uso da ventilacdo
natural, visto que em uma determinada regido essa média pode ser resultado de
condicOes indesejaveis como ventos fortes no inverno e ventos fracos no verdo em
regides onde ocorre desconforto tanto por calor quanto por frio. O conhecimento da
variacdo da velocidade do vento ao longo do dia permite avaliar se a velocidade é
adequada para obtencdo de conforto térmico nas diversas horas do dia, como no
horéario de ocupacao do ambiente.

Informacgdes sobre a frequéncia, intensidade e a direcdo dos ventos sdo
fundamentais para a elaboracdo do projeto arquitetdnico. A direcdo do vento pode
variar ao longo do dia, como acontece em regiGes litoraneas, ou conforme os meses

do ano (figura 1.1).
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FIGURA 1.1 — Frequéncias e direcBes de vento mensais para a cidade do Rio de Janeiro

Fonte: www.windfinder.com/windstats/windstatistic_santos_dumont_rio_de_janeiro.htm

O conhecimento sobre a frequéncia, direcdo e velocidades dos ventos de
forma conjugada permite ao arquiteto uma melhor avaliacdo sobre quais as

orientacOes adequadas para as aberturas do edificio.

1.1.3 - Camada limite atmosférica
A camada limite atmosférica (CLA) consiste na faixa entre a superficie da
terra e uma determinada altura de cota (z) por meio da qual o escoamento do ar sofre
modificacbes conforme o tipo de rugosidade da superficie (efeito viscoso) e 0s
efeitos térmicos (SILVA, 1999). A espessura da CLA varia conforme as barreiras do
9


http://www.windfinder.com/windstats/windstatistic_santos_dumont_rio_de_janeiro.htm

sitio, em &reas urbanas ela é mais espessa, enquanto em areas rurais a espessura é
menor (figura 1.2).

A velocidade do vento é proxima de zero na superficie do terreno e aumenta
até atingir a altura gradiente (z4), a partir desse ponto a velocidade torna-se constante,
denominada velocidade gradiente (vg), que ocorre acima da camada limite, e a
rugosidade ndo exerce mais influéncia na velocidade do vento.

De forma aproximada, considera-se que no topo da camada limite a
velocidade atinge 99% da velocidade de escoamento sem atrito (INCROPERA,
2003).

il T PLUMA

VENTO REGIONAL

.~ CAMADA LIMITE URBANA URBANA
l' By 450
o 2 CAMADA URBANA _ pwg=========
3 . ___ NO NIVEL DAS .- 1\
: COBERTURAS

___________
- s e e et [ = = == o - - - -

FIGURA 1.2— Camada limite urbana
Fonte: Stramandinoli, 2008.

1.1.4- Perfil de velocidade do vento e transposi¢do dos dados de vento
da estacdo meteoroldgica para o sitio do projeto
Conforme mencionado anteriormente, o vento aumenta de velocidade de
acordo com altitude até atingir a altura gradiente, e esta dependera da rugosidade do
terreno. Assim, em campos abertos, areas suburbanas ou cidades, diferentes perfis de
velocidade do vento séo formados por possuirem rugosidades distintas. A figura 1.3
ilustra perfis de velocidade de vento para diferentes rugosidades segundo um modelo
exponencial.
Os registros dos dados de ventos coletados em estagdes localizadas em
aeroportos podem servir com os devidos ajustes para o sitio do projeto. A velocidade
pode ser menor em funcdo da rugosidade do terreno e também o ponto de medigéo

do local de interesse, poder estar em cotas menores que a da estacdo meteoroldgica,
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sendo nesta normalmente feita a medicdo a 10 metros acima do solo. Da mesma
forma, em locais muito expostos ou em edificacdes em cotas mais altas que a da

estacdo provavelmente as velocidades serdo maiores (BROWN e DEKAY, 2004).

1500 Expoente 0,33

Expoente 0,25 _

1000 Expoente 0,2

E
£ | Expoente 0,17 X
5 3
< Y
500 Sy,
AP—/ ‘f“/r\ wﬂf%ﬂn F?IL Hﬂ
Area aberta plana Campo com obstaculos Area suburbana Centro de cidade

esparsos

FIGURA 1.3 — Perfis de velocidade do vento para diferentes rugosidades
Fonte: Bittencourt e Candido, (2010).

Segundo a ASHARE (2001), a equacdo abaixo poderd ser utilizada para

determinar a velocidade do vento para um determinado sitio:

6 Dier H a
— met
Uy = Umet(Hl ) (g ) [1]

met

Onde:

Uy : velocidade do vento no sitio;

Unmet: Velocidade do vento na estacdo meteoroldgica;
O: espessura da camada limite;

Omet. altura da camada limite, 270 m.

H : altura do ponto de medicéo;

Hmet: altura da estacdo meteorologica, 10 m;

a: coeficiente dependente do terreno;

a met - Coeficiente da estacdo meteoroldgica: 0,14.
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Tabela 1.1 — Parametros da camada Limite atmosférica

Tipo de terreno a d (m)
Cidades grandes com 50% dos prédios > 21m e
distancia frontal a barlavento de 2000m. 0,33 460
Regido suburbana com residéncias esparsas, areas
florestais. 0,22 370
Terreno livre com obstaculos esparsos < 10m de
altura. 0,14 270
Areas expostas ao vento proximas a grandes
massas de agua, distantes até 500m da costa. 0,10 210

Fonte: ASHRAE, 2001

Também poderd ser utilizado o método do perfil CSTB (1997) para
determinar a velocidade do vento para um determinado local. Esse método consiste
na aplicacdo da seguinte equagéo:
Vh/Vg=a.In(h/z) [2]
Onde:
V : velocidade do vento no local de medicéo;
V10 : velocidade do vento na estacdo meteoroldgica (10 m);
a: coeficiente dependente do terreno
h: altitude do local de medicao;

Zo : rugosidade do terreno.

Tabela 1.2
Tipo de terreno 2o a
Grandes extensfes de dgua 0,005 0,166
Terreno plano com vegetacdo rasteira 0,02 0,182
Vegetacdo arbustiva alta 0,07 0,202
Campo com casas isoladas 0,25 0,229
Regido urbana com baixa densidade 0,4 0,240
Cidade 1,0 0,266

Fonte: CSTB, 1997.

1.1.5 - Configuragdo do fluxo de ar no espago externo
Quando o fluxo de ar atinge um volume como um edificio, surge uma zona de
pressdo positiva, maior que a pressdo atmosférica, a barlavento, e uma zona de
pressdo negativa a sota-vento do edificio, menor que a pressdo atmosférica. A
velocidade aumenta conforme o vento vai contornando as superficies laterais e o

topo do volume.
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As presses distribuidas sobre o edificio dependem da direcdo do vento e do

nivel de exposi¢do do edificio as correntes de ar.

Os fluxos de ar podem ser alterados em virtude de construcdes vizinhas e

outros obstaculos. A malha urbana pode reduzir a velocidade do vento e alterar a

direcdo do fluxo de ar. Um erro freqiiente na avaliacdo do fluxo de ar no interior de

uma construcdo provém da falta de conhecimento do efeito das construgdes vizinhas
no movimento de ar (BITTENCOURT e CANDIDO, 2010). Segundo Prata (2005):

“Para as edificacdes, parametros como a localizagdo do terreno e seu entorno

determinaréo o gradiente e a reducdo da velocidade do vento na altura das aberturas

destinadas a ventila¢do no interior dos edificios.”

Assis et al apud Prata (2005) apresenta a tabela a seguir com alguns efeitos

aerodindmicos devidos a forma do edificio e do seu entorno.

Tabela 1.3 — Quadro com os efeitos aerodinamicos de vento sobre os conjuntos de
edificacOes. Fonte: Adaptado de Assis et al apud Prata, 2005.

Efeito Definicéo Caracteristicas Relacdes Figura
Pilotis Escoamento Entrada de ar difusa, |h>15m "
através de pilotis | saida localizada. "
que ligam as éareas AR
em presso g &‘Lt/'v >
positiva e negativa bt \r\l £y
A=
De canto Escoamento  nos|Gradiente horizontal | h>15m, para -
angulos do edificio | elevado de velocidade | edificios isolados; ﬂ\
e desconfortavel para|h>30m, para A ."‘ =N
0 pedestre. Quanto | conjunto de )
mais alto o edificio, | edificios. fi \[_‘ N
pior o efeito. kB g
»2d
Esteira Circulacéo em|Zona de turbuléncia|l5m<h<35m, o A
turbilhdo atras do |incomoda na parte |efeito persiste por ':’\_",/r;\
edificio. posterior do edificio. | cerca de 4h. \lj_{,z?_’,
I3y
i
=
Turbilhdo ao Pé do|Rolo turbilhonar | Zona de turbuléncia |h>15m

edificio ou efeito
Wise

ao pé da face do
edificio exposta ao
vento.

incomoda ao pé do
edificio. O efeito é
reforgado pela
presenga de  um
edificio mais baixo
(10<h<15m) a frente.
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Barreira

Desvio em espiral
do escoamento ao
cruzar um edificio
com angulo de
incidéncia de 45°.

Zona de turbuléncia
incbmoda na parte
posterior central do
edificio. O efeito
ocorre em edificios
com forma  mais
alongada.

8<h<25m; d<h; o
efeito persiste por
2h.

Venturi

Coletor  formado
pela  disposicéo
dos edificios que
faz  um angulo
aberto ao vento.

Saida em jato que
pode ser muito
incbmoda na érea de
estrangulamento.

h>15m;
L1+L2=100m

Unido de zonas de
pressdo diferentes

Escoamento entre
zonas de pressdo
diferentes

formadas pela
disposicéao de
edificios paralelos.

Influéncia principal da
altura dos edificios,
provocando alteragdo
na direcéo do vento.

h>15m; d<h.

Canalizacdo

Escoamento  por
um conjunto
construido que
forma um corredor
aberto.

Pode causar incbmodo
quando associado a
outro efeito ou quando
a velocidade do vento
for muito grande.

h>6m; d<2h; e<3h

I [/ff"
} o<39rl

Piramide

Escoamento
através de um
conjunto de
edificagoes
destacado e de
forma piramidal.

Esta forma dissipa o
méaximo da energia
edlica, em qualquer
direcdo do vento. Alta
turbuléncia

Areas criticas sdo
0s cantos dos
edificios e os
terracos ou
varandas.

Malha

Escoamento
através de um
arranjo de edificios
que forma patios
centrais ou
bolséos.

O pétio central pode
ser protegido do vento
ou, ao contrario, ha
interesse em que ele
seja ventilado.

1<25%
perimetro.

do

1 < 26% do perimetro.

A forma e a orientacdo do edificio impactam significativamente no padrédo

edlico local. A figura 1.4 ilustra os diagramas dos fluxos de vento ao redor das

edificacOes, baseados nos resultados dos estudos em tunel de vento realizados por

Evans (1957).
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FIGURA 1.4 — Fluxo de ventos ao redor das edificagdes.

Fonte: Brown e Dekay, 2004.
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1.1.6- Coeficiente de pressao *
O coeficiente de presséo (Cp) € um nimero adimensional que varia de 0 a 1,
resultante da relacdo da pressdo dindmica medida em um ponto na superficie da

parede (Ps) pela pressdo dindmica do vento incidente (Pv):

Cp=Ps/Pv [3]

Define-se a pressdo dinamica do vento incidente (Pv) como:

Pv=0,5.p v2 [4]
Onde:

Pv — pressdo dinamica do vento (Pa)

p —massa especifica do ar (kg/m?)

v — velocidade do vento (m/s)

Em um prédio, quando um vento incide perpendicularmente na parede a
barlavento, a pressdo Ps sera positiva, enquanto na parede a sotavento a Ps sera
negativa. Esse diferencial de pressao na fachada é dado em funcédo da diferenca entre
os coeficientes de pressdo a barlavento e sotavento multiplicada pela presséo
dindmica, assim a equacdo para o diferencial de pressdo, para aberturas em duas

fachadas, pode ser expressa da seguinte forma:

Psb —Pss= A Ps=(Cpb—-Cps).0,5p v? [5]

O conhecimento do coeficiente de pressdo das fachadas contribui para
escolha das dimensdes e localizagcdo das aberturas de maneira mais favoravel a
utilizacdo da estratégia da ventilagdo natural.

Os valores de C, dependem da topografia, da rugosidade, da volumetria da
edificacdo, das obstrucdes urbanas e do angulo de incidéncia do vento. Em virtude da
complexidade, para determinar o C, com precisdo, sdo necessarios estudos
experimentais em tdnel de vento com modelos reduzidos, mas estes estudos podem

implicar custos elevados. Alternativamente, pode- se adotar os valores de isobaras e

! Informacdes recolhidas e transcritas da apostila do curso de ventilacio e qualidade do ar, Prof.
Leopoldo Bastos. PROARQ-FAU/UFRJ.
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tabelas que séo baseados em dados de tinel de vento para edificacdes de geometria
simples.

Na literatura geralmente sdo encontrados valores de Cp para corpos
prismaticos altos e baixos. O CSTB apresenta esses valores para os dois tipos de
altura em uma Unica tabela (figura 1.5). A ASHRAE (2001) apresenta esses valores
separados para edificios altos (figura 1.7) e baixos, sendo os edificios altos aqueles

em que a altura H é trés vezes maior que a largura W (figura 1.6).

Z/X Y/X =z0 wzds =290 w135 arz180
0 0,25 0,70 0,60 -0,60 0,20 0,10
0,67 0,70 0,60 =055 =030 =020

1 0,70 0,60 -0,50 —0,40 —0.20

0333 | 025 0,70 0,60 -060 . -020 0,10
0,67 0,70 0,65 0,60 =030 -0,20

1 0,70 0,60 —0,50 —0,40 -020

1,50 0,70 0,60 =050 —0,45 025

0,70 0,60 -0,50 -0,50 =025

0,5 1 0,70 0,70 0,60 0,40 =025
15 0,70 0,70 —0,60 0,45 0,25

0,70 0,60 =050 -0.50 025

1 0, 075 0,80 -0,70 ~0,20 -0,10
0,67 0,75 0,80 -0,70 -0.20 -0,15

1 0,70 0,70 —0,60 0,40 0,20

15 1 0,75 0,30 0,80 -0,50 -025
1,50 0,75 0,30 =0,80 0,50 -025

0,70 0,80 =050 —0,60 0,40

4 025 0.80 0.80 =0.70 -0.20 -0,10
0,67 0,30 -0,70 —0,20 -0,10

1 0,80 0,80 -0,80 =020 -0,10

6 1 0,80 0,80 0,80 —0,50 -025
1,50 0,75 0,80 -0,70 0,55 -0.30

4 0,70 080 - -050 0,60 —0,40

Direction du vem
A’
a
Normale extirieur
v /A H

A\
v

y..._!_..
FIGURA 1.5 - Coeficientes de presséo pelo método CSTB.
Fonte: CSTB.
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FIGURA 1.6- Fluxos nas superficies e dimensdes dos edificios.

Fonte: ASHRAE, 2001.
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FIGURA 1.7 - Coeficientes de pressdo( Cp x 100) para prédios altos.
Fonte: ASHRAE, 2001.

1.2-Ventilagéo natural no interior da edificagio

1.2.1-Ventilacdo por acdo dos ventos (cruzada)
A acdo dos ventos sobre um edificio causa diferencas de pressdes sobre as
suas superficies. Em paredes expostas ao vento, a pressdo é positiva, enguanto nas
paredes ndo expostas, a pressdo é negativa. Como o ar se desloca dos pontos de
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maior pressdo para 0s de menor pressdo, ao inserirmos aberturas na fachada sujeita a
pressdo positiva e aberturas na fachada sujeita a pressdo negativa, a primeira
permitira a entrada do ar e a segunda a saida desse fluido, assim estardo
proporcionados as condi¢des de ventilacdo cruzada para o ambiente interno.

Fatores como a dire¢cdo do vento e obstaculos do entorno influenciam a
distribuicdo de pressdes sobre o edificio.

Em locais de clima quente umido, a ventilagdo cruzada é desejavel para
remover o calor e a umidade do ambiente, essa estratégia também permite o aumento
da taxa de evaporacgdo da transpiracdo da pele, melhorando a sensacdo térmica dos
USUArios.

A vazdo de ar num ambiente esta relacionada as areas de entradas e saidas de
ar, a velocidade e direcdo do vento em relacdo as aberturas.

A ventilagdo é mais eficaz quando a direcdo do vento for normal a janela;
mas segundo Brown e Dekay (2004): ‘variacdes de até 40° na orientacdo, em relagdo
ao vento predominante, ndo reduzem significativamente a ventilagdo’. Dispositivos
de fachada como wing wall e brise-soleil podem alterar as zonas de pressdo positiva
ou negativa ao redor da edificacdo, assim, quando sdo inseridos adequadamente
podem induzir o fluxo de ar para 0 ambiente interno (figura 1.8). A eficiéncia desses
dispositivos limita-se as janelas no lado de pressao positiva de uma edificacdo e ndo

produz nenhum efeito nas janelas situadas a sota-vento.

A '
/ / | S ,;‘l P
3 > /,// L

FIGURA 1.8 — Estratégia de utilizacdo de wing walls para aberturas em paredes adjacentes.
Fonte: Brown e Dekay, 2004.
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Em edificagGes que tém ambientes com orientagcdes opostas ou com corredor
separando os ambientes hd uma dificuldade maior em obter a ventilagcdo cruzada,
pois este geralmente consiste em uma barreira ao fluxo de ar, porém Brown e Dekay
(2004) recomendam trés solucbes para permitir a ventilacdo cruzada: 1) uso de
janelas com bandeiras mdveis; 2) a criagdo de um plenum com o rebaixamento da

area menor; 3) o uso da estrutura do teto ou do piso como hipocausto (figura 1.9).

Corredor simples Corredor duplo pavimentos com desnivel

FIGURA 1.9 — Estratégias para ventilacéo cruzada em edificagdes com corredores. Fonte:
Brown e Dekay, 2004.

A relacdo entre as dimensdes das aberturas de entrada e de saida do ar
influenciard no comportamento do fluxo de ar. Aberturas maiores a barlavento do
que a sota-vento propiciardo um fluxo de ar mais distribuido, enquanto quando as
aberturas a sota-vento forem maiores a velocidade do fluxo de ar serd maior.

A vazdo média de ar no ambiente por diferenca de pressdo, considerando uma
distribuicdo média de pressbes sobre as fachadas, pode ser calculada por meio da
seguinte equacdo (CSTB):

1/2
|

Q=Cd.S.VH |Cpt -Cp>
Onde:

Q —vazéo de ar, m¥/s

[6]

C1d - coeficiente de descarga

S — area equivalente das aberturas, m2
VH -velocidade do vento na abertura, m/s
Cp1 - coeficiente de presséo da entrada de ar

Cp: - coeficiente de pressdo da saida de ar
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A area S a ser considerada depende de qual parede esta localizada a janela.

Para um ambiente com duas aberturas em paredes opostas ou em paredes
laterais, a relacdo de S com a area de entrada de ar (S1) com a area de saida de ar
(S2) sera:

1/S2=1/(S1)” +1/(S2)°
Se o0 ambiente possuir duas janelas em paredes opostas e uma porta de

ligacdo, ou seja, ha trés aberturas em série, a relacdo de S sera:

1/S2=1/(St)” +1/(S2)* + 1/(S?)°
No caso de um ambiente com aberturas em paredes opostas e outra abertura

numa parede ortogonal, a formula do célculo da vazao sera:

Q=C¢.S.VH |(Cp: -Cp:)/2—Cp?| [7]

Sendo: 1/S2=1/(S: +S2)% +1/(S?)°

Cd =0,6 é o coeficiente de infiltracdo do ar na edificagdo, obtido por experimentos.

Ou no caso de duas aberturas em duas fachadas opostas:

1/S2=1/(S: +S2)° +1/(S3+SH*

1.2.2- Ventilacdo por efeito chaminé (termossifao)

Em certas situacOes, o vento pode ndo estar disponivel ou a intensidade ser
muito baixa, devido a caracteristicas climaticas ou condi¢do urbana que pode barrar o
acesso de uma edificacdo ao vento. Nessas condigOes, a ventilagdo por efeito
chaminé pode garantir uma movimentacdo do ar suficiente para remover a carga
térmica do ambiente.

O fenbmeno ocorre devido a diferencas de pressbes ocasionadas pela
diferenca de temperatura do ar interno e externo ao edificio. Em um ambiente, o ar
aquecido se torna menos denso e tende a subir, caso haja aberturas proximas ao piso
e proximas ao teto, esse ar aquecido saira pelas aberturas mais altas e sera substituido

por um ar de temperatura inferior que penetrard no ambiente pelas aberturas mais
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baixas. A intensidade do fluxo do ar no recinto é funcéo da distancia vertical entre as
aberturas de entrada e saida de ar, das dimensdes das aberturas e da diferenga entre a
temperatura externa e a temperatura interna na parte mais elevada do ambiente.

A saida do ar quente pode ser melhorada por meio da localizacdo da abertura
alta na zona de sucgéo ou pressédo negativa ao redor da edificagéo.

Segundo Brown e Dekay (2004), quando as areas de entrada e saida de ar sao
iguais, as vazles por efeito chaminé sdo maximas, porém alertam que na pratica é
dificil projetar as aberturas de saida de ar tdo grande quanto as aberturas de entrada.

O fluxo ou vazdo de ar por efeito chaminé pode ser obtido por meio da
seguinte equacgdo®:

1/2

Q = CpA [2g. AH (Ti- Te) / Ti] 8]

Onde:

Q - fluxo ou vazéo de ar, m*/s

Cp- coeficiente de descarga das aberturas

AH — altura da metade da abertura mais baixa até a metade da abertura mais alta, m
Ti — temperatura interna, K

Te — temperatura externa, K

Esta equacdo é aplicada quando Ti > Te, caso Ti < Te, substitua na férmula o
denominador Ti por Te, e no numerador substitua |[Ti — Te| por [Te — Ti|. No caso em
que haja uma estratificacdo térmica no ambiente, tomar um valor médio para a
temperatura interna (em Kelvin).

Para o caso de uma abertura, o coeficiente de descarga Cp, pode ser calculado
pela seguinte equacdo (KIEL e WILSON APUD ASHRAE, 2001):

Cp = 0,4 +0,0045 [Ti — Te| [9]

No caso de vérias aberturas considere Cp= 0,65.
Quando as areas das aberturas de entrada e saida ndo forem iguais, aplica-se a

correcdo da vazdo dada pela Figura 1.13. No eixo das abcissas entra-se com a razao e

Z Informacdes recolhidas e transcritas da apostilha do curso de ventilacéo e qualidade do ar, Prof.
Leopoldo Bastos. PROARQ-FAU/UFRJ.
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entre as areas de saida e entrada, obtendo-se o valor percentual que deve ser

acrescido a vazao calculada.
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FIGURA 1.10 — Aumento percentual da vazao em areas de aberturas desiguais.

Fonte: ASHRAE, 2001.

1.2.3- Ventilacdo por efeito combinado (cruzada e termossiféo)

Em regides onde velocidade do vento é abundante em um determinado
periodo do dia e em outro periodo predomina a calmaria, para um mesmo edificio,
pode ser necessario 0 uso tanto da ventilacdo cruzada quanto a ventilacdo por efeito
chaminé.

Essa estratégia combinada também pode ser aplicada a diferentes recintos de
uma mesma edificagdo. Assim a ventilagdo por acdo dos ventos pode ser usada nos
recintos onde a fachada tem pressdo positiva, ao passo que a ventilagdo por efeito
chaminé pode ser usada no lado de pressédo negativa.

Cabe ressaltar que o uso da estratégia ventilacdo por efeito combinado tem
que ser analisada com cuidado, visto que os dois efeitos podem anular a ventilagéo
do recinto, como por exemplo, quando o vento predominante vai de encontro a uma
abertura de saida de ar.

Brown e Dekay (2004) elaboraram estratégia de organizacao dos espagos, por
meio de um diagrama, promovendo tanto a ventilagdo cruzada quanto a ventilacdo

por efeito chaminé (figura 1.11).
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FIGURA 1.11 — Estratégias para ventilacdo cruzada e por efeito chaminé.
Fonte: Brown e Dekay, 2004.

Conforme recomendacdo da ASHRAE a vazao de ar produzida pelos efeitos
combinados térmicos e por diferencial de pressao pode ser determinada por meio da

seguinte equacao:

Q total = [(Q diferencial de pressz”io)2 + (Q termossifao) 2] 1 [10]

O indice de renovagéo de ar N do ambiente interior sera o quociente entre a vazao de
ar Q (md/h) e o volume do ambiente V(m?3):

N=Q/V [11]
Este valor calculado sera usado para o projeto nas consideragdes de conforto e

qualidade do ar.

1.2.4-Configuracdo do fluxo de ar interno:

O tamanho, a forma e a localizagdo das aberturas de entrada e saida de ar sao
0s principais determinantes da configuracdo do fluxo de ar no interior da edificacéo
(GANDEMER et al.,1992). Enquanto para Evans apud Bittencourt (2010), a
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configuragdo do fluxo de ar no interior de uma construgdo é determinada por trés
fatores principais: 1) O tamanho e a localizagdo das aberturas de entrada do ar na
parede; 2) O tipo e a configuracdo das aberturas usadas; 3) A localizacdo de outros
componentes arquitetdnicos nas proximidades das aberturas, tais como divisorias
internas e painéis verticais ou horizontais adjacentes a elas (protetores solares e
marquises, por exemplo).

- O tamanho e forma das aberturas:

A diferenca dos tamanhos entre as aberturas de saida e de entrada do ar
influenciara as taxas de ventilacdo. Quando aberturas localizadas a sotavento s&o
maiores do que as localizadas a barlavento, as vazdes serdo maiores. Por outro lado,
quando as aberturas de entrada de ar sdo maiores do que as de saida, o fluxo de ar
serda menor, porém distribuido mais uniforme no interior do ambiente. A figura 1.12
ilustra um estudo de Givoni (1976) que determina a velocidade média do ar em
ambientes internos de mesma area, em funcéo da relacdo entre as aberturas de saida e

entrada de ar.
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< | [ | I =1 | | ]|
] | | |
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FIGURA 1.12 — Velocidade do ar em fung&o da relagdo entre aberturas de entrada e saida.

Fonte: Givoni apud Bittencourt e Candido, 2010.

Para aberturas de entrada e saida de ar com a mesma dimensao, a média da
velocidade do ar sera influenciada pela porosidade da edificacdo, sendo esta a razdo

entre a area total de abertura e a area da parede (figura 1.13).
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FIGURA 1.13 — Velocidade do ar em funcdo da relacdo entre a direcdo do vento e a
porosidade. Fonte: Ernest; Bauman; Arens apud Bittencourt e Candido, 2010.

A forma das aberturas influencia 0 movimento do ar no interior do ambiente.

Sobin apud Bittencourt (2010) investigou a influéncia de trés formas de aberturas

(horizontal, quadrada e vertical) e concluiu que para uma mesma area de aberturas, a

forma horizontal apresenta melhor rendimento para todos os angulos de incidéncia

do vento (figu

a)

Cv (% do vento externo)

ral1l.14).
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FIGURA 1.14 — Efeito da forma da abertura em funcéo da diregdo do vento e da existéncia
de protetores solares. Fonte: Sobin apud Bittencourt e Candido, 2010.
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- Localizacéo das aberturas:

A localizacéo das aberturas influencia a trajetéria e a velocidade do fluxo de
ar atraves do recinto. As aberturas localizadas em paredes opostas promovem um
movimento do ar mais rapido, enquanto nas aberturas localizadas em paredes
adjacentes, onde as dire¢des do vento sdo obliquas a janela, o fluxo é turbulento e ha
uma maior mistura do ar, resultando em uma melhor distribuigdo da velocidade e do
efeito de esfriamento ao longo do ambiente (BROWN e DEKAY, 2004).

As aberturas devem estar localizadas em alturas adequadas para permitir o
conforto térmico do usuério. Em clima quente-imido, o vento deve passar pelos
usuarios para melhorar a sensagdo térmica, assim se as aberturas estiverem em uma
altura media da parede as maiores velocidades do vento ocorrerdo nas zonas
ocupadas.

A figura 1.15 ilustra o comportamento do fluxo de ar em funcdo da
localizagéo e da dimensdo das aberturas, do angulo de incidéncia do vento sobre a

abertura de entrada do ar.
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FIGURA 1.15 — Influéncia da localizacdo e dimensdo das aberturas.

Fonte: Givoni, 1976.

- Tipologia das aberturas:

A escolha do tipo das esquadrias envolve varias questdes relacionadas a
aspectos estéticos, funcionais e econémicos. Em sistemas de ventilagdo natural, os
diversos tipos de aberturas, como esquadrias e elementos vazados, tém caracteristicas

préprias que afetam o fluxo de ar e as condi¢des de conforto térmico dos ambientes.
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Para o uso da ventilagdo natural com o objetivo de obter o conforto térmico, é

importante especificar aberturas que além de permitirem a penetragdo do ar no

ambiente, também permitam o controle de entrada e direcionamento do fluxo de ar.

As esquadrias podem ser compostas por partes fixas e mdveis, em diversas

combinagOes. Cabe ao projetista escolher a tipologia mais adequada para cada

situacao.

Tratando-se especificamente de portas e janelas, podemos classifica-las nas

seguintes tipologias mais comuns, com suas implicacdes (desempenho) em relacdo a

ventilacdo natural:
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Janela de tombar de eixe horizontal inferior

Janela projetante de eixe horizontal supericr.

S

Janela maxim-ar projetants deslizante

Janela de abrir francesa

— .-\_"“-\.,“‘"‘4-
= (¢

Porta balcic de abrir para o
exterior/interior

Janela pivotante horizontal

A

Persianas de enrclar

Janela basculante de multiplos elemantos

FIGURA 1.16- Principais tipologias de portas e janelas e o fluxo de ar promovido.

Fonte: Figueiredo, 2007.
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- Dispositivos verticais e horizontais de fachada:

Os dispositivos verticais e horizontais presentes nas fachadas podem
modificar o comportamento do fluxo de ar. Os dispositivos verticais podem ser
constituidos de protetores solares verticais, elementos estruturais verticais e
extensOes de paredes internas na fachada; enquanto os dispositivos horizontais
podem ser protetores solares horizontais, marquises, varandas e beirais. Os
dispositivos de fachada ainda podem ser do tipo misto, onde pode haver diversas
combinac0es entre elementos verticais e horizontais.

O efeito produzido pelos dispositivos verticais dependerd da posicdo e da
dimensdo dos painéis e da direcdo do vento. Esses podem alterar as zonas de pressao
negativa ou positiva nas fachadas e induzir fluxos de ventos através de janelas que
ndo possuem orientacdo favoravel ao vento predominante. Nos ambientes com
aberturas em apenas uma parede, estes painéis podem ser eficazes, principalmente
em ventos obliquos as aberturas, podendo funcionar como captadores de vento e
também promover a ventilacdo cruzada (figura 1.17). A profundidade da corrente

interna de ar dependera também da velocidade do vento.
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FIGURA 1.17 — Estratégia de utilizacdo de wing walls para aberturas na mesma parede.

Fonte: Brown e Dekay, 2004.
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Os dispositivos horizontais como beirais extensos e varandas em edificios
térreos direcionam a parte do fluxo de ar que iria ser direcionada acima do edificio
para dentro do ambiente, aumentando a ventilagdo interna. Marquises colocadas logo
acima da abertura anulam a influéncia da corrente descendente, direcionando o fluxo
para cima, mas se o beiral estiver ligeiramente afastado da fachada seriam
restabelecidas as condic6es originais (figura 1.18).
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FIGURA 1.18 — Efeito das projecdes horizontais no fluxo de ar interno.

Fonte: Olgyay apud Bittencourt e Candido, 2010.

Em edificios, o fluxo do ar pode ser descendente nos andares mais baixos e
ascendente nos andares mais altos, com a colocacdo dos dispositivos horizontais, o

escoamento se tornara uniforme em todos os pavimentos (figura 1.19).
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FIGURA 1.19 — Efeito de elementos horizontais no fluxo de ar em edificios.

Fonte: Bittencourt e Candido, 2010.
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- Divisdes internas:

A configuracdo do espago arquitetdnico também exerce influéncia sobre o
comportamento da ventilacdo. A delimitacdo de espacos por divisorias internas pode
modificar a distribuicdo e a velocidade do ar dependendo das aberturas nessas
divisdrias. A localizacdo desfavoravel a ventilacdo pode causar ma distribuicdo e
baixa velocidade do ar. Givoni (1976) demonstra como o fluxo do ar é afetado pelas

divisdes internas e suas aberturas (figura 1.20).
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FIGURA 1.20 — Efeito das divisGes internas na configuracdo do fluxo de ar em edificios.

Fonte: Givoni apud Bittencourt e Candido, 2010.

Em ambientes de escritorios, € comum a divisdo dos espagos em varios
ambientes por meio de divisérias, o que pode ocasionar locais com baixa circulacédo
de ar, principalmente nas salas menos favorecidas a ventilacdo, onde as suas
aberturas estdo voltadas para zona de pressdo negativa do edificio. Nesse caso,
recomenda-se 0 uso de divisdrias com porosidade minima de 50% (GANDEMER et
al.,1992) ou um plenum para a ventilar as salas a sotavento, conforme mencionado

no item 1.2.1.

1.2.5-Coeficiente de descarga das aberturas

No ambiente interior, o fluxo de ar vai tendo uma redugdo de pressédo a
medida que encontra resisténcias no seu trajeto. As perdas podem ser ocasionadas
pelo atrito nas superficies, mudanca na direcdo do fluxo, expansdo e contracdo da

secdo por onde passa o fluxo, e resisténcias dos fluxos nas aberturas de entrada e
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saida do ar do ambiente, sendo que para esta resisténcia nas aberturas é atribuido um
coeficiente de descarga (Cp).

Em uma janela, parte da pressao exercida pelo vento é convertida em fluxo de
ar e outra parte da energia desse escoamento € dissipada. Essa perda varia em fungéo
da forma da janela e de sua posi¢do no escoamento.

A parcela util da energia para a ventilacdo varia entre 100% da energia ,
quando ndo ha perdas, e 0% para perda total dessa energia. Chama-se o coeficiente
de descarga o valor entre 1 a 0 que fornece a parcela util para ventilacao.

Na literatura encontram-se valores para o coeficiente de descarga das
aberturas, relacionados ao tamanho. Segundo Allard (1998), o Cd para aberturas
pequenas € igual a 0,65; para aberturas padrdo o valor corresponde a 0,78; e para
aberturas grandes internas o valor pode ser proximo de 1. No entanto para Cdstola
(2005), o valor comumente usado para Cd € de 0,6.

Os valores dos coeficientes de descargas podem ser obtidos em fungédo da

tipologia das aberturas, conforme tabela abaixo:

TABELA 1.4- Exemplos de Cd por tipo de janela

Tipo de janela Cd

Veneziana com 50% de &rea livre 0,40
Basculante com chapas a 60 graus 0,58
Abertura com bordas vivas 0,62
Abertura com bordas arredondadas 0,85

Fonte: Clezar e Nogueira apud Versage, 2009.

Em janelas pivotantes, o valor de Cd aumenta a medida que o angulo das
aberturas cresce, assim como esse valor também é maior com o aumento da &rea de
caixilho (COSTOLA, 2005).

Este mesmo autor propde que as aberturas localizadas na face a barlavento
sejam maiores que as aberturas a sotavento, devido ao Cd ser maior quando o fluxo
de ar ocorre no sentido interior-exterior em janelas de mesma geometria. Porém essa
proposta seria adequada para regides onde a direcdo do vento seja constante e ndo

mude ao longo do ano ou da estacao de interesse.
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1.3-Ventilacéo natural e conforto

1.3.1- Conforto térmico

O conforto térmico é atingido quando séo atendidas as seguintes condicdes: a
pessoa se encontra em neutralidade térmica; a temperatura de sua pele e a sua taxa de
secrecdo de suor estejam dentro de certos limites compativeis com sua atividade; a
pessoa ndo esteja sujeita a desconforto térmico localizado (LAMBERTS et al, 1998).
Segundo a ASHRAE 55 (1992), ocorre o conforto térmico, quando existe uma
percepcao de satisfacdo por parte do ser humano em relagdo ao ambiente térmico.

Quando o balan¢o de trocas de calor ndo for nulo (neutralidade térmica), os
mecanismos termorreguladores do ser humano atuam para manter a temperatura
interna constante. Em situacdes de frio, esses mecanismos atuam para evitar a perda
de calor por meio da vasoconstricdo, arrepio e aumento de metabolismo. Na presenca
de calor, os mecanismos séo a vasodilatacdo, a producdo de suor e diminuigéo do
metabolismo, para aumentar a perda de calor. A troca de calor também ocorre por
meio da respiracao.

As condicdes de conforto térmico dependem da combinacdo das variaveis
ambientais, da atividade fisica desempenhada e da resisténcia térmica das

vestimentas.

- Varidveis ambientais

As variaveis ambientais que influenciam a sensagdo de conforto térmico sao a
temperatura radiante, a temperatura de bulbo seco do ar, a umidade relativa e a
velocidade do ar.

Os efeitos das varidveis ambientais sobre a satisfacdo dos usuarios podem ser
representados graficamente sobre uma carta bioclimatica, delimitando a zona de
conforto. Os pontos dentro dessa zona representam dados de temperatura e umidade
as quais a maioria das pessoas tem a sensacdo de conforto. Os limites superiores
desses dados podem ser expandidos pelo uso da ventilagdo, mantendo a sensagéo
térmica de conforto. Segundo Lamberts et al (1997), o0 modelo de carta bioclimatica
mais adequado as condicOes brasileiras é o desenvolvido por Givoni para paises em
desenvolvimento, que considera os individuos desses locais adaptados a uma maior

amplitude térmica, conforme linha tracejada na figura 1.21.
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FIGURA 1.21 — Zona de conforto segundo Givoni.

Fonte: Givoni apud Cunha, 2010.

Em clima quente-Umido a ventilacdo natural é a estratégica bioclimatica mais
recomendada, pois retira o calor e evapora a umidade da pele (suor) aumentando a
perda de calor, resultando em maior tolerdncia do ser humano a temperatura e
umidade mais elevadas.

O aumento da velocidade do ar melhorara a sensacdo de conforto térmico.
Alguns estudos quantificaram o beneficio da ventilacdo sobre o nivel de satisfacdo
dos individuos em temperaturas mais elevadas, como o desenvolvido por Nicol apud
Costa (2010) para ambientes de trabalho e de estudo. Esse autor propde a seguinte

equacao para determinar o acréscimo de temperatura da zona de conforto:

50
dT=7-| ——
[4 +104V J [13]
Onde:
dT - acréscimo de temperatura de conforto (°C)

v - velocidade do ar no nivel dos usuarios (m/s)
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A representacdo grafica da aplicacdo dessa equacdo (figura 1.22) permite
observar que é possivel aumentar em mais de 3'C o limite superior da zona de

conforto com a velocidade do vento de 1 m/s.
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FIGURA 1.22 — Acréscimo da temperatura limite de conforto em funcéo da velocidade do
ar. Fonte: Nicol apud Cunha, 2010.

- Atividade desempenhada

A atividade desempenhada pela pessoa determina a quantidade de calor
gerado pelo organismo. Esse calor € oriundo do metabolismo dos alimentos ingeridos
por parte do organismo humano. Quanto maior a atividade fisica maior sera a taxa
metabdlica. Esse calor gerado é dissipado para o ambiente para ndo acarretar
elevacdo exagerada da temperatura corporal, porém o corpo humano se torna uma
fonte de calor a mais para o ambiente interno, o que pode gerar maior necessidade de
ventilacdo.

No processo projetual arquitetdnico, obviamente se deve conhecer o tipo de
atividade a ser realizada no ambiente, para definir solu¢bes voltadas para uma
adequacdo para a sensacao térmica de conforto para os usuérios. Conforme a 1SO
7730 (1994), em academias, atividades como caminhada na esteira a 5 km/h gera
taxa metabélica de 200 W/m? (3,4 met) enquanto em escritorios a taxa metabdlica é
de 70 W/m? (1,2 met), portanto havera uma necessidade maior de ventilagdo no

primeiro ambiente.
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- Resisténcia térmica das vestimentas

A influéncia da resisténcia térmica das roupas precisa ser considerada na
sensacdo de conforto térmico do homem. Quanto maior a resisténcia térmica da
roupa menor sera as suas trocas de calor com o meio. Em escritorios, como as
atividades desempenhadas séo sedentarias, a vestimenta exerce uma influéncia maior
na determinacdo da zona de conforto que a atividade fisica (LAMBERTS et al,
1998). A unidade que expressa a resisténcia térmica da roupa ¢ o “clo”, a ISO 7730
apresenta os valores por pecas e por trajes tipicos.
- Efeito combinado das variaveis

Nas figuras 1.23 e 1.24, Corbella (2003) demonstra os valores de temperatura
de conforto em funcdo da combinacdo das seguintes variaveis: roupa e atividade, e
vento e atividade, mantendo fixas as demais variaveis.

ROUPAS

PQUCA LEVE PESADA
0,2 Clo 0,5Clo 1,0 Clo

DESCANSO
85W 2 27

ATIVIDADE

LEVE
1Mow

PESADA
280 W

FIGURA 1.23 — Temperatura de conforto para umidade relativa de 60% sem vento.
Fonte: Corbella, 2003.

VELOCIDADE DO AR
CALMA BRISA VENTO
Omls 0,5mis 1mis

Lil DESCANSO
o 85w 33
< i
=)
= %
= AR

LEVE
110w

PESADA
280W

X

TEMPERATURAS DE ONFORTO c
FIGURA 1.24 — Temperatura de conforto para umidade relativa de 60% e roupa 0,2clo.
Fonte: Corbella, 2003.
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1.3.1.2- Avaliacéo das condicGes de conforto higrotérmico

Entre as metodologias desenvolvidas para o calculo de estimativas de
conforto higrotérmico, o meétodo utilizado na Norma Internacional ISO 7730/94,
baseado no modelo desenvolvido por Fanger (1970), é muito aplicado em avalia¢Ges
de conforto higrotérmico. Esta norma propde um método de determinagdo da
sensacgdo térmica e o grau de desconforto das pessoas expostas a ambientes térmicos
moderados e especifica condi¢cdes térmicas aceitaveis para conforto.

Segundo a ISO 7730 (1994), quando os parametros fisicos de um ambiente e
parametros individuais (taxa metabdlica e resisténcia térmica) sdo conhecidos, a
sensacgdo térmica do corpo humano pode ser estimada pelo célculo do indice de voto
médio estimado (PMV). A norma também descreve o célculo do indice da
porcentagem de pessoas insatisfeitas com as condicBes térmicas do ambiente (PPD),
bem como, os pardmetros relativos a aceitabilidade térmica desse ambiente,
considerando esses indices.

Os indices PMV e PPD podem ser determinados analiticamente pelas

seguintes equacdes:

PMV = [0,303.exp(-0,036M + 0,028]L [14]
Onde:

PMV - voto médio estimado, ou voto de sensacdo de conforto térmico

M — taxa metabdlica em funcéo da atividade desempenhada pelo individuo (W/m?)

L — carga térmica atuante sobre o corpo (W/m?)

PPD = 100 - 95.exp[-(0,03353.PMV* + 0,2179.PMV?)] [15]

O método considera 0s votos registrados pelas pessoas sobre a escala sétima
da ASHARE, ou escala de sete pontos, que aponta desde muito frio até muito quente
(tabela 1.5).

Além da equacdo 16, o PMV pode ser calculado pelas tabelas do anexo C da
norma e diretamente, utilizando um sensor integrador. Enquanto o PPD pode ser
determinado por meio do grafico da figura 1.25. Atualmente, esses indices também

podem ser calculados por programas computacionais.
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TABELA 1.5- Escala de sete pontos da sensacao térmica

PMV Sensacdo térmica
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Levemente quente

0 Neutro

-1 Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

Fonte: ISO 7730,1994.
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FIGURA 1.25 — Porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD), em fungdo do voto médio

estimado (PMV). Fonte: ISO 7730, 1994.

Porcentagem Estimada de Insatisfeitos

Fanger e Toftum (2002) apresentaram uma correcdo do indice PMV para
climas quentes em ambientes ndo climatizados, em razdo de estudos indicarem que
0s usudrios nessas condicdes, sentem menos calor do que o estimado pelo PMV. A
proposta consiste na adocdo de um fator de expectativa (e) que seria multiplicado ao

PMV, conforme o tipo predominante de climatizacdo (tabela 1.6).

TABELA 1.6 Fator de expectativa para edificacbes ndo climatizadas artificialmente em
climas quentes

. Classificacao das edificacGes Fator de
Expectativa . p i
Localizacio Periodos quentes | EXpectativa
Alta Regides onde edificios climatizados sdo comuns Breve durante o verdo 09-1,0
Moderada Regibes com alguns prédios climatizados Periodo de verdo 0,7-0,9
Baixa Regibes com poucos prédios climatizados Todas as esta¢des 0,5-0,7

Fonte: Fanger e Toftum, 2002.
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Zambrano, Stramandinoli e Bastos (2006), analisaram um espaco urbano na
cidade do Rio de Janeiro, adotaram o fator de expectativa de 0,6, apds concluirem
que os votos dos usuarios coletados em campo serem mais préximos do PMV
corrigido com esse fator.

O programa computacional PMV/PPD?® foi desenvolvido de acordo com a
ISO 7730 (1994) e incluido o fator de expectativa (e) para clima quente proposto por
Fanger e Toftum (2002). Nesse programa, sdo apresentados os resultados do PMV e
do PPD e as sensac¢des térmicas conforme faixas sugeridas no algoritmo da referida
norma (tabela 1.7), e os resultados dos votos médios estimados e percentual de
pessoas insatisfeitas corrigidos, PMVc e PPDc (figura 1.26).

TABELA 1.7—- Relacéo entre 0 PMV e a sensacéo térmica

PMV Sensagao térmica

PMV > +25 Muito quente
+2,5>PMV <+1,5 Quente
+1,5>PMV <+0,5 Levemente quente
+0,5>PMV <-0,5 Neutro
-0,5<PMV <-15 Levemente frio
-1,5<PMV <-25 Frio

PMV <-25 Muito frio

Fonte: ISO 7730,1994.

PROGRAMA PARA CALCULO DE PMV E PPD EM CONFORMIDADE COM ISO 7730

Computer program [DELPHI) far calculation of Predicted Mean Yate [PMY] and Predicted Percentage of Dissatisfied [PPD] in accordance with S0 7730

DADDS DE ENTRADA ENTRE COM UR OU PVA
Clathing 0g clo Umidade relativa 3 &
Taxa metabdlica 12 met Press8o de wapar d’agua Pa
Taxa de atividade u et
FATOR DE CORRECAD [%]
Temperatura do ar 302 C FATOR DE CORRECAD [
Temperatura radiante 02 C Percentual £0 =
Welocidade do ar u mis
BESULTADOS
Yoto médio estimado [PHY 2.08 SENSACAD TERMICA
P imada de i isteitos[PPD] 80.23 Quente
PMV corrigido 1.25
PPD _corrigido 37.61 Levemente quente
§ Calowiar Finalizar

FIGURA 1.26 — Programa PMVPPD para célculo do PMV e PPD.

3
Programa desenvolvido por Neury Nunes Cardoso, em linguagem Delphy, conforme os algoritmos prescrito na I1SSO 7730,
para a tese de doutorado de Cristina Malafaia C. Stramandinoli PROARQ-FAU (2008).
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1.3.2- Qualidade do ar do interior da edificacéo

A qualidade do ar interior pode ser determinada pelos teores de oxigénio
(nivel aerdbico), de umidade (nivel higrotérmico) e de poluentes (grau de pureza)
presentes no ambiente interno. Também por meio dos sentidos do usuério, o ar deve
ser percebido como fresco e confortavel ao invés de viciado, abafado e causador de
irritacGes. Aliado ao fato que o risco a satde ao respirar o ar deve ser desprezivel. A
qualidade do ar sera alta se houver mais de 90% de ocupantes satisfeitos e risco a
salde insignificante; enquanto a qualidade sera baixa se houver mais de 30% de
ocupantes insatisfeitos ou risco a saude significativo (FANGER, 1992).

- Fontes poluentes: internas e externas

O meio interior é contaminado de diversas formas durante o uso do espaco. A
simples atividade bioldgica provoca um consumo de oxigénio e um desprendimento
de anidrido carbonico, o qual o ser humano admite apenas a presenca de pequenas
quantidades deste gas. Outra forma de contaminacdo esta relacionada ao vapor de
agua oriundo da transpiracdo das pessoas que propicia a proliferacdo de
microrganismos nocivos a saude (RIVERO, 1986).
Porém € importante ressaltar que 0s usuarios ndo sdo as Unicas ou as principais
fontes poluidoras. Estudos recentes indicam que os materiais e 0S equipamentos
empregados na edificagio como revestimentos, mobilidrio e sistema de ar-
condicionado muitas vezes sdo mais poluidores que os usuarios, (FANGER, 1992).
Além dessas fontes poluentes, a qualidade do ar do interior dos edificios também é
afetada por diversos fatores como, por exemplo, a localizagdo geografica, o clima,
outras fontes de materiais poluentes e os processos de trabalhos (ASHRAE, 1997).

Também, € importante conhecer a qualidade do ar exterior para auxiliar na
deciséo do projetista em usar a ventilacdo natural ou sistema de condicionares de ar.
Nos centros urbanos, que possuem vias de trafego pesado, os veiculos automotores
podem ser fontes de poluigdo do ar que contribuam significativamente para baixa
qualidade do ar, inviabilizando o uso do sistema passivo de ventilagdo; outro

problema relacionado aos veiculos esta no fato deles serem fontes excessivas de
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ruidos, o que pode ser necessario o fechamento das janelas dos edificios também
restringindo o uso da ventilagdo natural.

Quanto as substancias poluentes elas podem ser particulas ou gases;
organicos e inorganicos; visiveis e invisiveis; submicroscopicos, microscopicos ou
macroscopicos; toxicos ou ndo; estaveis ou instaveis. Os poluentes podem ser

classificados da seguinte maneira:

a) Bio-aerossois: esses contaminantes sao do tipo bioldgico ou microbioldgico,
como virus, fungos, bactérias e polens. Esses agentes podem provocar
pneumonia, sinusite e reacGes alérgicas. Em ambientes de escritdrios, os
acaros e os fungos em razdo da umidade e a poeira causada pela teia de

aracnideos séo as principais fontes de alergénicos.

b) Aerossois: apresentam-se em forma de particulas sdlidas, liquidos ou fibras,
com dimensdes menores que 104 m, portanto podem ser facilmente inalados.
As fontes desses poluentes em ambientes interiores sdo os sistemas de
renovacgdo do ar, o fumo e os materiais de revestimento ou de moéveis que

liberem fibras ou micro fibras minerais.

c) Metais pesados: tipo de contaminacdo caracteristica das edificacGes

industriais.

d) Componentes Gasosos: de uma forma geral, em relacdo a qualidade do ar

interior, os poluentes considerados s&o os Oxidos do carbono (CO, , CO, etc);
os oxidos do nitrogénio (NO, ,HNO,, etc); o dioxido de enxofre SO, ; o

vapor d’agua; o Raddnio; e os compostos organicos volateis organicos ou

semi-organicos COV.

- Desafios de caracterizar o risco a saude e tipos de doencas causadas pelo SED

Diversos estudos indicam que as queixas de usuarios relativas a salde e ao
desconforto ambiental, os indices de absenteismo e a baixa produtividade no trabalho
podem estar relacionados a ma qualidade do ar interior, sendo esta, resultado de
diversas causas, dentre elas a propria construcdo influencia significativamente
(LAPA et al apud BASTOS, 2012).
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Nos ambientes confinados nos quais ndo h& renovacdo do ar ou ela é
insuficiente, ocorre acimulo de poluentes gerados nesses ambientes, ocasionando
dificuldades para a respiracdo e aumento do risco de doencas respiratorias, mesmo

que haja inicialmente um Unico ocupante doente.

Segundo estudos desenvolvidos pela Environmental Protection Agency
(EPA), os ambientes fechados climatizados artificialmente podem apresentar o ar
interior mais poluido que o ar exterior, ao ponto de caracterizarem-se em ambientes

prejudiciais a saude.

Em numerosas pesquisas, ha registros de reclamac@es relatadas por usuarios
relacionadas a qualidade do ar dos ambientes internos como a percep¢do de ar
viciado e abafado, irritacdo das mucosas, dores de cabeca, letargia e outras. Em
virtude desse conjunto de queixas relacionadas a salde e conforto, a Organizagéo
Mundial da Saude passou a definir a Sindrome do Edificio Doente (SED). Para
edificacbes ndo industriais, o edificio é caracterizado com SED quando ocupantes
apresentam prevaléncia superior a 20% dos sintomas descritos na tabela 1.8 —
Sintomas mais comuns na SED. Cabe destacar que ndo ha uma doenca especifica,

mas um conjunto de sintomas relacionados a permanéncia na edificacgéo.

Tabela 1.8 — Sintomas mais comuns na SED

Sintomas de mucosa Lacrimejamento, coriza e obstrucdo nasal, prurido,
irritacdo, dor e secura, afetando a mucosa ocular, nasal e
faringea.

Sintomas asmatiformes | Opressdo toracica, tosse, dispneia e sibilos.

Sintomas neuro-toxicos | Cefaléia, letargia, dificuldade de concentracdo e

irritabilidade.
Sintomas cutaneos Prurido, xerodermia, irritagcdo e eritemas.
Outros sintomas Gastro-intestinais, hematoldgicos, alteracfes visuais e

percepcdo aumentada para odores.

Fonte: Graundenz et al apud Bastos, 2012.

Em ambientes fechados, a exposi¢do a poluentes biolégicos aumenta o risco a
salde, principalmente em individuos com baixa imunidade e alérgicos. Os meios
fisicos como dutos e filtros dos sistemas de ar condicionado podem ser criadouros de
agentes bioldgicos, e dependendo das condi¢cdes de umidade e de temperatura a

proliferacdo desses agentes pode ser ainda maior. A figura 1.27 ilustra os efeitos
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decorrentes da taxa de umidade relativa do ar em relacdo a proliferacdo de agentes
bioldgicos e ao aumento de doengas. Em climas excessivamente imidos como, por
exemplo, em muitas regides do Brasil, a umidade pode contribuir negativamente para

a qualidade do ar interior.

Decréscimo da largura da barra _
indica decréscimo no efeito Zona Otima

Bactéria

Virus

Fungo

Microacaro

Interagoes quimicas

Infecgio respiratdria

Produgio de ozona

[ 1 I
10 20 ki 40 50 1] 70 B0 90
Taxa de umidade relativa

FIGURA 1.27 — CondicGes ambientais e efeitos adversos a salde.
Fonte: Arundel et al apud Bastos, 2012.

- Método de avaliacdo da qualidade do ar

A qualidade do ar pode ser considerada sob o enfoque da qualidade fisico-
quimica do ar para avaliacdo da saude dos ocupantes, e sob a questdo olfativa
(percepcéo de odores) que € relacionada com o conforto. Segundo ASHARE (1989),
a questdo do olfato pode ser considerada na interpretacdo das concentracBes e na
qualidade do ar. Esta pesquisa abordara este segundo enfoque.

A percepcdo da poluicdo e qualidade do ar através do olfato (intensidade do
odor) pode ser expressa pelo Modelo de Emissdo e indice de Qualidade Olfativa do
Ar (modelo de Fanger).

Este modelo se baseia na percepcdo do ser humano da qualidade do ar em
ambientes internos, portanto subjetiva, porém define o nivel da qualidade do ar pelo
percentual de pessoas insatisfeitas, conforme tabela 1.9. Neste modelo, Fanger nédo
considera o problema da identificacdo das espécies quimicas odorantes e a

interpretacédo de suas concentracdes.
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FIGURA 1.29 — Percentual de pessoas insatisfeitas em funcéo da polui¢do do ar.

Fonte: Fanger, 1992.

Tabela 1.9 — Trés niveis de qualidade de ar percebida

Nivel da qualidade de ar

% Individuos

Qualidade do ar

Grau de ventilacéo

em ambiente interno insatisfeitos observada exigida* em I/s - olf
Alta 10 0,5 16
Padréo 20 1,4
Minima 30 2,5 4

*Presumindo ar puro do ambiente externo e uma eficiéncia de ventilagcdo de 100%

Fonte: Adaptado Fanger, 1992.

A qualidade de ar percebida é indicada em unidade Decipol, a qual representa

a poluicdo do ar num espaco com uma carga de poluicdo igual a 1 olf e ventilado por

uma vazdo de 10 I/s de ar limpo, assim 1 Decipol equivale a 0,1 olf/ litros por
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segundo. A unidade olf é definida como a quantidade de poluigdo produzida por uma
pessoa padréo®”.

Para as demais fontes de poluicdo, Fanger prop6s também que as emissdes
fossem expressas em olf, ou seja, 0 nimero de pessoas padrdo necessario para poluir
0 ar na mesma quantidade que outra fonte de poluicdo. A carga de poluigéo total
seria calculada pela soma das fontes poluidoras em unidade olf, porém ha escassez
de informacéo da carga olf dos materiais. Para viabilizar esse calculo, Fanger fez a
medicdo da carga olf causado pelo edificio incluindo mobiliario, carpete, ar
condicionado ou ventilacdo, em diferentes tipos de edificios existentes. Essas
medic¢des foram compiladas na tabela 8.

Tabela 1.10 — Carga olf por ocupante
Sedentérios, 1-1,2 met*

0% de fumantes 1

20% de fumantes** 2

40% de fumantes** 3

100% de fumantes** 6

Ginastas

Baixo nivel, 3 met 4

Nivel médio, 6 met 10
Alto nivel (atletas), 10 met 20

Criangas

Pré-escola, 3-6 anos, 2,7 met 1,2
Escola, 14-16 anos, 1-1,2 met 1,3

*1 met & o indice de metabolismo de uma pessoa sedentaria em estado de repouso.

** [ndice de fumo médio, 1, 2 cigarros/hora por fumante.

Fonte: Adaptado Fanger, 1992.

‘A pessoa padrdo é um adulto médio trabalhando no setor terciario, sedentario, em situagéo de equilibrio térmico e tendo um
tipo de higiene definido como 0,7 banhos por dia. O que corresponde a uma taxa de metabolismo de 1 a 1,2 met (1 met = 58,2
Wim2).
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Tabela 1.11 — Exemplos de ocupagdo em espagos

Ambientes Ocupantes/m*

Escritérios 0,07
Salas de conferéncia 0,5
Locais de reunido, teatros e auditorios 1,5
Escolas (salas de aula) 0,5
HabitacOes 0,05

Fonte: Adaptado Fanger, 1992.

Tabela 1.12- Carga olf causada pelo edificio (mobilia, carpete e sistema de

Carga de poluicio em olf/m*
Média Variacéo
Edificios de escritérios* 0,3 0,02-0,95
Salas de aula** 0,3 0,12-0,54
Locais de reuniao*** 0,5 0,13-1,32
Valores ideais - 0,05-0,1

*Dados para 24 edificios de escritorios.
**Dados para 6 escolas.

***Dados psra 5 locais de reunido

Fonte: Adaptado Fanger, 1992.

O indice de ventilacdo exigido para obter a qualidade de ar desejada pode ser
estimado por meio da seguinte equagao:

Q=10 G/ [&( Si-S0)] [16]
Onde:

Q: Vazéo de ar, em litros/segundo;

G: Intensidade da fonte de poluicao, (olf);

Si: Qualidade do ar percebido ou desejado, (decipol);

So: Qualidade do ar percebido no ambiente exterior, (decipol);

e: Eficacia da ventilagdo no ambiente interior.
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- Diretrizes para o projeto da edificacdo

Inicialmente deve ser estabelecido o nivel de qualidade de ar desejavel para o
ambiente interno que depende principalmente de razdes econdmicas e do uso do
espaco. Em alguns espacos, o tempo de permanéncia do usuario pode ser curto o que
pode exigir apenas uma qualidade de ar minima. Por outro lado, em ambientes de
permanéncia prolongada como escritérios pode ser necessario um nivel de qualidade

alto.

Apos definido a qualidade do ar desejada, cabe aos profissionais envolvidos
no projeto optarem por solucBes construtivas que emitam menos poluentes. A
arquitetura exerce um papel fundamental para a alta qualidade do ar interior. Desde a
fase inicial do projeto, o arquiteto deve atentar para questdes sobre a implantacdo e
influéncia do entorno, adequacdo da arquitetura ao clima, a especificacdo de
materiais de baixa emissdo de poluentes, a localizacdo e as dimensfes das aberturas

para entrada e saida do ar, o tipo de uso dos ambientes, entre outros.

A ventilacdo dos ambientes deve ser suficiente para atender os requisitos
basicos de exigéncias humanas como o suprimento de oxigénio, diluicdo da
concentracdo de gas carbbnico e desconcentracdo de odores corporais; no entanto
deve ser previsto taxa de ventilagdo para este ultimo requisito por ser o que exige
maior vazao para dissipacao dos odores (FROTA, 2006).

Em edificacbes em clima quente-Umido localizadas em areas com boa
qualidade do ar e que utiliza a ventilagdo natural como estratégia para obter conforto
térmico, normalmente a qualidade do ar interno também € boa, pelo motivo dessas
construcdes possuirem aberturas de grandes dimensdes, suficientes para permitir uma
renovacdo de ar que dilua a concentracdo de fontes poluidoras; entretanto em
edificagOes em locais que apresentam temperaturas mais frias, como no sul do Brasil
na estacao do inverno, as aberturas devem ser projetadas de modo que nesse periodo
propiciem apenas a renovacdo de ar a exigéncias de higiene, assim € imprescindivel a
maior reducéo das fontes poluidoras do ar interno.

A ventilagdo deve promover o risco a saude desprezivel. Os elementos
poluentes deveriam ter suas concentracdes maximas e tempo maximo de exposi¢do

conhecidos, no entanto dificilmente no caso de materiais e equipamentos constam
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essas informagdes. O dioxido de carbono (COy) é o principal bioefluente produzido

pelo ser humano, porém em baixas concentra¢fes ndo representa riscos a satde.

1.3.3- Arrefecimento do edificio

O edificio nos horéarios de ocupagdo, geralmente possui temperatura maior
que do exterior, devido a exposicdo a radiacdo solar, ganhos térmicos produzidos
pelos usuarios, equipamentos e luminarias, podendo causar desconforto térmico nos
usuarios. A ventilacdo natural pode diminuir a temperatura interna a um nivel
proximo da temperatura externa, removendo a carga térmica do interior da
edificacdo.

Em escritérios de ocupacdo diurna, o uso da ventilagdo noturna para
resfriamento da estrutura do edificio sera adequado, caso a temperatura externa for
mais baixa que a interna. Esta estratégia podera economizar energia em ambientes
que usam sistema de ar condicionado, pois no dia seguinte o sistema terd que
remover menor carga térmica (CORBELLA, 2003).
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CAPITULO 2 - O AMBIENTE DE ESCRITORIO

2.1 — O layout dos escritorios

O layout dos escritdrios ird influenciar o processo de trabalho e o nivel de
interacdo entre 0s usuarios, bem como o comportamento do fluxo de ar, a qualidade
da iluminacdo e da acUstica. Esses ambientes devem ser dimensionados e
organizados de acordo com as necessidades de cada empresa. A organizacdo dos
espacos de trabalho em escritérios dependera do tipo de funcionamento das
organizacdes, com seus fluxos de tarefas, fungdes especificas de cada funcionério e a
forma como interagem.

Duffy apud Rodrigues (2013) propde quatro modelos de resolucédo espacial
que estdo ligados a gestdo da empresa (figura 2.1). Porém, € importante destacar que

esses quatro modelos podem estar presentes em uma mesma empresa (BERLANGA,
2000).
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FIGURA 2.1 — Diagrama organizacional das empresas.

Fonte: Duffy apud Rodrigues, 2013.

A resolucdo espacial do tipo Design é adequada para empresas com as
seguintes caracteristicas: nivel de burocracia mais baixo com incentivo aos
funcionarios em tomada de decisdes; estrutura hierarquica menos rigida onde, por
exemplo, gerentes seniores e funcionarios juniores dividem o mesmo ambiente; nivel
de interacdo alto entre os funcionarios, como trabalho criativo e de equipe. O
escritério € composto por espacos de trabalho com mesmas dimensbes e com

divisorias baixas ou sem este elemento.
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O modelo Clerical € compativel com o perfil de empresa que adota o
gerenciamento hierarquico rigido, porém o nivel de interagdo é alto. Desta forma, as
dimens@es dos espacos de trabalho aumentam a medida que o grau hierarquico do
funcionario for maior, contudo as divisorias sdo baixas, exceto em ambientes que
exigirem confidencialidade.

O escritdrio do tipo Pesquisa é recomendavel para empresa/instituicdo onde
os funcionarios ttm o mesmo grau hierarquico, ndo ha exigéncia de interacdo e as
atividades exigem maior concentracdo. Os espacos de trabalho sdo individuais, de
mesmas dimensdes e separados por divisorias altas ou paredes.

O modelo Sede é apropriado para empresas que possuem sistemas
hierarquicos rigidos e baixa interacdo entre os funcionarios. Assim, 0s espacos de
trabalho sdo, normalmente, individuais com divisorias altas; as areas deles séo
maiores para diretores e gerentes e menores para funcionarios de menor escal&o.

Segundo Diffrient et al. (1981), os postos de trabalho de escritorios sdo
separados por paineis divisores e sua altura define o tipo de ambiente que se quer
criar, em funcdo dos tipos de atividades desenvolvidas. Assim as divisdrias podem
ser classificadas quanto a altura em funcéo do uso, da seguinte forma:

a) Painéis com alturas entre 100 e 105 cm configuram balcdes, para o

atendimento das pessoas em pé;

b) Painéis divisores com alturas entre 110 e 130 cm delimitam a estacdo de

trabalho com contato visual,

c) Painel com 160 cm de altura cria a diviséo de espagos entre as estacdes de

trabalho;

d) Paineis divisores com alturas entre 180 e 190 cm delimitam a estacéo,

proporcionando protecdo acUstica para trabalhos que exigem privacidade e

maior concentracao;

e) Paineis divisores com alturas superiores a 220 cm proporcionam maior

protecdo acustica, configurando salas.

Porém, os painéis divisores podem apresentar alturas para determinados usos

diferentes da classificagdo proposta acima.
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Os escritdrios ainda podem ser classificados em quatro categorias de layout:
0 escritorio fechado ou compartimentado, o escritdrio aberto ou panorédmico, o

escritério semiaberto e o escritério aberto/ fechado ou misto.

2.1.1- Escritdrio fechado

Esse tipo de escritério é caracterizado por estar subdividido em espagos
compartimentados por divisérias com altura piso-teto ou paredes.

O escritorio fechado permite maior privacidade, no entanto menor interacao
entre 0s usuarios. Para determinadas atividades que exijam maior nivel de
concentragdo e a menor necessidade de interacdo como de pesquisadores, advogados
e programadores, a produtividade sera mais elevada nesse tipo de escritdrio
(LOFTNESS apud ANDRADE, 2000). Este tipo de layout também caracteriza
ambientes hierarquizados.

Segundo Meel et al. (2012), dentro dessa categoria podemos incluir os
seguintes espacos de trabalho: escritério individual, escritério compartilhado,

escritdrio de equipe e cabine individual, (figura 2.2).

— =3

/ »
FIGURA 2.2 —ﬁéscrlm')ruos techados: Individua
individual. Fonte: Meel et al. (2012).

- O escritério individual € um espaco de trabalho fechado para uma pessoa, adequado
para atividades confidenciais e que exigem concentracdo ou também que envolvam

pequenas reunides.
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- O escritério compartilhado consiste em espago de trabalho fechado para
duas ou trés pessoas, que realizam atividades de concentracdo média e trabalhos
colaborativos em pequenos grupos.

- O escritorio de equipe refere-se a um espaco fechado para quatro a dez
pessoas, ideal para trabalho em equipe que requer confidencialidade e frequente
comunicagéo interna.

- A cabine individual é um espaco de trabalho fechado para uma pessoa,
adequado para atividades momentaneas que exigem concentragdo ou
confidencialidade.

Em relagdo a ventilacdo natural, este ultimo tipo de escritério poderd
apresentar uma insuficiéncia, quando se trata de assegurar o conforto térmico dos
usuarios, principalmente quando a abertura esta localizada em apenas uma zona de
pressdao ou em fachada oposta a direcdo do vento predominante. Essa tipologia
também dificulta o uso da ventilagdo cruzada.

2.1.2- Escritdrio aberto

O escritorio aberto, também conhecido como planta livre ou escritério
panoramico, constitui-se de um espaco de trabalho aberto para mais de dez pessoas.
Este é caracterizado pela delimitacdo das estacdes de trabalho apenas por elementos
baixos como o mobiliario, inclusive entre as estacBes de usuarios que ocupam cargos
hierarquicos diferentes, assim promove ambientes de trabalho mais democraticos
(figura 2.3).

O layout deste tipo de escritorio permite uma maior comunicacao e interacao
entre 0S uUsuarios, porém concorre para uma menor privacidade e dependendo da
atividade pode prejudicar a produtividade.

Esses espacgos sdo mais flexiveis, pois permitem reconfigurac6es do layout de
forma rapida e de baixo custo, principalmente quando a infraestrutura das instalagdes
também for flexivel como em piso elevado e forro modular.

Os escritorios abertos podem permitir maior permeabilidade de ventilacdo em
razdo da auséncia de divisorias internas, e permite o uso da ventilagdo cruzada. No
entanto, muitos desses ambientes possuem grande profundidade o que pode gerar

uma atenuacao apreciavel na circulacao dos fluxos de ar.
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FIGURA 2.3  Escritorio aberto.

Fonte: Fonte: Meel et al. (2012).

2.1.3- Escritorio semiaberto

Esse tipo de escritério € composto por espacos de trabalho semiabertos,
definidos por divisorias médias. A altura desses painéis divisores pode ser escolhida
de acordo com exigéncias de interacdo ou privacidade. Dentro dessa tipologia estéo
incluidas a estacdo linear e estacdo celular, (figura 2.4).

A estacdo linear corresponde ao espaco de trabalho semiaberto para duas a
oito pessoas, adequado para trabalho em equipe que exige uma comunicagao interna
frequente e nivel médio de concentragéo.

A estacdo celular € um espaco de trabalho semiaberto para uma pessoa,
apropriado para atividades que requerem niveis médios de concentracao e interag&o.

Em relagdo ao escoamento do ar, divisorias acima de 110 cm, que
corresponde altura da cabeca de uma pessoa sentada, pode servir de barreira ao fluxo

de ar.

FIGURA 2.4 — Escritorios semiabertos: estacdo linear e estacdo celular.
Fonte: Meel et al. (2012).
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2.1.4- Escrit6rio misto

Essa tipologia de escritdrio é resultado da combinacgéo entre dois ou trés dos
layouts apresentados anteriormente. A defini¢do do tipo de ambiente sera em funcéo
do tipo de atividade e da hierarquia dos usuarios.

Atualmente, hd uma tendéncia nos edificios de escritorios em adotar o
escritorio misto, onde grande parte das estacOes de trabalho € aberta ou semiaberta, e
a maior parte dos executivos da empresa ocupam salas fechadas, por motivos de
privacidade. As divisorias do tipo piso-teto podem ser de material transltcido ou
semi-transparente, o que permite a integracao visual, a distribuigdo da luz natural e o
isolamento de ruidos (figura 2.5). Outros ambientes sdo fechados como sala de
reunides e area de apoio por motivos acusticos.

Quanto a ventilagdo natural, a organizacdo dos espacos fechados deve estar
disposta de maneira a evitar obstrucdo ao vento no ambiente aberto. Solugdes de
ventilag&o por meio de um plenum podem ser adotadas entre esses ambientes.

FIGURA 2.5 — Escritorio misto.
Fonte: Revista Projeto n°248, 2000.
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2.2 — O estudo de caso: Edificio Bardo de Ladario

2.2.1- Caracteristicas do edificio e do entorno

Inaugurado em 1973, o Edificio Bardo de Ladario (EBL) possui
caracteristicas marcantes do Modernismo como fachada livre e planta livre. A
volumetria consiste num volume prisméatico com recuos nos limites do térreo e da
sobreloja, e coroamento na cobertura. O prédio possui vinte e dois andares, sendo o
pavimento-tipo em formato retangular, nas dimensdes 24,5m x 32,5m, utilizado em
vinte desses pavimentos; o pavimento térreo e a sobreloja possuem plantas
retangulares nas dimensdes 23,5m x 30,5m.

O edificio possui quatro fachadas, sendo trés delas dotadas de aberturas e uma
empena cega. As fachadas originais do tipo curtain wall, por motivo de
desplacamento, foram substituidas por fachadas compostas de alvenaria e esquadrias
envidragadas em sistema Structural Glazing. Os vidros das fachadas sdo laminados,
de oito milimetros, do tipo “de seguranga”, composto por duas placas de cristal plano
laminadas com pelicula de Poli Vinil Butiral (PVB). As janelas sdo do tipo projetante

com maddulos de 1,27m e 1,51m de altura, dispostas de forma alternada com painéis

fixos (figura 2.6).
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FIGURA 2.6 — Fotografias das fachadas do EBL.

Fonte: http://www.insitearquitetos.com.br/pt-BR/projects/retrofit-edificio-barao-de-ladario
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O edificio desde a sua construcdo é ocupado por organiza¢Ges militares da
Marinha do Brasil, que exercem atividades administrativas.

O edificio esta localizado na Rua Primeiro de Mar¢o n°118, esquina com a
Rua Visconde de Inhaima, no centro da cidade do Rio de Janeiro. O entorno é
composto por edificagdes tombadas pelo IPHAN de baixos gabaritos, edificagoes
mais recentes de gabaritos mais elevados, praca, area de estacionamento descoberto e

a Baia da Guanabara (figura 2.7).
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FIGURA 2.7 — Fotografias de satélite do EBL e dentorno.
Fonte: Google, 2013.
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2.2.2- Caracteristicas do pavimento de anélise

A érea de estudo serd o 16° andar desse edificio, onde funciona parte das
instalacdes da Diretoria de Obras Civis da Marinha. Este andar esta dividido em trés
4reas principais: escritorios, descompressdo® e apoio (Figura 2.8). Na area de
escritorios estdo localizados o Departamento de Projeto e Departamento de Obras, 0s
quais realizam atividades administrativas de arquitetura e engenharia, voltadas para
obras civis e portuarias. A area de ‘descompressdao’ consiste num ambiente
multifuncional para uso dos Oficiais e funcionarios civis assemelhados, onde pode
ser utilizado como sala de televisdo, refeitério e local de cerimdnias militares. Na
area de apoio ou ‘core’ estdo situados os elevadores, copas, banheiros, casas de

maéaquinas do ar condicionado, depdsitos e vestiarios.
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FIGURA 2.8 — Layout do 16° andar do EBL.

Fonte: Acervo do autor, 2013.

5 . : - .
Espaco de apoio semiaberto ou fechado onde os usuérios podem fazer uma pausa em suas atividades.
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Ao longo dos anos, esse andar sofreu significativas reorganizages em seu
layout, motivadas por necessidades da MB e dessa Diretoria, e facilitadas pela
flexibilidade da planta livre.

Em recente reconfiguracdo dos espacos, foi adotado o layout de escritorio
fechado/aberto, visando maior interacdo entre os projetistas e por outro lado, maior
privacidade para os chefes de departamento e usuérios da sala de reunides. A
separacao entre os espacos dos projetistas € assegurada por biombos de 1,35m de
altura em painéis opacos. Nas salas dos chefes de departamento e de reunifes, as
divisdrias tém altura piso-teto com painel revestido até meia altura de material opaco
e o restante do painel em material transl(cido. Para a divisdo entre os dois
departamentos, foram utilizadas divisérias piso-teto com painel opaco. Os ambientes
do ‘core’ e da descompressao sao compartimentados por alvenarias de blocos
ceramicos, portanto menos flexiveis para futuras reconfiguragdes.

Para permitir maior flexibilidade de layout, o piso é do tipo elevado e o forro
modular em placas removiveis com a mesma modulacdo das luminarias.

Para o conforto térmico dos usuarios, € utilizado ar condicionado ao longo do
ano, mesmo em dias em que a temperatura externa esta dentro da zona de conforto. O
sistema de ar condicionado é do tipo central de expansdo direta com condensacdo a
agua. O sistema de exaustdo do ar ocorre pelo plenum. Em virtude de haver uma laje
rebaixada na periferia dos pavimentos, junto as fachadas envidracadas, ndo ha
tomadas de insuflamento sobre as estacGes de trabalho ai situadas (figura 2.9).
Segundo relatos de engenheiros mecéanicos dessa organizagdo militar, o sistema
instalado € antigo e apresenta baixa eficiéncia energética.

Nas esquadrias das fachadas, foram instaladas persianas com laminas

verticais de pvc como elementos de protecdo a radiagéo solar.
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FIGURA 2.9 — Corte do 16 andar do EBL.

Fonte: Acervo do autor, 2013.

O horério de funcionamento do expediente é das 07:45 as 16:30 horas, no
entanto & comum usuarios manterem suas atividades além desse horéario. O horério
de ocupacdo também varia entre 0s departamentos, enquanto no Departamento de
Projeto sdo realizadas as atividades dos usuérios nas estagdes individuais de trabalho;
no Departamento de Obras os usuarios realizam a maior parte das atividades
externamente, como fiscalizagdo de obras. Dessa forma o tempo de permanéncia
destes ultimos usuarios no ambiente do escritorio € menor.

A densidade de ocupagdo nos departamentos € de aproximadamente 1
pessoa/5,7m?, a qual esta abaixo do limite maximo previsto na norma DGMM-0600
(2002), que é de 1 pessoa/3,5mz2, porém acima do limite maximo de 1 pessoa/7m?,
previsto na norma NBR 9077 (2001).
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2.2.3- Dados climaticos e indice de Qualidade do Ar

Segundo IBGE (2001), o clima da cidade do Rio de Janeiro é classificado
como quente superimido com sub-seca. A umidade relativa é alta e praticamente
constante ao longo do ano. A amplitude térmica € baixa.

O indice de Qualidade do Ar (IQA) no Centro da cidade do Rio de Janeiro foi
classificado como bom, conforme medic¢des da concentracdo de poluentes realizados
na Estacdo de Monitoramento da Qualidade do Ar do Centro, referentes aos anos de
2011 e 2012. Estas informacdes foram obtidas no site
http://www.rio.rj.gov.br/dlIstatic/10112/3252594/4114836/RelatorioMonitorar20112012.pdf.

As varidveis climaticas que mais interferem no conforto térmico dos usuérios

na edificacdo sdo a radiacdo solar, a temperatura, o vento e a umidade. Essas
varidveis sao influenciadas pela proximidade de grandes massas de agua, altitude e
longitude, barreiras montanhosas e correntes oceanicas (LAMBERTS et al, 1997).

Nas escalas do mesoclima® e microclima’, as condiges locais de clima s&o
influenciadas pela a vegetacdo, a topografia, o tipo de solo e as barreiras naturais ou
artificiais.

A radiacdo solar incidente na edificacdo conjugada com a oscilacdo da
temperatura ambiente exterior representam alguns dos mais importantes
contribuintes para o ganho térmico na escala do prédio. As caracteristicas das
superficies do entorno e do solo também irdo influenciar no balanco térmico e solar
da edificacdo.

Para a definicdo das estratégias bioclimaticas a serem utilizadas quando da
concepcdo de um projeto arquitetdnico numa determinada localidade, é necesséario se
estabelecer uma andlise a partir dos dados climaticos disponiveis. As normais
climatolégicas publicadas pelo INMET sédo os dados climaticos mais difundidos no
Brasil. Porém, segundo Lamberts et al (1997), o Ano Climatico de Referéncia (TRY)
é a base de dados mais precisa para uma analise completa da edificacdo ao clima
local. A carta bioclimética para a cidade do Rio de Janeiro com a base de dados TRY
indica estratégias possiveis de utilizacdo para propiciar condigdes ambientais de

conforto térmico (figura 2.10).

® Mesoclima: Escala climatica que abrange uma area dentro de um raio de influéncia de 10Km a 200Km (OKE apud
STRAMANDINOLI, 2008).

" Microclima: Escala climatica que abrange uma area dentro de um raio de influéncia de 0,01m a 1km (OKE apud
STRAMANDINOLLI, 2008).
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FIGURA 2.10 — Carta Bioclimatica com TRY do Rio de Janeiro.
Fonte: Goulart et al, 1998.
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Conforme a carta bioclimética, 20,3% das horas do ano a cidade do Rio de
Janeiro estd dentro da zona de conforto e 79,6% na zona de desconforto. Para
melhorar a sensagdo térmica é recomendavel utilizar a ventilagdo natural em 61% das
horas do ano; enquanto no desconforto causado pelo frio, recomenda-se a utilizagéo
de massa térmica para aquecimento, junto ao aquecimento solar em 14,8% das horas
do ano. Apesar de ser usado em larga escala, o ar condicionado seria necessario em
apenas 3% das horas do ano.

Em ambientes urbanos, como o Centro da Cidade do Rio de Janeiro, que
apresentam alta densidade populacional, verticalizacdo dos edificios, pequena
quantidade de vegetacdo, solos revestidos com asfalto e concreto, entre outros, 0s
dados climaticos s&o diferentes da base de dados do TRY. Nesses locais,
provavelmente haverd maior necessidade de ventilacdo do que a indicada na carta
bioclimatica.

Cabe destacar, que os dados climéaticos do TRY para a cidade do Rio de
Janeiro foram baseados em registros no periodo de 1960-1970 da Estacdo
Meteorologica de Altitude do Aeroporto do Galedo — OMM 83746, (GOULART,
1998). Em virtude dessas informacdes ndo serem recentes, buscou-se outras fontes de
consulta como os dados do INMET e do INPE.

61



O INMET por meio do seu banco de dados histéricos acessado no site
www.inmet.gov.br fornece dados coletados na Estacdo do Rio de Janeiro (83743)

com registros desde 1961, porém as informacdes relativas ao regime de ventos estdo
disponibilizadas em apenas trés horas do dia.

Os dados climatoldgicos consultados do INPE sdo coletados na Estacdo
Meteoroldgica de Superficie do Aeroporto Santos Dumont (83755) que se encontra
distante aproximadamente 1,5 km do EBL (figura 2.11). As informacGes foram

obtidas no site http://bancodedados.cptec.inpe.br, em planilhas eletrdnicas com dados

historicos desde julho de 1999 até o dia anterior a consulta. As planilhas informam
dados em intervalos de 1 hora e dire¢des dos ventos com intervalos de 10°. Assim,
por fornecer dados meteoroldgicos mais precisos e medidos em estacdo proxima ao

local de analise, o banco de dados do INPE foi escolhido como fonte dos dados de

vento locais para essa pesquisa.

FIGURA 2.11 — Localizacéo do EBL em relacéo a SBRJ.
Fonte: Google Earth, 2014.

Apos andlise das informagdes, optou-se por selecionar os dados para um
periodo de 10 anos, compreendido entre os dias 01/01/2003 a 31/12/2012, das 7 as
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18 horas, para melhor caracterizar o regime de ventos local durante o periodo de
ocupacdo do edificio.

As planilhas foram exportadas para o programa WRPLOT View Freeware
7.0.0 para construcdo das rosas dos ventos, dos graficos e das tabelas contendo as
velocidades, frequéncias e direcdes dos ventos. O programa permite a distribuicéo
das direcGes dos ventos de 4 até 36 faixas, e para as velocidades em até 9 intervalos.
Optou-se pelo uso do ndmero maximo de faixas de direcdes, com o objetivo de
analisar com maior precisdo a influéncia das variacdes a partir de 10° no angulo de
incidéncia do vento em relacdo ao escoamento do ar no interior do escritério. Quanto
as velocidades dos ventos, a ideia inicial era dividi-las em faixas a cada 0,5 m/s, no
entanto como programa tem limitacdo de até 9 intervalos, consequentemente todas
velocidades maiores que 4,5m/s seriam agrupadas em um mesmo intervalo, assim
adotou-se a divisdo em faixas a cada 1m/s, sendo que velocidades entre 0 a 1m/s

estdo incluidas na zona de calmaria.
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FIGURA 2.12 — Rosa dos ventos para o periodo de 7 as 18 horas.
Fonte: WRPLOT View Freeware 7.0.0, 2014.
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A rosa dos ventos (figura 2.12) aponta o vento com angulo de incidéncia na
faixa de 155-165 (em relagdo ao Norte), como sendo o vento predominante, com
frequéncia de 10,61% das horas, no periodo de 7 a 18 horas. Porém, analisando a
rosa dos ventos para cada hora compreendida nesse periodo (Anexo 1), observa-se
que essa direcdo predomina somente no periodo das 14 as 18 horas, com frequéncia
de 20,15% destas horas (figura 2.15). No periodo das 7 as 11 horas, o vento
predominante é o da direcdo Norte (355-5°), com ocorréncia em 10,86 % desse
intervalo (figura 2.13); enquanto as 12 e 13 horas, o0 vento com angulo de incidéncia
de 5-15° é o mais frequente, representando 11,15% (figura 2.14). Este
comportamento horario dos ventos predomina ao longo do ano, exceto nos meses de

maio, junho e julho que ocorre um equilibrio entre os ventos NNE e os SSE.
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FIGURA 2.13 — Rosa dos ventos para o periodo de 7 as 11 horas.
Fonte: WRPLOT View Freeware 7.0.0, 2014.

64



\WEST VEAST]

=
Z
5
2]
0
H
o

m/s

== 9.0
80- 9,0
7,0- 8,0
60- 70
50- 6,0
40- 50
3,0- 4,0
20- 3,0
10- 20
Calms: 2,71%

FIGURA 2.14 — Rosa dos ventos para o periodo de 12 as 13 horas.
Fonte: WRPLOT View Freeware 7.0.0, 2014.
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FIGURA 2.15 — Rosa dos ventos para o periodo de 14 as 18 horas.
Fonte: WRPLOT View Freeware 7.0.0, 2014.



Conclui-se que é questionavel a pratica comum entre os projetistas em adotar
apenas a direcdo do vento predominante que é baseada em frequéncia média anual
para periodos de 24 horas, visto que no sitio analisado ocorrem significativas
variacgdes na direcdo do vento ao longo do dia, situagdo muito comum em localidades
litoraneas. Portanto, nesse tipo de uso do ambiente, o projetista deve buscar solucGes
que permitam a captacdo do vento em todos horérios de ocupacdo do espaco, sempre
que as condic¢des climaticas forem favoraveis. Destarte, nessa pesquisa sera analisado
o comportamento do fluxo de ar para as trés direcdes identificadas como
predominantes.

Com o auxilio do programa WRPLOT, calculou-se a velocidade média de
3,29 m/s, considerando dados de velocidade em todas as direcGes e também as
velocidades foram especificadas em intervalos representadas por grafico das
frequéncias de velocidade (figura 2.16). Estas informacdes podem ser Uteis para
analisar o potencial do uso da ventilacdo natural para o local, no entanto, quando se
estuda a velocidade do vento para uma direcdo especifica, torna-se necessario fazer o
calculo da velocidade média para essa dire¢do. Assim, por meio de uma planilha do
programa Excel, obteve-se as seguintes velocidades médias dos ventos para as trés
direcBes analisadas: 2,12 m/s para direcdo Norte (355-5°); 2,78 m/s para direcdo 5-

15° 5,03 m/s para diregdo 155-165°.
Wind Class Frequency Distribution

Calms 20- 30 40-50 6,0-70 80- 90
! 0

50- 6,0 7,0- 80 ">z 00
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FIGURA 2.16 — Grafico das frequéncias de velocidades do vento das 7 as 18 horas.

Fonte: WRPLOT View Freeware 7.0.0, 2014.
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As normais climatoldgicas, relativas a pardmetros de temperaturas de bulbo
seco e umidade relativa do ar, foram obtidas através de dados coletados na Estacéo
do Rio de Janeiro (83743), disponibilizados em planilhas e graficos no site do
INMET.

A temperatura média anual compensada é de 23,8 °C, enquanto as
temperaturas médias anuais extremas sao de 27,3°C e 21°C.

O més de fevereiro é considerado o0 mais quente, com temperatura média
compensada de 26,6°C, temperatura média maxima de 30,2°C e temperatura média
minima de 23,5°C. Por outro lado, 0 més de julho é apontado como o mais frio, com
temperatura média de 21,3°C, temperatura média maxima de 25°C e temperatura
média minima de 18,4°C (figuras 2.17 e 2.18).

As médias mensais da umidade relativa do ar séo consideradas elevadas, com
valores entre 77 e 80% (figura 2.19).

220

210
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

|-<> Rio de Janeiro - 1961 a 1990 - Temp. MEdia (graus celcius) l

FIGURA 2.17 — Grafico das temperaturas médias mensais na cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: INMET, 2014.
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FIGURA 2.18 — Grafico das temperaturaJs médias maxima e minima na cidade do Rio de
aneiro.

Fonte: INMET, 2014.
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FIGURA 2.19 — Gréfico das umidades relativas do ar médias na cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: INMET, 2014.

Na capital fluminense, o desconforto higrotérmico estid relacionado as
condicdes elevadas de temperatura e umidade, sendo que a ventilacdo pode melhorar
a sensacdo térmica, desde que, a velocidade do ar esteja adequada a estas condicdes
climaticas e dos usuarios. Por meio do programa PMV/PPD, é possivel de serem
determinados os indices PMVc e o PPDc, e as escalas de sensac¢des térmicas para os
horérios entre 7 e 18h, nos meses mais quentes, em funcéo dos parametros fisicos do
ambiente (temperaturas, velocidade e umidade do ar) e dos pardmetros pessoais
(atividade, vestimentas). Variando-se valores de velocidade do ar e mantendo fixos
0s demais parametros, é possivel se identificar a faixa de velocidades adequada para
0 ambiente analisado para obtencéo das condicGes de conforto.

A velocidade méaxima do ar adequada para ambientes de escritérios € motivo
de controvérsia, os valores variam entre 0,5 e 2,5 m/s, segundo algumas fontes
bibliograficas (COOK, 1989; KOENIGSBERGER, 1977; AYNSLEY, 1999). Esse
limite ndo esta relacionado ao conforto térmico, mas aos incdmodos causados por
voo de papéis, suspencdo de poeira e desarranjo de cabelos. Segundo Evans apud
Hertz (1989), a velocidade do ar de 2,0 m/s é aceitavel em condi¢cdes de alta
temperatura e umidade, portanto, adotou-se esse valor como limite maximo para o
escritorio analisado.

Geralmente, as temperaturas mais elevadas ocorrem ao longo do periodo
diurno, quando o espago do escritorio é utilizado, portanto, sera considerada nos
calculos a temperatura média maxima para cada més, de acordo com os valores
apresentados na figura 2.18. Estas temperaturas serdo combinadas com os valores de
umidade relativa do ar da figura 2.19, conforme o més de medicdo. Para as demais

variaveis inseridas no programa, foram adotados os seguintes valores:
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- Clothing: 0,6 clo (uniforme padréo da MB);

- Taxa Metabdlica: 1,2 met (atividade sedentaria);

- Taxa de atividade: 0;

- Temperatura radiante: mesmo valor que a TBS (hipotese de isotermia no
ambiente);

- Fator de correc&o®: 60%.

Os resultados dos indices PMVc e PPDc para 0s seis meses mais quentes do
ano, na auséncia de circulacdo do ar, indicaram as escalas de sensacOes térmicas
entre levemente quente e neutra, conforme o més e o horario avaliado, bem como,
velocidades abaixo de 0,6 m/s ndo influenciaram o resultado desses indices (tabela
2.1). Portanto, nessas condicGes climaticas e nas condi¢bes de vestimenta e de
atividade, o vento podera trazer beneficios para o conforto higrotérmico na faixa de
velocidade entre 0,6 e 2,0 m/s.

Tabela 2.1 — Escalas de sensa¢des térmicas em funcao da velocidade do ar.

NOVEMBRO

Velocidade do ar (m/s)
Ang | v | U 0-0,5 | 0,60 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,20 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00

7 218 | 920 N N N | LF | tF | LF | LF LF | tF | LF | LF

8 228 | 86,2 N N N N N N LF LtF [ tF [ tF | P [ tF [ tF [ tF | tF | LF
9 24,0 | 80,1 N N N N N N N N N N N N N LF | LF | LF
10 249 | 753 N N N N N N N N N LtF [ tF | tF | P [ LF [ tF | LF
11 257 | 716 N N N N N N N N N N N N | LF [ tF [ tF [ 1F
12 265 | 686 | LQ N N N N N N N N N N N N N N N
13 267 |677| L | lQ | N N N N N N N N N N N N N N
14 273 |57 1l |la|w| N N N N N N N N N N N N N
15 274 |653| 1 ||| N N N N N N N N N N N N N
16 272 [661| Ll |[La |[LQ | N N N N N N N N N N N N N
17 269 |670| 1 || N N N N N N N N N N N N N N
18 265 | 686 | LQ N N N N N N N N N N N N N N N

DEZEMBRO
Hora | Tmed | UR Velocidade do ar (m/s)
0-0,5 | 0,60 0,70 0,80 [ 0,90 1,00 | 1,20 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00

7 22,8 | 936 N N N N [ LF [ LF [ LF LtF | bF | tF [ LF [ LF | bF | LF [ LF [ LF
8 239 | 875 N N N N N N LF LF | LF | LF | LF [ LF [ LF | LF | LF | LF
9 251 | 806 N N N N N N N N N LtF [ tF | tF | tF [ LF [ tF | LF
10 26,1 | 763 N N N N N N N N N N N N N N | LF [ LF
11 269 | 730 1@ || N N N N N N N N N N N N N N
12 277 |698| 1 |la|a|La]| N N N N N N N N N N N N
13 279 [688| @ [ ||| N N N N N N N N N N N N
14 285 |667| L |l |||l N N N N N N N N N N
15 286 |672| )@ || ||| ]| N N N N N N N N N N
16 284 |672] )@ || ||| ]| N N N N N N N N N N
17 281 |681| 1 |l | ||| N N N N N N N N N N N
18 277 |698| 1 [la|la|La| N N N N N N N N N N N N

8 Fator de corregdo sugerido por Zambrano, Stramandinoli e Bastos (2006).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

O estudo de ventilagdo natural no escritorio do edificio para as condi¢des
atuais e para as decorrentes proposicdes de alteracdo de suas caracteristicas foi
realizado seguindo os seguintes passos: modelagem do problema, simulacdo e
analise.

O problema de ventilagdo no escritorio esta relacionado com: a geometria e
implantacdo do prédio; o entorno préximo; o andar selecionado e as suas
caracteristicas internas (layout) e de fachadas; e o regime dos ventos no local.

Portanto, ha o envolvimento de duas situacdes de escoamento das correntes
de ar: uma circulacdo externa incidente no prédio, e outra no interior do ambiente do
escritério. Assim, ha a necessidade de se tratar na modelagem virtual, o edificio e 0
andar em questdo com suas caracteristicas, e a rugosidade do entorno ambiental.

A identificacéo e andlise das trajetorias e velocidades dos ventos no entorno
da edificacdo e das correntes de ar geradas no ambiente interno, sdo conseguidas
atraves de simulacdo computacional com programa CFD. Para tanto, foi utilizado o
programa CFX 14.5 da ANSYS em sua versdo académica.

As condicOes internas de qualidade do ar e de possibilidades de conforto
higrotérmico sdo também examinados, com auxilio dos programas AEOLUZ MZ
(CASTRO, 2005) e PMVc/PPDc (STRAMANDIOLY, 2008).

3.1- Simulacdo computacional com o programa CFD

A Dindmica Computacional de Fluidos (Computational Fluid Dynamics-
CFD) consiste de uma ferramenta computacional que serve a predicdo dos
fendmenos relacionados com o escoamento de um fluido, na presenca ou ndo de
transferéncia de calor, massa e reagGes quimicas. Sua aplicacdo permite a resolucéo
das equacdes de conservacdo (estado, massa, quantidade de movimento, e energia)
gue governam esses processos atraves de um procedimento numeérico.

O uso de programas de CFD se justifica principalmente, quando o ensaio
experimental tem elevado custo e € necessario reduzir o espago de amostras a serem
analisadas.

O CFX é um programa CFD baseado no método de volumes finitos, onde o

dominio é discretizado em um conjunto de volumes de controle. O programa utiliza
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as seguintes equacdes para determinar as condi¢Oes de escoamento para um dado
problema: estado do fluido, conservacdo de massa, conservagdo de momentum,
conservacao de energia, tensor de turbuléncia, etc. Entre outras possibilidades, esse
software permite andlises qualitativas e quantitativas do comportamento do fluxo de
ar em diversas escalas e condic¢des de contorno.

A escolha do CFX foi motivada pela disponibilidade de uma licenca
académica’ no Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Janeiro -
PROARQ/FAU-UFRJ, e também pelo dominio dessa ferramenta obtido no curso
Introducéo a Simulacéo Fluidodindmica — Teoria de CFD e AplicagBes com ANSYS
CFX, promovido pela ESSS.

O processo de simulacdo foi elaborado segundo as seguintes etapas (figura
3.1):

FIGURA 3.1 — Etapas de simulagdo com o CFX.
Fonte: ESSS, 2013.

3.1.1 - Preparacdo das geometrias: edificios e dominio
Na fase inicial, foram modeladas as geometrias do Edificio Bardo de Ladario
(EBL) com o escritorio localizado no 16° andar e do entorno com o uso do programa
AutoCAD 2004 da Autodesk, para serem exportadas para a plataforma Workbench.
A construgdo da geometria do entorno foi baseada na planta aerofotogramétrica do
centro da cidade do Rio de Janeiro fornecido em meio digital pelo Instituto
Municipal de Urbanismo Pereira Passos (IPP).

° Programa computacional adquirido através do Projeto CAPES-COFECUB 693/10 — Ambientes
Construidos e Desenvolvimento Sustentavel.
72



O nivel de detalhes da geometria de uma construcdo depende da distancia
dela em relacéo a area de interesse. Normalmente, a maioria dos edificios do entorno
podem ser representados como blocos simples e a area de interesse deve ser
reproduzida com mais detalhes possiveis, porém quanto mais detalhes existirem
maior sera a necessidade em aumentar o nimero de células da malha de volumes
finitos (COST, 2007). Com o0 objetivo de reduzir o tempo de processamento da
simulacéo e a capacidade do computador para calculos, sdo adotadas simplificacdes
na geometria (PRATA, 2005). Assim, ndo serdo representadas calcadas, fenestracoes
nas fachadas, distancia entre prédios e comprimento de arestas menores que cinco
metros, e outros pequenos elementos que ndo produzam alteracGes significativas no
resultado (figura 3.2). Apenas a geometria do escritorio analisado sera modelada de
forma mais detalhada, com representacdo das divisérias internas, das estacdes de
trabalho, das aberturas e das paredes que possuam comprimento minimo de aresta de
dez centimetros (figura 3.3). Também ndo sera representado o viaduto da perimetral,
em virtude de estar previsto no escopo de servico das obras de revitalizacdo da zona

portudria a sua remogdo. A geometria serd composta basicamente por volumes

primarios.

FIGURA 3.2 — Geometria dos edificios.
Fonte: ANSYS Design Modeler, 2013.
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FIGURA 3.3 — Geometria do escritério localizado no 16° andar do EBL.
Fonte: ANSYS Design Modeler, 2013.

Em muitas situacGes, a geometria modelada pode influenciar numa geracéo
de malhas de baixa qualidade. Por exemplo, caso os elementos gerados para
representar a geometria possuirem skewness muito elevado, ou seja, um angulo
pequeno entre as arestas elementares, também conhecidos como ‘elementos-agulha’,
ndo concorrerdo para um bom condicionamento na matriz de rigidez (SOUZA,
2010). Esse problema é de dificil visualizagdo no AutoCAD, principalmente em
geometrias mais detalhadas, assim ap6s a modelagem nesse programa, a geometria
serd analisada no Design Modeler que é o moddulo da Ansys para modelar
geometrias, e que possui ferramentas capazes de identificar e corrigir imperfeigcdes
geomeétricas, como as indesejaveis linhas de construcéo, furos, defeitos e entalhes.

Cabe esclarecer que a decisdo de simplificar ou ndo a geometria deve estar
pautada na sensibilidade, no bom senso do projetista e na estratégia de solucdo do
problema, e ndo ha uma regra a ser seguida (SOUZA, 2010).

A extensdo da area do entorno a ser modelada depende das caracteristicas da
regido de interesse. Baseado em simula¢des em tdnel de vento, COST (2004) indica
um raio médio de 300m como extensdo da area de entorno e dentro dessa rea seria
modelada todas as obstrucdes que tiverem distancia até 6-10 vezes a altura da
obstrucdo. Dessa forma, a figura 3.4 ilustra o limite do entorno a ser analisado, onde
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serdo modeladas as obstrucbes que estiverem a uma distancia maxima, em relacdo ao

Edificio Bardo de Ladario (EBL), correspondente a seis vezes a altura dessas

obstrucdes.

FIGURA 3.4 — Entorno a ser modelado do EBL num raio de 300m e direcéo dos ventos

predominantes. Fonte: Google, 2013.

O dominio é o volume do espago onde escoard o ar. Também é o campo onde
séo definidos os limites de observacéo do fendmeno.

Em simulagdes do escoamento dos ventos ao redor de edificacOes,
geralmente, o dominio é representado por um paralelepipedo reto, que €é indicado
para estudos com vento unidirecional; por cilindro ou por prisma com base
octogonal, indicados para estudos com vento em varias direcdes. Esses trés tipos de
dominios também podem ser utilizados para simula¢des do escoamento do ar no
espaco externo e interno, simultaneamente. Enquanto, em simulagdes do escoamento
de ar interno, o dominio pode ser o proprio “vazio” do espago interno, assim a sua
forma acompanha a geometria do ambiente.

Conforme mencionado no item 2.2.3, a proposta dessa pesquisa é analisar o
escoamento externo e interno do ar, para trés dire¢des de vento, portanto, optou-se

em adotar o dominio em forma cilindrica. Este dominio permite 0 uso do mesmo
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modelo e malha para simulagdes em qualquer direcdo do vento. Entretanto, o
dominio cilindrico possui dimensdes maiores que o dominio em forma de
paralelepipedo, o que incorre na geracdo de malhas com maior nimero de elementos
e na demanda por maior capacidade computacional.

O dominio deve ser dimensionado de modo que a presenca dos seus limites
nédo influenciem os resultados da simulacdo. Para evitar o efeito da proximidade das
paredes no escoamento, COST (2004) recomenda que as distancias entre as
extremidades da geometria e a entrada, as laterais e ao topo do dominio devem ser de
cinco vezes a altura do prédio mais alto (H); enquanto a distancia a saida do dominio
deve ser de quinze vezes essa altura. Também recomenda que o volume total das
obstrucdes deva ser menor que 3% do volume do dominio.

No caso do dominio cilindrico, a distancia ao topo do dominio permanece a
mesma (5H), enquanto os demais afastamentos poderdo ser de dez a quinze vezes a
altura do prédio mais alto em todas as dire¢ces (STRAW apud COSTOLA, 2006),
desta maneira, para a configuracdo de qualquer direcdo do vento, sempre havera a
distancia adequada para representar a regido a sota-vento.

Com objetivo de escolher a propor¢do adequada aos afastamentos laterais,
foram testados dois dominios para a area de estudo. Um dominio foi modelado com
afastamento de dez vezes a altura do prédio mais alto (H=93m), enquanto outro foi
modelado com afastamento de quinze vezes a altura do mesmo prédio. Nos testes
foram comparados pardmetros relativos ao nimero de elementos na malha, a
velocidade medida em pontos no dominio e ilustrada em gréficos, e valores de y+,
esses parametros serdo abordados nos proximos itens. Os testes indicaram resultados
similares entre os dois modelos (Anexo 2), demonstrando que o afastamento de 10H
ja € o suficiente para as fronteiras ndo influenciarem os resultados, portanto, adotou-
se esta distancia. O modelo definitivo foi representado por um cilindro de 558 metros
de altura por 2375 metros de diametro (figura 3.5).

E importante destacar, que o dominio e as obstrucdes s&o volumes separados,
por isso a geometria dos edificios deve ser subtraida do dominio. Apés esse
procedimento, o dominio foi exportado em formato de arquivo Acis para a
plataforma de trabalho Workbench, a qual permite a integracdo entre os diversos

programas € modulos disponibilizados pela ANSYS.
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FIGURA 3.5 — Dominio cilindrico da area de analise.

Fonte: ANSY'S Meshing, 2013.

3.1.2 - Geracao da malha (discretizacdo do dominio)

A discretizacdo do dominio, ou seja, a geracdo da malha é considerada uma
das etapas que mais consome tempo em analise CFD, devido a necessidade de fazer
diversos ajustes e testes até a obtencdo de uma malha refinada. Essa etapa também
influencia significativamente o resultado da simulagdo, pois erros de aproximagéo na
discretizacdo do dominio, que resultam em malhas grosseiras nas regifes de maior
gradiente, podem levar a grandes imprecisdes numéricas. Porém, é preciso esclarecer
que as aproximacdes sdo inevitaveis, entdo devemos identificar as fontes de erro, a
fim de quantifica-lo e reduzi-lo a intervalo aceitavel (TEIXEIRA, 2009).

A ferramenta utilizada para a geracdo de malha dentro da plataforma
Workbench foi o ANSYS Meshing, a qual incorporou uma série de recursos que
pertenciam a outros softwares utilizados para gerar malhas em analises CFD.

O programa permite a utilizacdo de diversas configuracfes para elaboracdo da
malha, podendo utilizar controles que fazem ajustes globais e/ou locais. Essas
configurac@es influenciam o nimero de elementos da malha, porém este parametro é

limitado pela capacidade computacional. Segundo Brandao (2009), é necessario um
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gigabyte de memoria RAM para cada milhdo de elementos. No entanto, segundo a
ESSS, para 0 CFX, o parametro a ser relacionado com a capacidade computacional é
0 ndmero de nos dos elementos da malha, e estima que o solver utiliza
aproximadamente 4 gigabytes de memdria RAM para cada milhdo de nos. Nessa
pesquisa, foi utilizado um processador i7 de quarta geragdo com trinta e dois
gigabytes de memdria RAM e placa de video com dois gigabytes.

Inicialmente, importou-se a geometria criada no AutoCAD para o Design
Modeler e ap6s anéalise da qualidade dos elementos, o programa Meshing foi iniciado
e 0 dominio carregado.

Por meio do comando Named Selections, 0 modelo foi dividido em sete
grupos conforme as condi¢bes de contorno que lhes serdo aplicadas. Esses grupos
receberam as seguintes nomenclaturas: fluid (dominio); wall_Building (edificios do
entorno); wall_office (escritério); wall_ebl (Edificio Bardo de Ladario); wall_top
(topo do dominio); opening (laterais do dominio); e wall_ground (piso do dominio)
(figura 3.6). O programa transferiu automaticamente esses grupos para o0 CFX-Pre,

desta forma, facilitou a aplicacdo das condi¢des de contorno no solver.

= I3 Named Selections

....... ,)f[-iﬁ Auid

....... AT wall_building

------- A wall_office
------- AT wall_ebl
....... Jlﬁj Wa"_tljp

....... ﬁ DI:'EF"FIQ

....... ‘,E[ifj wall_ground

FIGURA 3.6 — Agrupamento das entidades geométricas.

Fonte: ANSYS Meshing, 2013.

O Meshing deve ser configurado para gerar malha compativel com analises de
dindmica dos fluidos e com o solver escolhido, entdo em Physics Preference foi
selecionada a opgéo CFD e em Solver Preference foi escolhida a opcdo CFX.

O programa permite duas abordagens para o refinamento da malha, por meio
dos métodos global e local. O primeiro implica na especificacdo de fungdes que

alteram o refino por toda malha. Enquanto no segundo, é possivel especificar fungdes
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que refinam os elementos localizados em arestas, faces ou corpos. O refinamento
pelo método local oferece maiores controles sobre regifes especificas e de maiores
importancia na simulacdo, como em localidades com altos gradientes e/ou com
geometrias complexas.

A principio, as func¢fes do método global foram configuradas de acordo com
a tabela 3.1. Apds alguns testes, optou-se em testar outros parametros de tamanhos
nas funcdes Min Size e Proximity Min Size, visto que os valores gerados pelo
programa tornaram a malha demasiadamente grosseira junto as menores superficies
da geometria.

Tabela 3.1 — Configuracéo da malha pelo método global.

—|| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference CFX
Relevance 0
-|| Sizing
Use Advanced Size Function On: Proximity and Curvature
Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle Default (18,0 %)
Proximity Accuracy 0.5
_ Num Cells Across Gap_ _ _ | Default@) _ _ _
: Min Size Default (1,69560 m}
L _PrExiEitih.ﬂn iize_ - _Difaﬂlt_[l,ﬁ_ﬁlffﬂ_n'l]_l
Max Face Size Default (169,560 m)
Max Size Default (339,120 m)
Growth Rate Default [1,20)
Minimum Edge Length 1,e001lm
+|| Inflation

—|| Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher Program Controlled
+|| Advanced
+|| Defeaturing
+|| Statistics

Fonte: ANSY'S Meshing, 2013.

Nas entidades geométricas (arestas, faces ou volumes), onde os elementos da
malha apresentaram baixa qualidade, foi utilizado o método local por meio da funcéo

‘Sizing’ para definir o tamanho maximo do elemento naquela entidade. Deve-se
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atentar para o tamanho desses elementos, pois eles definirdo o comprimento dos
elementos das camadas de prismas junto as superficies.

Com objetivo de representar a camada limite e o perfil de velocidade do
fluido junto as superficies de maior gradiente, foram utilizadas camadas de prismas
(figura 3.7), por meio do recurso Inflation na opcéo First Layer Thickness. A altura
da primeira camada de prismas foi calculada por meio de equacéo [17] (ESSS, 2013),
a qual usa como parametro o y*, cujo valor deve estar adequado ao modelo de
turbuléncia adotado. Cabe destacar, que esta formula é apenas uma estimativa logo o
y+ deve ser confirmado no pds-processamento, caso esteja fora do intervalo para o
modelo de turbuléncia, as camadas de prismas deverao ser refeitas.

FIGURA 3.7 — Configuragao dos elementos da malha proximos as fronteiras sélidas.

Fonte: Adaptado Tominaga et al., 2008.
y =74-y* . Dy - Re~13/14 [17]

Onde:

y: Altura do primeiro elemento da camada de prismas (m);

y*: Nimero adimensional dentro de um intervalo adequado ao modelo de turbuléncia;
Dy: Dimensdo da maior geometria no dominio (m);

Re: Nimero de Reynolds™

10 Ngmero de Reynolds é uma relagéo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas no escoamento do fluido. Quando o valor
de Re é baixo (< 2.000), o escoamento é laminar, e quando o valor de Re é alto (> 10.000) o escoamento é turbulento. Valores
de Re entre 2.000 e 10.000, o escoamento é de transicéo.
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O numero de Reynolds pode ser calculado pela equagéo [18].

p.V.Dh [18]

n

Re =

Onde:

Re: NUmero de Reynolds;

p: Massa especifica do ar (kg/m?);

v: Velocidade do vento (m/s);

D;: Dimenséo da maior geometria no dominio (m);

u: Viscosidade dinadmica (kg/ m.s).

Nessa pesquisa, adotou-se o modelo de fechamento de primeira ordem
standard k-£. Essa escolha se baseou nos seguintes critérios: modelo largamente
utilizado em outros estudos, modelo validado em aplicacdes na engenharia do vento
e a relacdo entre qualidade dos resultados com pequena capacidade de processamento
necesséaria (COSTOLA & ALUCCI, 2011). Em uma comparacdo entre modelos de
primeira ordem, o standard k-& e o SST k-w, é possivel observar que o segundo
exigird camadas de prismas muito mais refinadas que o primeiro, portanto, maior

demanda computacional (figura 3.8).

—O»
c
A4
\\
=
v

; /
74
Logarithmic-based Wall functions used to Near-wall resolving approach used to
resolve boundary layer resolve boundary layer
k—g: k- w:
30 < y* <300 yt<2

FIGURA 3.8 — Valor do y+ para diferentes modelos de turbuléncia.
Fonte: ESSS, 2013.

81



O valor do parametro adimensional y+ para o modelo de turbuléncia standard
k- é motivo de controvérsia na literatura. ESSS (2013) recomenda o valor entre 30 e
300; segundo COST (2004), o valor deve ser entre 30 e 100, enquanto Blocken,
Stathopoulus e Carmeliet (2007) consideram valido o valor entre 30 e 1000. Porém,
em geometrias complexas, como deste estudo, os limites indicados acima exigem um
alto nivel de refinamento da malha, o que pode aumentar significativamente o
numero de elementos da malha.

No modelo de escritorio com as caracteristicas arquitetbnicas atuais, a
principio, foram inseridas camadas de prismas com altura do primeiro elemento de
0.01m, calculada de acordo com a equacdo [17] e o modelo de turbuléncia k-£. No
entanto, resultou em uma malha de baixa qualidade, segundo parametros abordados
adiante. Em sequéncia, ainda com a mesma configuracdo de camada de prismas,
tentou-se refinar a malha com o método local junto as fronteiras sélidas, porém essa
solucdo se mostrou demasiadamente trabalhosa e invidvel para o recurso
computacional disponivel. Tendo em vista, que o foco dessa pesquisa € a analise das
condicdes de ventilacdo em um escritério, ao contrario de uma analise de ventilacédo
urbana, onde todas as regides do modelo devem ter a mesma prioridade, por
conseguinte, adotou-se maior refinamento nas camadas de prismas conforme a
proximidade das superficies em relacdo a esse ambiente. Este refinamento consistiu
na especificacdo de trés alturas para o primeiro elemento da camada de prismas:
0.01m para o escritério, 0.1m para o EBL e 0.3m para o piso e demais edificios

(figura 3.9). Essa configuracdo também foi aplicada em todos os modelos.
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FIGURA 3.9 — Alturas do primeiro elemento da camada de prismas.

Fonte: ANSY'S Meshing, 2013.

Apos a geracdo da malha, a qualidade dos elementos (tetraedros, prismas,
hexaedros) deve ser verificada. A funcdo Mesh Metrics permite visualizar a
qualidade da malha em relacdo a alguns parametros. Para o CFX os mais importantes
sdo: a razdo de aspecto dos elementos prismaticos (Aspect Ratio), a qualidade
ortogonal (Orthogonal Quality) e a assimetria (Skewness). Segundo ESSS (2013),
geralmente, a qualidade ortogonal minima deve ser maior que 0.10 e a assimetria
méaxima menor que 0.95 (tabela 3.2), enquanto a razdo de aspecto deve ser inferior a
1000.
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Tabela 3.2 — Valores indicadores da qualidade da malha.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fonte: ESSS, 2013.

Apos diversas tentativas de refinamentos, foram obtidos os seguintes valores
indicadores da qualidade da malha, para o modelo do escritorio com as
caracteristicas arquitetdnicas atuais: 728.25 (Aspect Ratio), 0.11 (Orthogonal
Quality) e 0.90 (Skewness). Cabe ressaltar, que apesar da qualidade ortogonal
minima obtida ser classificada como ruim, as regides de interesse (escritorio e EBL)
apresentaram qualidades de malha superiores a 0.15 (figura 3.10). Ainda assim, todos
os elementos presentes no dominio superaram a qualidade minima recomendada.

Finalmente, para atestar que a malha esta refinada adequadamente, deve ser
feito o teste de ‘independéncia de malha’. O procedimento consiste em analisar duas
malhas com refinamentos diferentes em um nico modelo, comparando os resultados
obtidos para cada malha, em relacdo a uma variavel (velocidade, pressdo, etc.). Se o
resultado ndo variar significativamente (em cerca de 10%), entdo foi alcancada a
‘independéncia de malha’. Caso os resultados sejam diferentes entre as malhas, deve-
se construir uma nova malha, mais refinada, e comparar seus resultados com a
anterior. Esse processo deve ser repetido até que duas malhas de refinamentos
diferentes promovam resultados que ndo sejam diferentes dentro do critério
empregado (TEIXEIRA, 2009).
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FIGURA 3.10 — Elementos da malha com qualidade ortogonal entre 0.11 e 0.15.
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Fonte: ANSYS Meshing, 2013.

3.1.3 - CFX-Pre
Nesta etapa, foram definidos os parametros fisicos aplicados ao dominio e as
fronteiras solidas, as equagdes (expressdes) utilizadas para o calculo das variaveis de
interesse, os critérios de convergéncia e a localizacdo dos pontos de monitoramento.
As caracteristicas do dominio foram estabelecidas segundo os seguintes
parametros: caracteristicas fisicas e de transporte do elemento fluido, pressdo de
referéncia, tipo de regime de simulacdo (permanente ou transiente), regime térmico e

modelo de turbuléncia. Em se tratando de simulagdo de ventilagdo natural, partindo
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do principio que o escoamento ocorrerd em condi¢cdes de estabilidade térmica e
regime permanente, foi adotada a seguinte configuracéo para o dominio (tabela 3.3):

Tabela 3.3 — Configuracdo do dominio no CFX-Pre

Location fluid

Domain Type Fluid Domain
Coordinate Frame Coord 0
Material Airat25C
Reference Pressure 1 [atm]
Buoyancy Model Non Buoyant
Domain Motion Stationary
Heat Transfer Model Isothermal
Turbulence Model K-Epsilon
Wall Function (Turbulence) Scalable

Nas fronteiras sélidas, sdo aplicadas limitacGes ao escoamento do fluido,
conhecidas como condigdes de contorno. Estas podem ser classificadas em parede
(wall), entrada (inlet), saida (outlet) e abertura (opening).

Normalmente, a parede é a condi¢do de contorno que ndo permite a entrada e
a saida do fluido, portanto é especificada nas fronteiras dos prédios e do piso do
modelo. Do mesmo modo, o topo do dominio também pode receber essa condicéo,
de forma semelhante as configuracdes utilizadas em ensaios de tunel de vento, desde
que a distancia, em relacdo ao edificio mais alto, seja suficiente para ndo exercer
influéncia sobre os resultados da simulacéo, conforme comentado no item 3.1.1.

As paredes ainda podem ser configuradas com escorregamento (free slip), na
qual ndo é considerado o atrito, ndo h& formacdo de camada limite e os efeitos da
presenca daquela fronteira sdo minimizados; ou sem escorregamento (no slip), onde
a velocidade do fluido é igual a zero junto a superficie e ha formacdo de camada
limite em virtude do atrito entre a superficie e o fluido.

Para dominios em forma cilindrica, como o utilizado nesse estudo (figura
3.11), as laterais devem ser configuradas como aberturas (opening), assim as saidas e
as entradas s@o determinadas conforme a diregdo do vento. Nestas fronteiras, definiu-
se a velocidade nas componentes cartesianas X, y, z (U, V, W) e adotou-se um perfil
logaritmico para velocidade do vento, por meio da equacdo [1].
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FIGURA 3.11 — Condig6es de contorno do dominio.

Fonte: ANSYS CFX, 2013.

As condigdes de contorno adotadas estdo descritas na tabela a seguir:

Tabela 3.4 — Configuracdo das Condi¢des de Contorno no CFX-Pre

wall_building

Boundary Type Wall
Location wall_building
Mass and Momentum No Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wall
wall_office

Boundary Type Wall
Location wall_office
Mass and Momentum No Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wall
wall_ebl

Boundary Type Wall
Location wall_ebl
Mass and Momentum No Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wall
wall_top

Boundary Type Wall
Location Wall_top
Mass and Momentum Free Slip
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opening

Boundary Type Opening

Location Opening

Flow Regime Subsonic

Mass and Momentum Cart. Vel. Components:
U=ul;V=vl;W=0[ms"1]

Turbulence Medium (Intensity = 5%)

wall_ground

Boundary Type Wall

Location wall_ground

Mass and Momentum No Slip Wall

Wall Roughness Smooth Wall

Os critérios de convergéncia, intervalos de tempo de simulacdo e numero
maximo de iteracGes sdo definidos através do comando Solver Control. O valor RMS
(Root Mean Square) indica o nivel de convergéncia, segundo CFX (2003),
convergéncias com nimero de residuos na ordem de 1 x 10™ deve ser a meta da
maioria das simulacdes. As simulacdes foram finalizadas quando se atingiu o valor
RMS de 1 x 10* ou o nimero méaximo de iteracdes, configurado para 100. Caso 0
critério de convergéncia ndo fosse atingido, faziam-se novas tentativas atraves do
aumento do numero de iteracBes e, se ainda ndo convergisse, 0S parametros
abordados anteriormente (malha, condi¢Ges de contorno, etc.) deverdo ser revistos.

Segundo informacgdes do suporte técnico da ESSS, a convergéncia pode ser
influenciada por diversos fatores, como por exemplo:

- Qualidade dos elementos da malha;

- Posicgdo do primeiro né na camada limite (Y™);

- Tipos e combinagdes de condigdes de contorno;

- O balanco entre a massa de ar que entra e a que sai do dominio deve ser
inferior a 1%; e

- Condigdes de estabilidade para os valores de pressdo e vazdo massica sob
regime permanente de escoamento.

E ainda afirma que mais importante do que o0 RMS s@o os dois ultimos
indicativos listados acima. Assim, decidiu-se verificad-los por meio da insercdo de

pontos de monitoramento relativos as varidveis de interesse, como a pressdo e a
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vazdo massica. Para regime permanente, a condi¢do de estabilidade dessas varidveis
ao longo da simulacéo indica a confiabilidade dos resultados.

Finalmente, no CFX-Pre é possivel inserir expressdes nao contempladas no
programa. Para a utilizacdo da equacdo do perfil de velocidade logaritmico [1], nas

componentes cartesianas, foram inseridas as seguintes expressoes (tabela 3.5):

Tabela 3.5- Expresses com variaveis para calculo do perfil de velocidade logaritmico

a = 0.10

amet = 0.14

¢ =210 [m]

cmet = 270 [m]

veloc = velmet*((cmet/zmet)"amet)*((zref/c)a)
velmet = 2.2 [m s"-1]
zmet =10 [m]

zref = abs(z)

ul = veloc*sin(alfa)

vl = veloc*cos(alfa)
dira = (180+dir)*pii80
alfa = dira

dir=0

pil80 = pi/180

Para a velocidade média da estacdo meteoroldgica (velmet) serdo inseridos
trés valores, conforme o angulo de incidéncia do vento (dir): 2.12 m/s para o angulo
0°, 2.78 m/s para o angulo 10° e 5.03 m/s para o angulo 160°.

3.1.4 — CFX-Solver

Esse modulo produz os resultados da simulacdo de acordo com os parametros
e dados inseridos no modulo CFX-Pre. O nivel de convergéncia da simulacdo pode
ser monitorado através dos graficos RMS, os quais indicam a quantidade de residuos
atingida em cada iteracdo (figura 3.12). Graficos adicionais podem ser configurados

para acompanhar o balanco, a estabilidade da fisica, e outros parametros.
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FIGURA 3.12 — Gréaficos RMS de Momentum e Massa, e de Turbuléncia.
Fonte: ANSYS CFX-Solver, 2013.

A janela Out file detalha todo o processo da simulacdo com informacgdo como
qualidade da malha, nimero de iteragdes realizadas até a convergéncia, balanco final,
etc.

A funcdo Run Mode permite processar a simulacdo de trés modos: modo
serial, a simulacdo € feita num ndcleo do processador do computador; modo paralelo
local, o qual é utilizado de dois até o numero maximo de ndcleos disponiveis no
processador; ou ainda, modo paralelo, o qual a simulacdo pode utilizar, além dos

nucleos do computador, os ndcleos de outros computadores interligados a uma rede.

3.1.5 — CFX—Post

Este mddulo permite a visualizagdo dos resultados atraves de graficos e
planilhas. Por meio de objetos inseridos no modelo, como planos, pode-se plotar
neles, vetores, linhas de corrente, isolinhas de uma determinada variavel (presséo,
velocidade, temperatura, yplus, etc) para analisar as condi¢des do escoamento do ar
no local de interesse (figura 3.13).

Os valores de uma determinada variavel, em qualquer local do dominio,

podem ser quantificados por meio de expressdes inseridas em planilha desse modulo.
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FIGURA 3.13 — Gréfico de velocidades do ar em um plano horizontal.
Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

Apds a analise dos resultados do escoamento do ar no modelo atual de
escritorio, serdo propostas e testadas reconfiguracdes no ambiente, baseadas em
diretrizes apontadas na revisédo de literatura. Assim, serdo definidos modelos de
escritorios com a finalidade de melhorar as condigdes de ventilagdo, em relacdo ao

modelo existente.

3.2 — Simulacdo computacional com o programa AEOLUS MZ

O programa AEOLUZ MZ consiste um Modelo de Rede para célculo de
ventilagdo natural e infiltragdo do ar em edificios altos, conforme critério de altura
estabelecido na ASHARE (2001), e de geometria simples de forma prismatica. A
avaliacdo da qualidade do ar interno (QAI) é baseada no modelo de Fanger (1992),
no qual através do olfato (intensidade do odor) é percebida a poluicdo e a qualidade
do ar, os resultados sdo expressos em unidades decipol, olf e PPI, as quais 0s seus
conceitos foram abordados no item 1.3.2 desta dissertacao.

Os dados de entrada do programa para simulacdo sdo a altura da edificacgéo,
as larguras da fachada principal e secundéria, a velocidade do vento no topo do
edificio, o tipo e a densidade do entorno e a dire¢do do vento predominante. Também

€ necessario especificar caracteristicas do pavimento analisado como volume, &rea,
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cota em relagdo ao nivel do mar, temperatura externa e interna, nimero de Usuarios,
percentual de fumantes, tipo de atividade e classificagdo do ambiente quanto a
poluicdo. Em relacdo as aberturas, devem ser inseridas as suas dimensdes e posi¢es
na fachada, e o sentido do fluxo do ar que as atravessam. Em virtude do programa
ndo indicar as trajetdrias do vento, serdo utilizados os percursos definidos na
simulagéo com o CFX para que os resultados sejam mais precisos.

Como resultado da simulagéo, o programa informara, para cada ambiente, a
taxa de infiltracdo do ar puro e total, a taxa de troca do ar total, o coeficiente de
pressao nas entradas e saidas de ar, e a qualidade do ar, dada em decipol e Percentual
de Pessoas Insatisfeitas (PPI).

O programa AEOLUZ permite a avaliacdo da Qualidade do Ar Interior (QAI)
numa edificacdo por infiltracdo ou ventilacdo. Foi desenvolvido no ambito da tese de
doutorado de Castro (2005). O dominio dessa ferramenta computacional foi
conseguido através da disciplina do PROARQ, de Ventilacdo Natural e Qualidade do
Ar.
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CAPITULO 4 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS, DISCUSSAO E
ANALISE

Neste capitulo, sdo apresentados inicialmente os resultados das simulagdes
realizadas com o programa de simulacdo CFD, em termos dos escoamentos de ar
resultantes da acdo dos ventos sobre o prédio localizado em zona urbana, e no
escritério que ocupa um dado andar, com suas caracteristicas existentes construtivas
e de layout. Em continuidade, também sdo examinadas através de simulagdes
algumas modificagdes introduzidas neste caso base de configuracdo em termos de
layout e de fenestracdes.

A questdo da qualidade do ar interior € tratada também para esta situacédo
atual do escritorio, procurando-se identificar a sua salubridade, sendo utilizado o
programa AEOLUS-MZ.

4.1- SimulacBes com o programa CFX 14.5

No interior do escritorio, foram marcados 77 pontos onde se desejava
informacdes e dados sobre a circulacdo de ar devido aos ventos incidentes nas janelas
do prédio. Estes pontos foram considerados nos locais de maior permanéncia de cada
usuario: estacdes de trabalho e salas de reunides (figura 4.1). A altura desses pontos
foi definida em 1,10 m em relacdo ao piso elevado, a qual corresponde a altura média
da cabeca para uma pessoa sentada.
N
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FIGURA 4.0 — Pontos de registro de velocidade no escritério com o atual layout. Fonte:
ANSYS CFX-Post, 2013.
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O comportamento do escoamento do ar foi representado por vetores e
isovels' localizados em planos, conforme seguinte disposicao:

PH1 _ Plano horizontal localizado a 1,10 metros do piso elevado;

PH2 _ Plano horizontal localizado a 1,25 metros do piso elevado;

PH3 _ Plano horizontal localizado a 1,50 metros do piso elevado;

PH4 _ Plano horizontal localizado a 1,75 metros do piso elevado;

PV1 _Plano vertical longitudinal ao escritorio;

PV2 _ Plano vertical transversal ao escritorio.

|
lForRRO
L

2,41

I |PISO ELEVADO

FIGURA 4.1 — Indicacéo dos planos horizontais em corte.

Fonte: Acervo do autor, 2013.

As pressbes foram representadas nas superficies da envoltéria do EBL por
meio de grafico de is6baras.

Os valores de y+ das superficies de maior gradiente foram apresentados
separadamente em trés grupos: o primeiro para as superficies do escritorio; o
segundo para as superficies do EBL; e o terceiro para as superficies dos edificios do
entorno e do piso do dominio (Anexo 3).

Em virtude de haver durante o periodo de funcionamento do escritério uma
variagdo de incidéncia e intensidade dos ventos, inicialmente procura-se nas
simulagdes examinar o comportamento da circulacdo de ar para o ambiente existente

sob o enfoque em trés modelos.

1 . . . . . .
Linhas que, numa determinada se¢do do campo de escoamento, ligam os pontos de igual velocidade.
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4.1.1 - Simulagtes do Modelo M1

O Modelo 1 representa o0 escritorio com suas atuais caracteristicas
arquitetonicas. Para as simulagdes, foram introduzidas as condi¢Ges dos ventos
predominantes durante o horario de expediente do escritdrio, conforme apresentadas

no item 2.2.3 e descritas na tabela 4.1, definindo-se os casos M1-1, M1-2 e M1-3:

Tabela 4.1 — Sintese das caracteristicas do Modelo 1

Modelo | Dir. vento | Vel. vento | Tipologia da janela | Altura da divisoria | Estacdo de trabalho | Layout

M1-1 0° 2,12 mls

M1-2 10° 2,78 m/s | Fixa+ projetante | 134/164/241 cm Celular em ‘L’ Misto

M1-3 160° 5,03 m/s

4.1.1.1 — Resultados para o0 Modelo M1-1

Para esta situacdo, onde as condicbes do vento medidos na estacdo
meteorolédgica indicam direcdo norte (0°) e velocidade de 2,12 m/s, resulta no
escritdrio, Figura 4.2, maiores velocidades do ar na proximidade das aberturas, com
maior concentracdo de circulacdes acima de 2 m/s, contudo, nos painéis fixos das
esquadrias a velocidade é mais baixa e ocorre a formag&o de vortices.

Nas estacdes de trabalho localizadas na regido central do escritério, foram
observadas menores velocidades do ar nos planos PH1 e PH2 (figuras 4.2, 4.3 e 4.4)
do que nos planos PH4 e PH5 (figuras 4.5 e 4.6) que estdo acima das divisorias.
Também h& uma formacdo de vortices nas regides posteriores as divisérias (figura
4.8), as quais refletem a influéncia da altura e do layout destes elementos. As salas de
reuniGes foram as regifes com maior estagnacdo do ar, j& que possuem apenas uma

porta para a entrada e saida de ar.

10.000 (m)
]

2.500

FIGURA 4.2 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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[ 5000 10.000 (m)
—— Eee——

- u
velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

FIGURA 4.3 — Vetores de

0 5.000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.4 —Tsovels no plano PHZ. Fonte; ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5,000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.5 — Isovels no plano PH3. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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[ 5.000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.6 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013

O fluxo de ar entra no ambiente pelas aberturas localizadas na fachada com
orientacdo NNW, onde a pressdo é positiva, e sai pelas aberturas localizadas nas
fachadas ENE e WSW, onde as pressdes sao negativas (figura 4.7). O fluxo na
fachada NNW no nivel do andar do escritdrio é descendente, o que dificulta a entrada
de ar pela tipologia da janela existente (figuras 4.8 e 4.9). Esta direcdo é analoga
aquela indicada pela ASHRAE (2001), que prevé para edificios com essas
caracteristicas geomeétricas, nas cotas até ¥ da altura da fachada a barlavento, fluxo

descendente.

FIGURA 4.7 — Isébaras nas fachadas ENE, NNW e WSW. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.9 — Linhas de corrente do ar no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

Em vérios pontos de registro, foram observadas velocidades do ar muito
baixas para serem consideradas para uma estratégia de conforto higrotérmico, nas
condigdes climaticas locais e nas condi¢des de vestimenta e de atividade tipicas dos
usuarios desse escritorio. Somente em 13 estacdes de trabalho (tabela 4.2), a
simulacdo indicou velocidades dentro da faixa de 0,6-2,0 m/s, que segundo 0s
resultados obtidos por meio do programa PMV/PPD e abordados no item 2.2.3

poderiam melhorar a sensacéo térmica.
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Tabela 4.2 — Velocidade do vento nos pontos de registro (m/s) _ modelo M1-1
P01 [ 0,50 [ P11 [ 0,46 [ P21 [ 0,02 | P31 [ 0,07 [ P41 [ 0,49 [ P51 [ 0,10 | P61 | 0,08 | P71 [ 0,35
P02 | 1,24 | P12 [ 060 | P22 | 1,82 | P32 [ 0,11 | P42 | 0,09 | P52 | 0,19 | P62 | 2,57 | P72 | 0,23
P03 [ 0,70 | P13 [ 0,26 | P23 [ 0,63 | P33 [ 0,01 | P43 [ 0,52 | P53 | 0,17 | P63 | 0,19 | P73 | 0,06
P04 [ 0,03 | P14 [ 0,65 | P24 [ 0,30 | P34 [ 0,01 | P44 | 1,08 | P54 | 0,16 | P64 | 0,23 | P74 | 0,59
P05 [ 0,98 | P15 [ 0,37 | P25 | 0,04 | P35 | 0,62 | P45 | 0,24 | P55 | 0,18 | P65 | 0,08 | P75 | 0,68
P06 | 0,24 | P16 | 0,33 | P26 | 0,04 | P36 | 0,30 | P46 | 0,12 | P56 | 0,37 | P66 | 0,27 | P76 | 0,41
P07 [ 0,34 | P17 [ 0,32 | P27 [ 0,47 | P37 | 0,17 | P47 | 0,16 | P57 | 0,37 | P67 | 0,03 | P77 | 0,46
P08 | 0,64 | P18 [ 0,38 | P28 [ 0,16 | P38 | 0,06 | P48 | 0,18 | P58 | 0,22 | P68 | 0,14
P09 [ 0,20 | P19 [ 0,32 | P29 [ 0,02 | P39 | 0,07 | P49 | 0,58 | P59 | 0,18 | P69 | 0,29
P10 [ 0,14 | P20 [ 0,06 | P30 [ 0,03 | P40 | 0,18 | P50 | 0,30 | P60 | 0,11 | P70 | 0,54

|:| < 0,60 m/s -| > 2,00 m/s

4.1.1.2 — Resultados para 0 Modelo M1-2

Para condicdo de vento, com azimute'? de 10° e velocidade de 2,78 m/s, a
distribuicdo do fluxo de ar interno ocorreu de forma similar ao modelo anterior
(figuras 4.10 a 4.14), contudo, a tabela 4.3 indica que aumentou para 22, 0 nimero de
pontos com valores dentro da faixa de velocidade apropriada para o uso da ventilagéo
natural para fins de conforto. No entanto, isto representa apenas 28% do total de
pontos nessas condi¢des.

Do mesmo modo que o modelo anterior, o fluxo de ar junto a fachada NNW
(barlavento), na altura do 16° andar, esta no sentido descendente, condigcdo menos
favoravel ao tipo de esquadria (figuras 4.16 e 4.17), porém, as diferencas de pressdes
nas aberturas das fachadas s@o maiores que as do modelo anterior, dessa forma,
possibilitam maiores velocidades para o ar no interior do ambiente (figura 4.15).

12 . . . . .
Angulo medido no plano horizontal entre o Norte Verdadeiro e o sentido do vento.
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FIGURA 4.10 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

o 5000 10,000 (m) oA
]
7500

FIGURA 4.11 — Vetores de velocidade no PHL. Fonte: ANSYS CEX-Post, 2013,

10.000 (m)
1

7.500

FIGURA 4.12 — Isovels no plano PH2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.15 —Is6baras nas fachadas ENE, NNW e WSW. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.16 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.17 — Linhas de corrente de ar no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

PO1 | 0,97 | P11 | 0,16 | P21 | 0,07 | P31 | 0,05 | P41 | 0,56 | P51 | 0,20 | P61 | 0,16 | P71 | 0,66

P02 | 1,34 | P12 | 0,46 | P22 | 1,31 | P32 | 0,09 | P42 | 0,14 | P52 | 0,12 | P62 P72 | 0,24
P03 | 0,19 | P13 | 0,74 | P23 | 0,13 | P33 | 0,01 | P43 | 0,54 | P53 | 0,20 | P63 | 0,21 | P73 | 0,39
P04 | 0,25 | P14 | 0,60 | P24 | 1,23 | P34 | 0,02 | P44 | 0,33 | P54 | 0,53 | P64 | 0,25 | P74 | 0,79
P05 | 1,72 | P15 | 0,41 | P25 | 0,03 | P35 | 0,26 | P45 | 0,58 | P55 | 0,63 | P65 | 0,33 | P75 | 1,17
P06 | 1,55 | P16 | 1,09 | P26 | 0,26 | P36 | 0,24 | P46 | 0,39 | P56 | 0,43 | P66 | 0,40 | P76 | 0,49
PO7 | 0,55 | P17 | 0,13 | P27 | 0,30 | P37 | 0,12 | P47 | 0,22 | P57 | 0,43 | P67 | 1,07 | P77 | 0,63
P08 | 0,39 | P18 | 0,73 | P28 | 0,51 | P38 | 0,48 | P48 | 0,13 | P58 | 0,25 | P68 | 0,20
P09 | 1,14 | P19 | 0,31 | P29 | 0,01 | P39 | 0,17 | P49 P59 | 0,19 | P69 | 0,57
P10 | 0,42 | P20 | 0,08 | P30 | 0,02 | P40 | 0,70 | P50 | 0,01 | P60 | 0,34 | P70 | 0,60

|:| < 0,60 m/s - > 2,00 m/s
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4.1.1.3 — Resultados para o0 Modelo M1-3

Nesse modelo, foi considerado o vento com azimute de160° e velocidade de
5,03 m/s. A fachada onde incide esse vento corresponde a empena cega do edificio.

A distribuicdo do fluxo de ar ao longo do ambiente interno mostrou-se mais
homogénea, porém, essa condi¢do ocorreu devido as baixas velocidades do ar em
grande parte do ambiente (figuras 4.18 a 4.22). Assim, como nos casos anteriores,
também foi observado velocidades maiores nos planos PH3 e PH4 do que nos outros
planos horizontais, assim como a formacdo de vortices nas regides posteriores as

divisorias (figuras 4.24 e 4.25), o que corrobora a influéncia das divisorias nos

efeitos observados na circulagéo de ar.

10.000 (m)
1|

2500 7.500

FIGURA 4.18 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

i am 0 5000 10.000 (m) | il
K [RUI
[kl 2500 7.500

FIGURA 4.19 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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2.500 7.500

FIGURA 4.22 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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Para essa direcdo do vento, todas as aberturas estdo localizadas em zonas de
pressdes negativas (figura 4.23), e a circulagdo do ar ocorre em razdo da diferenca de
pressdo entre essas zonas. Dessa forma, o fluxo de ar entra pelas aberturas na fachada
a NNW, onde a pressdo € ligeiramente maior, e sai através das aberturas localizadas
nas fachadas ENE e WSW, onde a pressdo é menor (figura 4.19). Pode-se observar
que a diferenca de pressao entre as fachadas é pequena, o que explica 0 motivo dos
valores das velocidades serem menores do que os valores dos casos anteriores.

Ao contrario das outras condicdes de vento, a fachada NNW esta agora a
sota-vento. Nessa regido o fluxo do ar é cadtico, com formacéao de vortices, assim, é
dificil avaliar se o angulo de abertura das janelas existentes esta contribuindo para

entrada do fluxo de ar no ambiente interno (figuras 4.25 a 4.27).

FIGURA 4.23 — Isobaras nas fachadas ENE, NNW e WSW. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013

5,000 )
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[\ NN 0 N
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‘ 2500 7,500

FIGURA 4.24 — Vetores de velocidade no plano PV1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

10.000 (m)
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FIGURA 4.25 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

100,00 (m)
]

75.00

FIGURA 4.26 — Linhas de corrente de ar no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

Em todos os pontos de registros, foram observadas velocidades do ar muito
baixas para serem utilizadas como estratégia de conforto higrotérmico nesse
escritorio (tabela 4.4).

PO1 | 0,35 | P11 | 0,12 | P21 | 0,02 | P31 | 0,01 | P41 | 0,21 | P51 | 0,19 | P61 | 0,04 | P71 | 0,05
P02 | 0,22 | P12 | 0,03 | P22 | 0,16 | P32 | 0,02 | P42 | 0,06 | P52 | 0,15 | P62 | 0,32 | P72 | 0,15
PO3 | 0,35 | P13 | 0,06 | P23 | 0,07 | P33 | 0,01 | P43 | 0,14 | P53 | 0,06 | P63 | 0,14 | P73 | 0,24
P04 | 0,14 | P14 | 0,15 | P24 | 0,17 | P34 | 0,02 | P44 | 0,05 | P54 | 0,15 | P64 | 0,15 | P74 | 0,47
P05 | 0,13 | P15 | 0,25 | P25 | 0,05 | P35 | 0,06 | P45 | 0,14 | P55 | 0,11 | P65 | 0,13 | P75 | 0,36
P06 | 0,17 | P16 | 0,21 | P26 | 0,05 | P36 | 0,06 | P46 | 0,12 | P56 | 0,16 | P66 | 0,07 | P76 | 0,32
PO7 | 0,12 | P17 | 0,07 | P27 | 0,01 | P37 | 0,03 | P47 | 0,08 | P57 | 0,16 | P67 | 0,14 | P77 | 0,32
PO8 | 0,13 | P18 | 0,17 | P28 | 0,12 | P38 | 0,10 | P48 | 0,06 | P58 | 0,05 | P68 | 0,13
P09 | 0,11 | P19 | 0,17 | P29 | 0,03 | P39 | 0,04 | P49 | 0,51 | P59 | 0,16 | P69 | 0,05
P10 | 0,18 | P20 | 0,03 | P30 | 0,02 | P40 | 0,16 | P50 | 0,19 | P60 | 0,09 | P70 | 0,27

|:| < 0,60 m/s - > 2,00 m/s
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4.1.1.4 — Consideracdes sobre o Modelo 1

A partir dos resultados obtidos para 0 Modelol, com seus variantes para as
trés direcdes dos ventos predominantes, pode-se constatar que as velocidades do ar,
na maioria dos pontos de registro, apresentam valores inferiores a um minimo
adequado para propiciar condicdes de conforto higrotérmico. Resta entdo, a
verificagdo se estes resultados estdo relacionados com as caracteristicas
arquitetdnicas das fenestracbes e do layout do escritorio. Pois, elementos
arquitetdnicos como janelas, painéis divisorios e mobiliarios podem influenciar o
escoamento do ar, além de serem facilmente substituiveis em uma reforma. Por
conseguinte, 0s modelos a seguir foram propostos e testados com modificagdes

nesses elementos.

4.1.2 - Simulag6es do Modelo 2

O Modelo 2 representa o escritério vazio, sem os painéis divisorios e o
mobiliario. O objetivo é analisar a influéncia das tipologias de janelas no escoamento
do ar, com as outras carateristicas arquitetbnicas existentes. Para as simulagdes,
foram testadas quatro tipologias de janelas: quadro fixo + projetante; de correr;
projetante; e pivotante (figura 4.27). As caracteristicas desse modelo estdo descritas
na tabela 4.5. Mantendo-se o estudo par as trés condic¢des de incidéncia dos ventos.

Fixa + Projetante De correr Projetante Pivotante vertical

FIGURA 4.27 — Tipologias das janelas analisadas.
Fonte: Autor, 2014.
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Tabela 4.5 — Sintese das caracteristicas do Modelo 2
Modelo | Dir. vento | Vel. vento | Tipologia da janela | Altura da divisoria | Estacdo de trabalho | Layout
M2-1 0° 2,12 mls
M2-2 10° 2,78m/s | Fixa + projetante - - -
M2-3 160° 5,03 m/s
M2-4 0° 2,12 m/s
M2-5 10° 2,78 m/s De correr - - -
M2-6 160° 5,03 m/s
M2-7 0° 2,12 m/s
M2-8 10° 2,78 m/s Projetante - - -
M2-9 160° 5,03 m/s
M2-10 0° 2,12 m/s
M2-11 10° 2,78 m/s Pivotante - - -
M2-12 160° 5,03 m/s

4.1.2.1 — Resultados para 0 Modelo M2-1

Nesse modelo, foi considerado o vento na direcdo Norte (0°), com velocidade
de 2,12 m/s. As janelas sdo do tipo projetante e dispostas de forma alternada com
painéis fixos.

Os jatos de ar mais fortes ocorrem junto as janelas projetantes, enquanto
proximo aos painéis fixos da fachada ha a presenca de vortices. A velocidade do ar
atingiu valores similares entre todos os planos horizontais (figuras 4.28 a 4.32), ja
que ndo ha os painéis. Porém, na regido abaixo da cota do peitoril, houve a formacéo
de vortices e baixas velocidades, provavelmente pela influéncia desse elemento e do
angulo de abertura da janela.

Por meio dos planos horizontais, é possivel se verificar a particdo do fluxo do
ar em duas regides, onde parte do fluxo ird escoar para o exterior através das
aberturas da fachada WSW e a outra parte através das aberturas da fachada ENE.

Entre essas regides, existe uma zona com baixas velocidades do ar.

0 5,000 10.000 (m)
1
2.500 7.500

FIGURA 4.28 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.29 — Vetores de veIoudade no PH1 Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.30 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

h.  —
FIGURA 4.31 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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Nos pontos de medicdo, foram observadas velocidades do ar muito baixas,

apenas 23 pontos estdo dentro da faixa de velocidade 0,6-2,0 m/s (tabela 4.6).

P01 | 0,69 | P11 P21 | 0,12 | P31
P02 | 0,74 | P12 | 0,50 | P22 | 0,86 | P32 | 0,05 | P42 | 0,11 | P52 | 0,81 | P62 P72 | 0,28
P03 | 0,76 | P13 | 0,48 | P23 | 0,54 | P33 | 0,13 | P43 | 0,09 | P53 | 0,55 | P63 P73 | 0,34

P04 | 0,63 | P14 | 0,63 | P24 | 0,13 | P34 | 0,15 | P44 P54 | 0,15 | P64 | 0,46 | P74 | 0,46
P05 | 0,53 | P15 | 0,56 | P25 | 0,03 | P35 | 1,33 | P45 | 0,76 | P55 | 0,37 | P65 | 0,39 | P75 | 0,80
P06 | 0,42 | P16 | 0,26 | P26 | 0,15 | P36 | 0,27 | P46 | 0,70 | P56 | 0,70 | P66 | 0,64 | P76 | 0,46
PO7 | 0,64 | P17 | 0,53 | P27 | 0,12 | P37 | 0,24 | P47 | 0,53 | P57 | 0,70 | P67 | 0,97 | P77 | 0,38
P08 | 0,50 | P18 | 0,76 | P28 | 0,05 | P38 | 0,22 | P48 | 0,37 | P58 | 0,46 | P68 | 0,31
P09 | 0,47 | P19 | 0,57 | P29 | 0,10 | P39 | 0,15 | P49 | 0,84 | P59 | 0,11 | P69 | 0,10
P10 | 0,41 | P20 | 0,28 | P30 | 0,13 | P40 | 0,07 | P50 | 0,92 | P60 | 0,48 | P70 | 0,33

|:| <0,60 m/s ! > 2,00 m/s

4.1.2.2 — Resultados do Modelo M2-2

Para esse modelo, a direcdo do vento corresponde ao azimute de 10° e a
velocidade de 2,78 m/s. As janelas sdo do tipo projetante dispostas de forma
alternada com painéis fixos.

A distribuigdo do fluxo de ar, nas regifes proximas as fachadas e abaixo da
cota do peitoril, ocorreu de maneira semelhante ao Modelo M2-1. Os valores da
velocidade subiram em funcdo do aumento da velocidade externa. Nos planos
horizontais, ocorreu a diminuicdo de regides com baixas velocidades em relacdo ao
modelo anterior (figuras 4.32 a 4.35).

Os pontos de medigdo, com velocidades entre 0,6-2,0 m/s, aumentaram para

39 pontos, quantidade que corresponde a aproximadamente 51% do total (tabela 4.7).

0 5000 10.000 (m)
1

2.500 7.500

FIGURA 4.32 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.33 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5000 10,000 (m)
1

FIGURA 4.34 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

FIGURA 4.35 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013,
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POl | 0,84 | P11 | 0,69 | P21 | 0,87 | P31 | 0,32 | P41 | 0,92 | P51 | 0,32 | P61 | 0,76 | P71 | 0,99
P02 | 1,12 | P12 | 0,31 | P22 | 0,52 | P32 | 0,27 | P42 | 0,87 | P52 | 0,40 | P62 | 3,30 | P72 | 0,87
P03 | 0,81 | P13 | 0,34 | P23 | 0,65 | P33 | 0,22 | P43 | 0,68 | P53 | 0,78 | P63 | 0,71 | P73 | 0,43
P04 | 0,25 | P14 | 0,50 | P24 | 0,74 | P34 | 0,19 | P44 | 0,98 | P54 | 0,33 | P64 | 0,58 | P74 | 0,55
P05 | 0,97 | P15 | 0,64 | P25 | 0,66 | P35 | 2,02 | P45 | 1,53 | P55 | 0,23 | P65 | 0,64 | P75 | 1,11
P06 | 0,40 | P16 | 1,03 | P26 | 0,60 | P36 | 0,43 | P46 | 1,20 | P56 | 0,71 | P66 | 0,76 | P76 | 0,81
P07 | 0,27 | P17 | 0,37 | P27 | 0,45 | P37 | 0,25 | P47 | 0,99 | P57 | 0,71 | P67 | 0,69 | P77 | 0,46
P08 | 0,30 | P18 | 0,50 | P28 | 0,37 | P38 | 0,25 | P48 | 0,90 | P58 | 0,52 | P68 | 1,06
P09 | 0,45 | P19 | 0,61 | P29 | 0,29 | P39 | 0,13 | P49 | 2,13 | P59 | 0,48 | P69 | 0,17
P10 | 1,03 | P20 | 0,73 | P30 | 0,25 | P40 | 0,76 | P50 | 0,50 | P60 | 0,33 | P70 | 0,53

|:| < 0,60 m/s -I > 2,00 m/s

4.1.2.3 — Resultados para 0 Modelo M2-3

Nesse modelo, o azimute do vento é de 160° e sua velocidade é de 5,03 m/s.
As janelas séo do tipo projetante dispostas de forma alternada com painéis fixos.

Os resultados apontam gradiente de velocidades do ar baixo (figuras 4.36 a
4.38), porém, em todos os pontos de medicdo, os seus valores estdo abaixo de 0,6
m/s (tabela 4.7). Do mesmo modo, que os modelos M2-1 e M2-2, a dire¢do dos

vetores € influenciada pelo angulo de abertura da janela projetante (figura 4.45).

0 5.000 10.000 (m)
]
2.500 7.500

FIGURA 4.36 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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10,000 (m)
]

7.500

FIGURA 4.37 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

10.000 (m)
]

7.500

FIGURA 4.38 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

\ S
FIGURA 4.39 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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po1 | 0,21 | P11 | 0,15 | P21 | 0,29 | P31 | 0,09 | P41 | 0,10 | P51 | 0,20 | P61 | 0,32 | P71 | 0,32
P02 | 0,19 | P12 | 0,22 | P22 | 0,09 | P32 | 0,09 | P42 | 0,13 | P52 | 0,22 | P62 | 0,45 | P72 | 0,37
P03 | 0,12 | P13 | 0,17 | P23 | 0,05 | P33 | 0,11 | P43 | 0,18 | P53 | 0,26 | P63 | 0,15 | P73 | 0,37
P04 | 0,22 | P14 | 0,11 | P24 | 0,04 | P34 | 0,16 | P44 | 0,24 | P54 | 0,18 | P64 | 0,18 | P74 | 0,39
P05 | 0,18 | P15 | 0,13 | P25 | 0,05 | P35 | 0,13 | P45 | 0,17 | P55 | 0,21 | P65 | 0,25 | P75 | 0,38
P06 | 0,10 | P16 | 0,24 | P26 | 0,30 | P36 | 0,12 | P46 | 0,16 | P56 | 0,30 | P66 | 0,33 | P76 | 0,40
pPo7 | 0,17 | P17 | 0,10 | P27 | 0,09 | P37 | 0,10 | P47 | 0,18 | P57 | 0,30 | P67 | 0,15 | P77 | 0,36
P0o8 | 0,20 | P18 | 0,06 | P28 | 0,08 | P38 | 0,12 | P48 | 0,22 | P58 | 0,17 | P68 | 0,32
P09 | 0,21 | P19 | 0,04 | P29 | 0,08 | P39 | 0,16 | P49 | 0,29 | P59 | 0,20 | P69 | 0,30
P10 | 0,12 | P20 | 0,06 | P30 | 0,14 | P40 | 0,12 | P50 | 0,18 | P60 | 0,26 | P70 | 0,30

|:| < 0,60 m/s - > 2,00 m/s

4.1.2.4 — Resultados para 0 Modelo M2-4

Para esse modelo, a tipologia de janela testada € a “de correr’, e o vento incide
na direcdo Norte, com velocidade de 2,12 m/s. Nesta tipologia, a qual permite apenas
a abertura da metade do vao, ocorre a formacdo de vdrtices na regido posterior a
parte fechada, enquanto, na parte aberta, ocorre jatos de ar com velocidades
superiores a 2 m/s (figuras 4.40 a 4.42). De uma forma geral, este modelo apresentou
velocidades superiores ao modelo M2-1, devido a maior area efetiva de abertura.

Essa janela quase ndo permite o direcionamento do fluxo de ar. Na figura
4.43, observa-se que parte do fluxo descendente, junto a fachada, ao penetrar no
ambiente, é direcionada para regido abaixo do peitoril. Isso explica a razdo das
velocidades no plano PH1, serem superiores as velocidades dos outros planos

horizontais, localizados em cotas mais altas.

0 5.000 10.000 (m)
]

FIGURA 4.40 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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0 5.000 10.000 (m)
)

FIGURA .42 —Tsovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

FIGURA 4.43 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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Nos pontos de medicéo, os resultados apontam que 41 pontos, cerca de 53%
do total, estdo dentro da faixa de velocidade considerada ideal (tabela 4.9).

Tabela 4.9 — Velocidade do vento nos pontos de registro (m/s) _ modelo M2-4
P01 [ 0,96 [ P11 [ 1,73 [ P21 [050 [ P31 [ 0,46 | P41 [ 0,25 [ P51 [ 0,67 | P61 | 0,69 [ P71 [ 1,20
P02 | 1,19 | P12 [ 098 | P22 | 1,08 | P32 [ 0,32 | P42 | 0,27 | P52 [ 0,46 | P62 | 2,75 | P72 | 0,91
P03 | 1,14 [ P13 [ 0,79 | P23 | 0,83 | P33 [ 0,28 | P43 | 0,30 | P53 | 0,39 | P63 | 0,25 | P73 | 0,75
P04 | 0,76 | P14 | 0,81 | P24 | 0,71 | P34 | 0,11 | P44 [ 2,49 | P54 | 1,32 | P64 | 0,34 | P74 | 0,51
P05 | 0,87 | P15 | 0,72 | P25 | 0,52 | P35 [ 2,11 | P45 | 0,80 | P55 | 1,05 | P65 | 0,47 | P75 | 1,41
P06 | 0,30 | P16 | 0,66 | P26 | 0,38 | P36 | 0,08 | P46 | 0,52 | P56 | 0,53 | P66 | 0,56 | P76 | 1,26
P07 | 0,81 | P17 | 0,89 | P27 | 1,00 [ P37 | 0,13 | P47 | 0,43 | P57 | 0,53 | P67 | 0,27 | P77 | 0,98
P08 [ 0,76 | P18 | 0,96 | P28 | 0,67 | P38 | 0,23 | P48 | 0,39 | P58 | 0,42 | P68 | 1,06
P09 [ 0,76 | P19 | 0,83 | P29 | 0,44 | P39 | 0,36 | P49 | 1,64 | P59 | 0,64 | P69 | 0,78
P10 [ 0,77 [ P20 | 0,63 | P30 | 0,42 | P40 | 0,19 | P50 | 0,96 | P60 | 0,74 | P70 | 0,49

|:] <0,60 m/s - > 2,00 m/s

4.1.2.5 — Resultados para o Modelo M2-5

Nesse modelo, o vento incidente corresponde ao azimute de 10° e sua
velocidade € de 2,78 m/s. A tipologia de janela testada ¢ a ‘de correr’.

A distribuicdo do fluxo ocorreu de forma semelhante entre os seus planos
horizontais. As velocidades do ar mostraram-se maiores junto as aberturas, enquanto,
a presenca de vortices ocorreu no meio do escritdrio e nas regides posteriores aos
pilares e aos vaos fechados das janelas (figuras 4.44 a 4.46).

Em relagdo ao modelo M2-4, as velocidades do ar foram maiores, devido ao
aumento da velocidade externa, e os jatos de ar formados nas aberturas atingiram
maior profundidade. Em relacdo ao modelo M2-2, que incide o vento na mesma
direcdo, este modelo apresentou aumento de velocidades, devido a area efetiva de
abertura da janela de correr ser maior que a area da janela projetante.

O numero de pontos de registro, com velocidades entre 0,6 m/s e 2,0 m/s,

cresceu para 56, que corresponde a aproximadamente 73% do total (tabela 4.10).
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0 5.000 10.000 (m)
]

2.500 7.500

FIGURA 4.44 — Isovels no plano PHL1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

10.000 (m)

a"[ : l M

2500 7.500

FIGURA 4.45 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5.000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.46 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.47 — Vetores de veIomdade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

PO1 | 1,30 | P11 | 0,55 | P21 | 0,68 | P31 | 0,68 | P41 | 0,84 | P51 | 1,61 | P61 | 0,74 | P71 | 1,86
P02 | 153 | P12 | 0,71 | P22 | 1,18 | P32 | 0,44 | P42 | 0,42 | P52 | 1,21 | P62 P72 | 0,77
PO3 | 1,36 | P13 | 0,99 | P23 | 1,08 | P33 | 0,46 | P43 | 0,14 | P53 | 0,79 | P63 | 0,59 | P73 | 0,61
P04 | 1,01 | P14 | 094 | P24 | 0,78 | P34 | 0,49 | P44 | 1,01 | P54 | 0,44 | P64 | 0,18 | P74 | 0,59
P05 | 1,04 | P15 | 0,87 | P25 | 0,62 | P35 -I P45 | 0,76 | P55 | 0,56 | P65 | 0,41 | P75 | 1,66
P06 | 0,25 | P16 | 0,81 | P26 | 0,58 | P36 | 0,57 | P46 | 0,72 | P56 | 0,97 | P66 | 0,51 | P76 | 1,21
PO7 | 1,14 | P17 | 1,45 | P27 | 1,00 | P37 | 1,10 | P47 | 0,44 | P57 | 0,97 | P67 | 1,28 | P77 | 0,86
po8 | 0,88 | P18 | 1,07 | P28 | 0,70 | P38 | 0,96 | P48 | 0,22 | P58 | 0,15 | P68 | 0,79
P09 | 0,96 | P19 | 0,89 | P29 | 0,48 | P39 | 0,71 | P49 P59 | 0,22 | P69 | 0,63
P10 | 0,92 | P20 | 0,77 | P30 | 0,41 | P40 | 1,80 | P50 | 1,97 | P60 | 0,46 | P70 | 0,59

|:| < 0,60 m/s ! > 2,00 m/s

4.1.2.6 — Resultados para 0 Modelo M2-6

O vento, nesse modelo, incide no azimute 160° com velocidade de 5,03 m/s.
A janela analisada ¢ do tipo ‘de correr’.

Os graficos mostram a ocorréncia de velocidades ligeiramente superiores na
regido proxima a fachada ENE, em relacdo ao modelo M2-3 (figuras 4.48 a 4.50). No
entanto, os resultados indicam velocidades abaixo de 0,6 m/s em quase todas as
regides. Nos pontos de registro, apenas trés estdo dentro da faixa de velocidades

adequadas para promover a sensacgdo de conforto higrotérmico (tabela 4.11).
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2500 7.500

FIGURA 4.48 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5.000 10.000 (m)

. ! \O‘E"\\“
FIGURA 4.49 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5.000 10.000 (m)
1

2.500 7.500

FIGURA 4.50 — Isovels no plano PHA4. Fdnte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.51 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

PO1 | 0,28 | P11 (0,16 | P21 | 0,17 | P31 | 0,16 | P41 | 0,17 | P51 | 0,36 | P61 | 0,40 | P71 | 0,47
P02 | 0,31 | P12 | 0,21 | P22 | 0,26 | P32 | 0,09 | P42 | 0,04 | P52 | 0,35 | P62 | 0,80 | P72 | 0,58
P03 | 0,27 | P13 | 0,18 | P23 | 0,27 | P33 | 0,02 | P43 | 0,10 | P53 | 0,29 | P63 | 0,09 | P73 | 0,45
P04 | 0,28 | P14 | 0,15 | P24 | 0,27 | P34 | 0,16 | P44 | 0,40 | P54 | 0,31 | P64 | 0,08 | P74 | 0,45
P05 | 0,26 | P15 | 0,14 | P25 | 0,19 | P35 | 0,67 | P45 | 0,33 | P55 | 0,30 | P65 | 0,25 | P75 | 0,33
P06 | 0,16 | P16 | 0,21 | P26 | 0,12 | P36 | 0,08 | P46 | 0,32 | P56 | 0,38 | P66 | 0,39 | P76 | 0,53
P07 | 0,23 | P17 | 0,17 | P27 | 0,36 | P37 | 0,12 | P47 | 0,23 | P57 | 0,38 | P67 | 0,42 | P77 | 0,49
Po8 | 0,24 | P18 | 0,18 | P28 | 0,29 | P38 | 0,08 | P48 | 0,13 | P58 | 0,07 | P68 | 0,53
P09 | 0,22 | P19 | 0,19 | P29 | 0,17 | P39 | 0,12 | P49 | 0,69 | P59 | 0,16 | P69 | 0,44
P10 | 0,23 | P20 | 0,14 | P30 | 0,15 | P40 | 0,30 | P50 | 0,34 | P60 | 0,32 | P70 | 0,28

|:| < 0,60 m/s - > 2,00 m/s

4.1.2.7 — Resultados para o0 Modelo M2-7

A tipologia de janela testada nesse modelo refere-se a janela projetante. Os

dados do vento adotados na simulagéo séo direcdo norte e velocidade de 2,12 m/s.

A distribuicdo do fluxo de ar aparece de maneira mais homogénea nos planos
horizontais, do que nos modelos anteriores. O motivo esta relacionado aos vaos das
janelas estarem todos abertos, assim, ndo ha& formacdo de jatos de ar nas
proximidades das aberturas (figuras 4.52 a 4.54).

No plano vertical, o fluxo é direcionado para cima em virtude do angulo de
inclinacdo da folha da janela, ainda que o fluxo seja descendente na fachada NNW.
Essa condicéo resulta em velocidades menores nos planos inferiores (figura 4.55).

Os pilares intermediarios favorecem a formacdo de vortices e jatos de ar em
funcéo das suas geometrias.
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2500 7.500

FIGURA 4.52 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.53 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5000 10.000 (m)
1
2500 7500

FIGURA 4.54 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.55 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

Embora essa tipologia permita maior nimero de vaos abertos, houve ligeiro
declinio no numero de pontos de registo dentro da faixa de velocidade 0,6 a 2,0 m/s
em comparacdo ao modelo M2-4. As causas podem estar relacionadas a posicao
dessas folhas em relacdo ao fluxo, ou ainda, a localizagcdo das maiores velocidades

acima da altura desses pontos.

po1 | 0,72 | P11 | 0,33 | P21 | 0,79 | P31 | 0,67 | P41 | 0,74 | P51 | 0,88 | P61 | 0,38 | P71 | 0,48
P02 | 0,75 | P12 | 0,36 | P22 | 0,36 | P32 | 0,33 | P42 | 0,89 | P52 | 1,08 | P62 | 0,43 | P72 | 0,60
PO3 | 0,61 | P13 | 0,27 | P23 | 0,74 | P33 | 0,17 | P43 | 0,89 | P53 | 0,99 | P63 | 0,29 | P73 | 0,63
P04 | 0,72 | P14 | 0,31 | P24 | 0,93 | P34 | 0,35 | P44 | 0,48 | P54 | 0,29 | P64 | 0,26 | P74 | 0,52
P05 | 0,68 | P15 | 0,33 | P25 | 0,87 | P35 | 0,64 | P45 | 1,05 | P55 | 0,40 | P65 | 0,30 | P75 | 0,85
P06 | 0,32 | P16 | 0,86 | P26 | 0,61 | P36 | 0,67 | P46 | 0,85 | P56 | 0,79 | P66 | 0,32 | P76 | 0,74
P07 | 0,63 | P17 | 0,43 | P27 | 1,14 | P37 | 0,74 | P47 | 0,35 | P57 | 0,79 | P67 | 0,34 | P77 | 0,73
P08 | 0,51 | P18 | 0,31 | P28 | 1,26 | P38 | 0,76 | P48 | 0,11 | P58 | 0,40 | P68 | 0,47
P09 | 0,38 | P19 | 0,23 | P29 | 0,79 | P39 | 0,77 | P49 | 0,43 | P59 | 0,40 | P69 | 0,55
P10 | 0,76 | P20 | 0,50 | P30 | 0,57 | P40 | 0,31 | P50 | 0,44 | P60 | 0,25 | P70 | 0,49

I:l < 0,60 m/s - > 2,00 m/s

4.1.2.8 — Resultados para 0 Modelo M2-8

Nesse modelo, com orientacdo do vento no azimute 10° e velocidade de 2,78
m/s, por influéncia das janelas projetantes, o fluxo de ar distribui-se de maneira
anadloga ao modelo anterior. Contudo, em relagdo ao Modelo M2-5, que possui
mesma orientagdo do vento, os valores da velocidade do ar, nos pontos de registro,

diminuiram significativamente. O numero de pontos com velocidade ideal reduziu
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para 39, quantidade correspondente ao modelo M2-2, que possui a metade da area de
aberturas.

10.000 (m)
1

7.500

FIGURA 4.56 — Isovels no plano PH1.

Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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= |
[ 5000 10,000 (m)
]
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FIGURA 4,57 — Vetores de velocidade no PH1.
Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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0 5000 10.000 (m)
1

2.500 7.500

FIGURA 4.58 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

FIGURA 4.59 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

PO1 | 0,89 | P11 | 0,45 | P21 | 0,72 | P31 | 0,24 | P41 | 1,13 | P51 | 0,29 | P61 | 0,54 | P71 | 0,68

P02 | 1,11 | P12 | 0,36 | P22 | 0,82 | P32 | 0,25 | P42 | 0,90 | P52 | 0,25 | P62 | 0,82 | P72 | 0,77
PO3 | 1,14 | P13 | 0,52 | P23 | 0,40 | P33 | 0,30 | P43 | 0,71 | P53 | 0,32 | P63 | 0,67 | P73 | 0,81
P04 | 0,87 | P14 | 0,72 | P24 | 0,39 | P34 | 0,33 | P44 | 0,16 | P54 | 0,15 | P64 | 0,50 | P74 | 0,80
P05 | 1,00 | P15 | 0,82 | P25 | 0,56 | P35 | 0,45 | P45 | 0,31 | P55 | 0,30 | P65 | 0,40 | P75 | 1,21
P06 | 0,40 | P16 | 0,87 | P26 | 0,61 | P36 | 0,15 | P46 | 0,37 | P56 | 0,31 | P66 | 0,45 | P76 | 1,05
P07 | 0,73 | P17 | 0,66 | P27 | 0,47 | P37 | 0,33 | P47 | 0,35 | P57 | 0,31 | P67 | 0,57 | P77 | 1,04
P08 | 0,47 | P18 | 0,79 | P28 | 0,21 | P38 | 0,50 | P48 | 0,31 | P58 | 0,67 | P68 | 0,56
P09 | 0,61 | P19 | 0,71 | P29 | 0,33 | P39 | 0,53 | P49 | 0,42 | P59 | 0,62 | P69 | 0,69
P10 | 0,96 | P20 | 0,73 | P30 | 0,38 | P40 | 1,26 | P50 | 0,18 | P60 | 0,61 | P70 | 0,75

|:| < 0,60 m/s - > 2,00 m/s
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4.1.2.9 — Resultados para 0 Modelo M2-9

Nesse modelo foi utilizada a mesma tipologia de janela dos dois modelos
anteriores, porém o vento incide no azimute 160° com velocidades de 5,03 m/s.

Assim como, os demais modelos (M2-3, M2-6), em que o fluxo de ar penetra
nas aberturas localizadas na fachada a sota-vento, esse modelo apresentou, em quase
todas as regibes, velocidades do ar muito baixas para promover a sensacdo de

conforto higrotérmico no usuario (figuras 4.60 a 4.62) (tabela 4.14).

10.000 (m)
1

7.500

FIGURA 4.60 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.61 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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0 5.000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.62 — T50Vels o plano PHA. Fonte; ANSY'S CFX-Post, 2013

FIGURA 4.63 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

po1 | 0,24 | P11 | 0,13 | P21 | 0,61 | P31 | 0,08 | P41 | 0,17 | P51 | 0,25 | P61 | 0,48 | P71 | 0,40
P02 | 0,28 | P12 | 0,06 | P22 | 0,21 | P32 | 0,20 | P42 | 0,27 | P52 | 0,35 | P62 | 0,27 | P72 | 0,45
P03 | 0,26 | P13 | 0,13 | P23 | 0,13 | P33 | 0,28 | P43 | 0,36 | P53 | 0,43 | P63 | 0,27 | P73 | 0,49
P04 | 0,23 | P14 | 0,14 | P24 | 0,16 | P34 | 0,37 | P44 | 0,16 | P54 | 0,18 | P64 | 0,27 | P74 | 0,55
P05 | 0,40 | P15 | 0,14 | P25 | 0,21 | P35 | 0,25 | P45 | 0,18 | P55 | 0,26 | P65 | 0,36 | P75 | 0,51
P06 | 0,10 | P16 | 0,64 | P26 | 0,60 | P36 | 0,11 | P46 | 0,23 | P56 | 0,47 | P66 | 0,48 | P76 | 0,56
PO7 | 0,15 | P17 | 0,07 | P27 | 0,11 | P37 | 0,16 | P47 | 0,31 | P57 | 0,47 | P67 | 0,21 | P77 | 0,60
P08 | 0,08 | P18 | 0,05 | P28 | 0,19 | P38 | 0,26 | P48 | 0,39 | P58 | 0,18 | P68 | 0,35
P09 | 0,12 | P19 | 0,11 | P29 | 0,27 | P39 | 0,34 | P49 | 0,16 | P59 | 0,25 | P69 | 0,39
P10 | 0,56 | P20 | 0,16 | P30 | 0,35 | P40 | 0,21 | P50 | 0,17 | P60 | 0,37 | P70 | 0,44

|:| < 0,60 m/s - > 2,00 m/s
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4.1.2.10 — Resultados para 0 Modelo M2-10

Para esse modelo, foi testada a janela pivotante vertical nas seguintes
condicdes de vento: direcdo norte e velocidade de 2,12 m/s.

As janelas pivotantes localizadas na fachada NNW, quando suas folhas séo
ajustadas para o angulo de abertura de 90°, muda os campos de pressdo junto a
fachada, e o fluxo penetra no ambiente no sentido normal as aberturas. Logo depois,
por forca das zonas de succdo presentes nas aberturas das fachadas adjacentes, o
fluxo passa a percorrer obliquamente o espaco interno em direcdo a estas aberturas
(figura 4.65).

A velocidade do vento, as localizagbes das aberturas e do pilar central
contribuem para a baixa circulacdo de ar na regido central do escritorio. Entretanto,
essa tipologia de janela diminui o efeito dos pilares na formacao de vortices.

Nesse modelo, a zona de maior pressdo, em rela¢do ao nivel das aberturas do
escritorio estudado, esta localizada préxima do centro da parede desse ambiente. 1sso
resulta em uma distribuicdo praticamente simétrica do fluxo de ar (figuras 4.64 e
4.66).

A distribuicéo do fluxo de ar se apresentou mais homogénea que nos modelos
anteriores, sem a presenca de locais com concentracao de jatos de ar e praticamente
ndo houve a formagdo de vdrtices. As zonas de maior velocidade ocorreram nas
proximidades das aberturas da fachada NNW, enquanto as velocidades mais baixas
ocorreram nas regifes mais distantes das aberturas. As velocidades do ar foram
ligeiramente superiores no plano PH1 do que no plano PH4, ou seja, nas cotas mais
baixas (figuras 4.64, 4.66 e 4.67).

Os pontos de registro indicaram velocidades do ar adequadas, em 83% dos
locais de maior permanéncia dos usuarios, para 0 uso da ventilagdo natural como

estratégia bioclimética (tabela 4.15).
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2500 7.500

FIGURA 4.64 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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0 5000 10.000 (m)
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2500

FIGURA 4.66 — Isovels no plano PH4. Fohte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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1250

FIGURA 4.67 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

PO1 | 1,50 | P11 P21 1091 | P31 (088 | P41 | 0,95 | P51 | 1,08 | P61 | 0,80 | P71 | 1,98

P02 | 1,42 | P12 | 1,37 | P22 | 1,27 | P32 | 0,66 | P42 | 0,63 | P52 | 0,83 | P62 | 1,67 | P72 | 1,44
P03 | 1,70 | P13 | 1,01 | P23 | 1,11 | P33 | 0,51 | P43 | 0,42 | P53 | 0,79 | P63 | 1,34 | P73 | 1,26
P04 | 152 | P14 [ 0,99 | P24 | 0,95 | P34 | 0,49 | P44 P54 | 1,63 | P64 | 1,08 | P74 | 1,27
PO5 | 1,25 [ P15 | 1,05 | P25 | 0,81 | P35 [245 | P45 | 149 | P55 | 1,12 | P65 | 0,91 | P75 | 1,16
P06 | 1,74 | P16 | 1,07 | P26 | 0,75 | P36 | 0,45 | P46 | 1,24 | P56 | 0,71 | P66 | 0,91 | P76 | 1,64
PO7 | 1554 | P17 | 0,67 [ P27 | 1,07 | P37 | 0,47 [ P47 [ 1,04 | P57 | 0,71 [ P67 [207 | P77 | 1,41
P08 | 1,31 | P18 | 0,87 | P28 | 0,77 | P38 | 0,42 | P48 | 0,87 | P58 | 0,72 | P68 | 1,62
P09 | 1,15 [ P19 | 0,99 | P29 [ 0,59 | P39 [ 0,38 | P49 | 238 | P59 | 0,86 | P69 | 1,26
P10 [ 1,17 | P20 [ 0,97 | P30 | 0,53 | P40 | 1,43 | P50 | 1,45 | P60 | 0,84 | P70 | 1,19

|:| < 0,60 m/s i > 2,00 m/s

4.1.2.11 — Resultados para o Modelo M2-11

Nesse modelo, foi testada a janela pivotante vertical para o vento no azimute
10° com velocidade de 2,78 m/s.

A distribuicdo do fluxo de ar ocorreu de modo similar ao modelo anterior. As
velocidades do ar maiores concentraram-se proximas as janelas da fachada NNW,
porém, em razdo da velocidade dos ventos ser maior nesse modelo, fluxos com
velocidades superiores a 2 m/s atingiram maior profundidade no ambiente (figuras
4.68 e 4.70).

Nesse modelo, a zona de maior pressdo, em relacdo ao nivel das aberturas do
escritorio estudado, deslocou-se em relagdo ao modelo anterior, por forca do angulo
de incidéncia do vento em relacdo a fachada a barlavento, conforme visto nos

graficos de isobaras do item 4.1.1. Contudo, ndo houve alteracdes significativas nas
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trajetdrias das correntes de ar internas, e a distribuicdo do fluxo tornou-se
ligeiramente assimétrica. O comportamento dessas trajetdrias pode estar relacionado
ao efeito das janelas pivotantes sobre os campos de pressdo nas fachadas. (figuras
4.69).

Do mesmo modo que o modelo anterior, 0s pontos de registro deste modelo
indicaram velocidades do ar na faixa de 0,6-2,0 m/s, em 83% dos pontos. Mas, ao

contrario daguele modelo, a maioria dos pontos que estdo fora da faixa de velocidade

0,6-2,0 m/s apresentaram velocidades superiores a 2,0 m/s (tabela 4.16).

AEN

FACHADA WSW

| FACH!

0 5000 10.000 (m)

FIGURA 4.68 — Isovels no pl'ano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5000 10,000 (m) / \
I 0000 S ]
2,500 7.500 it

FIGURA 4.69 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.70 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

PO1 | 1,97 | P11 P21 | 1,37 | P31
P02 | 2,00 | P12 P22 | 1,70 | P32 | 1,27 | P42 | 0,57 | P52 | 0,98 | P62
P03 | 1,96 | P13 | 1,40 | P23 | 1,39 | P33 | 0,94 | P43 | 0,46 | P53 | 0,73 | P63 P73 | 1,63
P04 | 1,79 | P14 | 1,34 | P24 | 1,26 | P34 | 0,71 | P44 P54 | 1,98 | P64 | 1,33 | P74 | 1,51
P05 | 1,78 | P15 | 1,46 | P25 | 1,19 | P35 P45 | 1,18 | P55 | 1,55 | P65 | 1,12 | P75 | 1,83
| P06 | 2,07 | P16 | 1,55 | P26 | 1,16 | P36 P46 | 0,90 | P56 | 0,92 | P66 | 1,06
PO7 | 1,82 | P17 | 0,80 | P27 | 1,49 | P37 | 0,68 | P47 | 0,71 | P57 | 0,92 | P67
P08 | 1,68 | P18 | 1,19 | P28 | 1,33 | P38 | 0,54 | P48 | 0,53 | P58 | 0,71 | P68
P09 | 1,57 | P19 | 1,29 | P29 | 1,13 | P39 | 0,42 | P49 | 1,84 | P59 | 1,09 | P69 | 1,74
P10 | 1,68 | P20 | 1,33 | P30 | 0,90 | P40 | 1,10 | P50 | 1,92 | P60 | 1,12 | P70 | 1,51

|:| <0,60 m/s - > 2,00 m/s
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4.1.2.12 — Resultados para o Modelo M2-12

Para esse modelo, verificou-se o desempenho da janela pivotante vertical para
0 vento no azimute 160° e velocidade de 5,03 m/s.

O fluxo de ar entra no ambiente interno através das aberturas da fachada
NNW e sai pelas aberturas das fachadas adjacentes (figuras 4.72 a 4.75).

Nesse modelo, foram observadas velocidades do ar abaixo de 0,6 m/s na
maioria dos pontos de registro, devido as baixas velocidades do ar externo nas zonas

proximas as aberturas; em apenas 14 postos de trabalho os valores de velocidade

estdo na faixa ideal (tabela 4.17).

1

K -

0 5000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.72 — Isovels no plano PHL. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

2.500 7.500

FIGURA 4.73 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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0 5000 10.000 (m)
]

2.500 7.500

FIGURA 4.74 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

__1.000

FIGURA 4.75 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

PO1 | 0,46 | P11 (0,32 | P21 | 0,35 | P31 | 0,41 | P41 | 0,05 | P51 | 0,46 | P61 | 0,47 | P71 | 0,72
P02 | 0,48 | P12 | 0,36 | P22 | 0,30 | P32 | 0,30 | P42 | 0,10 | P52 | 0,50 | P62 | 0,62 | P72 | 0,82
PO3 | 0,41 | P13 | 0,31 | P23 | 0,33 | P33 | 0,21 | P43 | 0,14 | P53 | 0,29 | P63 | 0,60 | P73 | 0,89
P04 | 0,45 | P14 | 0,30 | P24 | 0,32 | P34 | 0,12 | P44 | 0,43 | P54 | 0,47 | P64 | 0,41 | P74 | 0,82
P05 | 0,47 | P15 | 0,33 | P25 | 0,27 | P35 | 0,60 | P45 | 0,50 | P55 | 0,46 | P65 | 0,41 | P75 | 0,56
P06 | 0,23 | P16 | 0,40 | P26 | 0,29 | P36 | 0,22 | P46 | 0,41 | P56 | 0,41 | P66 | 0,49 | P76 | 0,86
P07 | 0,39 | P17 | 0,20 | P27 | 0,45 | P37 | 0,21 | P47 | 0,23 | P57 | 0,41 | P67 | 0,65 | P77 | 0,97
P08 | 0,40 | P18 | 0,24 | P28 | 0,41 | P38 | 0,16 | P48 | 0,11 | P58 | 0,21 | P68 | 0,71
P09 | 0,39 | P19 | 0,28 | P29 | 0,32 | P39 | 0,13 | P49 | 0,31 | P59 | 0,35 | P69 | 0,78
P10 | 0,43 | P20 | 0,29 | P30 | 0,18 | P40 | 0,28 | P50 | 0,46 | P60 | 0,44 | P70 | 0,72

[ ]<o60mis > 2,00 mis
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4.1.2.13- Consideracdes sobre o Modelo 2

Neste caso em que se considera o escritorio vazio e se estuda a influéncia das
4 tipologias de janelas: quadro fixo + projetante; de correr; projetante; e pivotante
para as condi¢bes de ventos incidentes, as simulacdes referentes ao escoamento
interno do ar mostram que o melhor desempenho verifica-se para a janela pivotante.
Esta janela tem uma area efetiva de abertura maior que as outras tipologias, 0 que
assegura maiores vazoes de ar. Outra vantagem desta tipologia refere-se a liberdade
que ha no ajuste da folha, que pode funcionar como anteparo direcionador para 0s
ventos (wing wall), de modo que estes passem a incidir perpendicularmente as
aberturas, e também para direcionar o fluxo de ar nos locais de maior permanéncia

dos usuarios.

4.1.3 — Simulac¢6es do Modelo 3

O Modelo 3 representa o escritorio com a mesma planta de layout constante
do Modelo 1, mas agora incluindo variacdes de altura das divisorias e fixando a
tipologia da janela como pivotante. O objetivo é testar o efeito combinado desses
elementos arquiteténicos no comportamento da circulagdo do ar no ambiente do
escritorio.

Os painéis divisorios especificados terdo altura de 90 cm, exceto numa das
salas de reunido que mantera as divisorias do tipo piso-teto, por questdes de
privacidade. Com isso, 0 conceito de layout atribuido a este escritdrio praticamente €
alterado de misto para semiaberto, onde permitira maior interacdo entre 0s Usuarios,
mas uma menor privacidade.

A tabela 4.18 apresenta resumidamente as caracteristicas do Modelo 3.

Tabela 4.18 — Sintese das caracteristicas do Modelo 3

Modelo | Dir. vento | Vel. vento | Tipologia da janela | Altura da divisdria | Estacdo de trabalho | Layout

M3-1 0° 2,12 m/s

M3-2 10° 2,78 m/s Pivotante 90/241 cm Celular em ‘L’ Misto

M3-3 160° 5,03 m/s
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4.1.3.1- Resultados para 0 Modelo M3-1

Nesse modelo, foi considerado o vento predominante para o periodo das 7h as
11h, que corresponde ao vento Norte (0°), com velocidade de 2,12 m/s, conforme os
dados medidos na estacdo meteoroldgica.

O layout utilizado com divisorias baixas pouco interferiu nas trajetérias dos
fluxos de ar na altura dos planos PH1 e PH4. Assim como, no modelo M2-10, que
consta 0os mesmos dados de vento e janelas que este modelo, os fluxos de ar que
penetram no ambiente, no sentido normal as aberturas da fachada NNW, em
sequéncia se direcionam obliquamente, devido aos campos de pressao nas aberturas
das fachadas adjacentes. A excecdo ocorreu no escoamento ao fundo do escritério,
que na auséncia de barreiras, tenderia a escoar em direcdo as aberturas da fachada
WSW, no entanto, esse fluxo de ar foi desviado para a direcdo oposta pela divisoria
alta da sala de reunides (figura 4.77).

A distribuigéo das linhas de corrente de ar ocorreu de forma heterogénea, com
formacédo de jatos de ar com velocidades superiores a 2 m/s e a formacéo de vortices
nas regides posteriores ao pilar central e a sala de reunides (figuras 4.76 e 4.78).

As velocidades do ar apresentaram-se mais elevadas nas cotas mais altas,
conforme valores apresentados nos planos PH1, PH4 e PV2.

Nos locais de maior permanéncia dos usuarios, ou seja, nos postos de
trabalho, a velocidade do ar manteve dentro da faixa de 0,6-2 m/s em 48 postos;
abaixo do limite minimo em 22 postos; e acima do limite maximo em 7 postos
(tabela 4.19).

FACHADA NNW

5000 10,000 (m)

2500 7.500

FIGURA 4.76 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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0 5000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.77 — Vetores de velocidade no PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.78 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CEX-Post, 2013.
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PO1 P11 P21 [ 0,01 P31 [ 1,24 P41 [0,23] P51 [ 1,08 P61 [ 1,11 [ P71
P02 | 0,91 | P12 | 1,45 | P22 | 1,20 | P32 | 0,15 | P42 | 0,10 | P52 | 1,07 | P62 | 0,45 | P72 | 0,85
PO3 | 1,85 | P13 | 1,08 | P23 | 0,89 | P33 | 0,16 | P43 | 0,26 | P53 | 1,43 | P63 | 1,04 | P73 | 1,66
E- P14 - P24 | 1,20 | P34 [ 0,13 | P44 | 1,59 | P54 | 1,72 | P64 | 0,56 | P74 | 0,70
PO5 | 0,86 | P15 | 0,36 | P25 | 0,03 | P35 | 1,71 | P45 | 1,06 | P55 | 1,32 | P65 | 0,61 | P75 | 1,86
P06 | 0,85 | P16 | 0,32 | P26 | 0,06 | P36 | 0,07 | P46 | 1,42 | P56 | 1,18 | P66 | 0,93 | P76 | 1,67
E- P17 | 1,40 | P27 | 1,51 | P37 | 0,14 | P47 | 1,14 | P57 | 1,18 | P67 | 2,43 | P77 -
P08 | 2,00 | P18 | 1,33 | P28 | 1,27 | P38 | 0,11 | P48 | 0,22 | P58 | 0,78 | P68 | 0,95
P09 | 1,67 | P19 | 1,75 | P29 | 0,50 | P39 | 0,22 | P49 | 1,97 | P59 | 1,18 | P69 | 1,50
P10 | 0,22 | P20 | 0,04 | P30 | 0,24 | P40 | 0,21 | P50 | 1,18 | P60 | 0,95 | P70 | 0,88

|:| < 0,60 m/s -I > 2,00 m/s

4.1.3.2— Resultados para 0 Modelo M3-2

Nesse modelo, foi considerado o vento predominante para o periodo das 12 as
13h, que corresponde ao vento na dire¢do do azimute 10° e velocidade de 2,78 m/s.

A trajetdria e a distribuicdo do fluxo de ar ocorreram de forma semelhante ao
modelo anterior (figuras 4.80 a 4.83). Apesar da velocidade do vento nesse modelo
ser superior a do modelo anterior, os valores da velocidade do ar nos pontos de
registro também apresentaram valores similares entre esses dois modelos. Entre as
causas provaveis, pode estar a maior perda de energia do vento, a medida que
aumenta o seu angulo de incidéncia em relacdo a normal da abertura. Dentro da faixa
de velocidade adequada (0,6-2 m/s), constam 49 pontos; abaixo de 0,6 m/s, aparecem

24 pontos; e acima da velocidade 2 m/s, constam 4 pontos (tabela 4.20).

0 5000 10.000 (m)
1

|
2500 7.500 '

FIGURA 4.80 — Isovels no plano PH1.

Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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0 5000 10,000 (m) If
1

FIGURA 4.81 — Vetores de velocidade no PHL. Fonte: ANSYS CEX-Post, 2013,

0 5.000 10.000 (m) ‘
=
2500 7.500

FIGURA 4.82 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

o
FIGURA 4.83 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

138



POl [ 1,86 | P11 [ 1,92 [ P21 [ 0,02 | P31 | 0,51 | P41 [ 0,07 | P51 | 1,00 | P61 | 0,93 [ P71
P02 | 1,10 | P12 | 1,36 | P22 | 1,26 | P32 | 0,16 | P42 | 0,09 | P52 | 0,76 | P62 | 0,46 | P72 | 0,29
P03 | 1,38 | P13 | 1,60 | P23 | 1,06 | P33 | 0,02 | P43 | 0,45 | P53 | 0,99 | P63 | 0,60 | P73 | 1,45
| P04 [ 2,34 | P14 | 1,94 | P24 | 1,01 | P34 [ 0,10 | P44 | 146 | P54 | 1,63 | P64 | 043 | P74 | 0,63
P05 | 1,07 | P15 [ 0,37 | P25 | 0,04 | P35 | 1,25 | P45 | 0,52 | P55 | 1,61 | P65 | 0,67 | P75 | 1,68
P06 | 1,13 | P16 | 0,43 | P26 | 0,03 | P36 | 0,04 | P46 | 1,21 | P56 | 0,98 | P66 | 0,87 | P76 | 1,53
P07 P17 | 1,18 | P27 | 0,91 | P37 [ 0,05 | P47 | 152 | P57 | 0,98 | P67 | 1,95 | P77 | 1,94
P08 P18 | 0,75 | P28 | 0,73 | P38 | 0,22 | P48 | 1,12 | P58 | 0,43 | P68 | 0,83
P09 | 1,51 | P19 | 1,59 | P29 [ 0,09 [ P39 | 0,24 | P49 | 0,82 | P59 | 1,08 | P69 | 1,55
P10 [ 0,15 | P20 | 0,03 | P30 | 0,07 | P40 | 0,58 | P50 | 0,97 | P60 | 0,57 | P70 | 0,89

[ ]<o60mis > 2,00 mis

4.1.3.3—- Resultados para 0 Modelo M3-3

Nesse modelo, foi considerado o vento predominante para o periodo das 14h
as 18h, que corresponde ao vento no azimute 160° com velocidade de 5,03 m/s,
conforme os dados medidos na esta¢cdo meteoroldgica.

As trajetdrias de escoamento obtidas neste caso apresentam comportamentos
similares aos dois modelos anteriores (M3-1 e M3-2), visto que pelo efeito esteira, 0s
padrdes dos fluxos de ar séo alterados ao redor da edificacdo, assim, também acabam
penetrando através das aberturas na fachada NNW, que nesse modelo estéo a sota-
vento. Porém, apresentou baixas velocidades do ar principalmente nas zonas mais
afastadas das janelas (figuras 4.84 a 4.87).

Nos pontos de registro, foram observadas velocidades do ar abaixo de 0,6 m/s

em 56 pontos e velocidades entre 0,6-2,0 m/s em 21pontos (tabela 4.21).

%
i

0 5000 10.000 (m)
1
2500 7.500

FIGURA 4.84 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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| 0 5000 10000 (m)
1
| 2

FIGURA 4.85 — Vetores de velocidade no PHL. Fonte: ANSYS CEX-Post, 2013,

0 5.000 10.000 (m)
1

FIGURA 4.86 — Isovels no plano PH4. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

FIGURA 4.87 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
140



Tabela 4.21 — Velocidade do vento nos pontos de registro (m/s) _ modelo M3-3
P01 [ 0,65 P11 [ 0,24 [ P21 [ 0,01 | P31 [ 0,18 | P41 [ 0,15 | P51 [ 0,32 [ P61 [ 0,46 | P71 [ 0,97
P02 [ 0,47 [ P12 [ 052 | P22 | 0,47 | P32 [ 0,05 | P42 [ 0,08 | P52 [ 0,29 | P62 | 0,53 | P72 | 0,93
P03 | 0,68 | P13 [ 0,38 | P23 [ 0,39 | P33 | 0,11 | P43 [ 0,10 | P53 [ 0,35 | P63 | 0,67 | P73 | 1,12
P04 [ 0,73 | P14 [ 0,73 | P24 [ 035 | P34 [ 0,17 | P44 | 0,33 | P54 | 0,45 | P64 | 0,42 | P74 | 0,84
P05 [ 0,28 [ P15 [ 0,07 | P25 | 0,01 | P35 | 0,41 | P45 | 0,23 | P55 | 0,48 | P65 | 0,42 | P75 | 1,01
P06 | 0,54 | P16 | 0,07 | P26 | 0,02 | P36 | 0,06 | P46 | 0,26 | P56 | 0,42 | P66 | 0,56 | P76 | 0,87
P07 | 0,68 | P17 [ 052 | P27 | 0,26 | P37 [ 0,06 | P47 [ 0,20 | P57 | 0,42 | P67 | 0,70 | P77 | 1,19
P08 | 0,65 | P18 [ 0,33 | P28 [ 0,18 | P38 | 0,07 | P48 | 0,23 | P58 | 0,32 | P68 | 0,69
P09 | 0,67 | P19 [ 0,68 | P29 | 0,18 | P39 | 0,09 | P49 [ 0,33 | P59 | 0,36 | P69 | 0,92
P10 [ 0,03 [ P20 [ 0,01 | P30 [ 0,13 | P40 | 0,31 | P50 | 0,44 | P60 | 0,51 | P70 | 0,76

|:| < 0,60 m/s - > 2,00 m/s

4.1.4 — SimulacGes do Modelo 4

O Modelo 4 consiste numa proposta de reforma arquitetdnica que inclui
mudanca de layout e substituicdo de janelas, painéis divisérios e mobiliario,
objetivando conciliar questdes funcionais, estéticas, econémicas, culturais e de
conforto higrotérmico.

A tipologia de janela especificada foi a pivotante, devido ao seu melhor
desempenho em relacdo ao aproveitamento da ventilacdo natural, entre as tipologias
testadas dos modelos anteriores.

O layout do projeto manteve-se na categoria mista, porém houve
reconfiguracdo nos diversos ambientes do escritorio. O ambiente dos projetistas foi
dividido em espacos de trabalho conforme a quantidade de equipes, sendo que, entre
esses espacos foram especificadas divisérias do tipo piso-teto para melhorar a
privacidade entre as equipes e divisérias com 90 cm de altura entre as estagdes de
trabalho, para permitir o nivel de iteracdo alto entre 0s membros de uma mesma
equipe. Para as salas dos chefes de departamentos e de reunibes, foi adotado o
conceito de espaco fechado, com a adocdo de divisorias do tipo piso-teto para
realizacdo de atividades de maior concentracdo e/ou confidencialidade.

A distribuicdo das divisorias altas também objetivou conduzir o fluxo de ar
até as areas mais distantes das aberturas, e concorrer para uma reducdo das regides
com ar estagnado. Os espagos de trabalho das equipes podem funcionar como ‘dutos’
que conduzem os fluxos de ar até ao corredor, e este por sua vez os direciona para as

aberturas de saida do ar. As salas dos chefes de departamentos foram dispostas de
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modo que as aberturas das fachadas e da porta possam criar condi¢des de ventilagcdo
cruzada. A sala de reunides foi alocada na zona com menores velocidades do ar,
devido esse espaco ser o de menor permanéncia, no entanto, foi criada uma abertura
entre esse ambiente e a sala do chefe do departamento de obras, a fim de criar
condicdes de ventilagdo cruzada por meio dessa abertura e a porta.

As estacdes de trabalho dos projetistas tiveram as suas mesas em formato ‘L’
substituidas por mesas lineares. De maneira similar ao escoamento do ar no entorno
dos edificios, conforme visto na figura 1.4 do capitulo 1, o formato paralepipédico de
um objeto cria menor perturbagdo no fluxo de ar nas proximidades do maior lado,
quando o vento incide normal ao lado menor. Da mesma forma, os usuérios do
escritério estariam localizados nas regifes de menor obstrucdo, enquanto papéis
sobre a mesa estariam mais protegidos devido as obstruc6es causadas pelas divisérias
entre as estacdes de trabalho.

De forma resumida, as caracteristicas desse modelo estdo descritas na tabela a

sequir:

Tabela 4.22 — Sintese das caracteristicas do Modelo 4

Modelo | Dir. vento | Vel. vento | Tipologia da janela | Altura da divisoria | Estacdo de trabalho | Layout

M4-1 0° 2,12 m/s

M4-2 10° 2,78 m/s Pivotante 90/241 cm Celular linear Misto

M4-3 160° 5,03 m/s

Com a proposta deste novo layout houve um incremento do nimero de postos
de trabalho, aumentando a capacidade de 77 funcionarios para 83. Os valores das
velocidades do vento foram obtidos através de pontos de registro situados nesses

postos de trabalho (figura 4.88), numa altura de 1,10 m em relagéo ao piso elevado.
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FIGURA 4.88 — Pontos de registro de velocidade no escritério com layout proposto.

Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

O comportamento do escoamento do ar foi representado por vetores e isovels
localizados em planos, conforme seguinte disposicao:

PH1 _Plano horizontal localizado a 1,10 metros do piso elevado;

PH2 _ Plano horizontal localizado a 1,75 metros do piso elevado;

PV1 _Plano vertical longitudinal ao escritdrio;

PV2 _ Plano vertical transversal ao escritorio.

4.1.4.1- Resultados para 0 Modelo M4-1

Nesse modelo, foi considerado o vento predominante para o periodo das 7h as
11h, que corresponde ao vento Norte (0°), com velocidade média de 2,12 m/s,
conforme os dados medidos na estacdo meteoroldgica. A direcdo desse vento faz um
angulo horizontal de aproximadamente 15° em relagdo a normal a fachada NNW,
portanto, essa € a fachada a barlavento.

Nesse modelo, o layout proposto e o uso combinado dos elementos
arquitetdnicos, janelas pivotantes (abertas a 90°) e divisorias piso-teto, permitiu
alterar a direcdo e a velocidade do fluxo de ar oriundo do meio externo, de modo a
beneficiar os locais de maior permanéncia dos usuarios.

Os fluxos de ar quando incidem na superficie da fachada a barlavento, para

contorna-la, assumem sentidos diversos sobre influéncia dos campos de pressdo. Nas
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aberturas localizadas na zona de maior pressdo na fachada a barlavento, o fluxo,
analisado num plano horizontal, tende a acompanhar o sentido do vento dominante,
enquanto nas aberturas localizadas nas zonas de menor pressdo, o fluxo tende a
atravessar a abertura no sentido obliquo. No entanto, conforme abordado no subitem
1.2.1, elementos verticais na fachada podem alterar as zonas de pressdo nas
proximidades dessa superficie, de maneira que o fluxo incida, por exemplo, no
sentido normal a abertura. Em razao disto, a janela pivotante vertical, quando aberta
no angulo de 90°, parte da sua folha se projeta para fora do plano da fachada, assim,
os fluxos obliquos ao atingi-las passam a incidir normal a abertura (figura 4.90).

Em seguida, sob a influéncia das divisorias dos espacos de trabalho
intermediarios, os fluxos de ar alcancam o corredor principal, onde sao
redirecionados para as aberturas localizadas nas fachadas adjacentes (figura 4.90).

A configuracéo do layout proporcionou uma distribuicdo do escoamento de ar
de uma forma mais homogénea do que aquela dada pelo caso do modelo sem painéis
divisor e mobiliario (M2-10). Neste caso anterior, havia uma concentracdo de fluxos
com maiores velocidades junto as aberturas, enquanto no caso presente, nos espacos
de trabalho intermediarios, sdo mais graduais os gradientes de velocidade entre as
zonas proximas a fachada e aquelas localizadas ao fundo do ambiente. Esse layout
também influenciou na reducdo das zonas de vortices criadas pelos pilares (figuras
4.89 e 4.91).

Na cota do plano horizontal PH1, a distribuicdo do fluxo de ar € mais
homogénea, com menor gradiente de velocidade, do que no nivel do plano PH2. O
plano vertical PV2 indica velocidades maiores nas cotas mais baixas (figura 4.92).

Nesse modelo, observa-se a presenca de jatos de ar nos locais de maior
permanéncia dos usuarios e poucas zonas de estagnacao.

O numero de pontos de registro, com valores de velocidades do ar entre 0,6
m/s e 2,0 m/s, correspondeu a 62 pontos do total de 83. Em sete postos de trabalho, a
velocidade superou o limite méximo, enguanto, em 14 postos de trabalho a

velocidade foi menor que o limite minimo (tabela 4.23).
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FIGURA 4.89 — Isovels no plano PHL1. ante: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 4.90 _ Vetores de velocidade no PHL. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013,

0 5000

FIGURA 4.91 — Isovels no plano PH2

10.000 (m)
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“Fonte: ANSYS CEX-Post, 2013,
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FIGURA 4.92 — Vetores de veloudade no plano PVZ Fonte ANSYS CFX Post, 2013.
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4.1.4.2— Resultados para 0 Modelo M4-2

i > 2,00 m/s

Nesse modelo, foi considerado o vento predominante para o periodo das 12h

as 13h, que corresponde ao vento no sentido do azimute 10° com velocidade média

de 2,78 m/s, conforme os dados medidos na estacdo meteoroldgica. A direcdo desse

vento faz um angulo horizontal de aproximadamente 25° em relacdo a normal a

fachada NNW, assim como no modelo anterior, essa é a fachada a barlavento.

As trajetorias dos fluxos de ar apresentaram-se de modo similar as do modelo

anterior. Porém, ocorreu no corredor principal um ligeiro deslocamento do ponto de

divisdo entre os fluxos que foram direcionados para as aberturas da fachada ENE e

os que foram direcionados para a fachada WSW, devido a modificacdo nos campos

de pressédo das fachadas em funcdo das condi¢des do vento desse modelo.
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De modo geral, as velocidades do ar no interior do ambiente aumentaram e
houve reducdo nas regiGes com presenca de vortices, em relagcdo ao modelo anterior.

O namero de pontos de registro, com valores dentro da faixa de velocidade do
ar adequada (0,6 m/s e 2,0 m/s), foi de 58 pontos. Em 16 postos de trabalho, a
velocidade superou o limite maximo, enquanto, em 9 postos de trabalho a velocidade

foi menor que o limite minimo (tabela 4.24).

10.000 (m)
1

2500 7.500

FIGURA 4.93 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

0 5000 10000 (m) {

FIGURA 4.94 _ Vetores de velocidade no PHL. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013,
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FIGURA 4.95 — Isovels no plano PH2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

S

FIGURA 4.96 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

PO1 0,64 | P31 | 0,31
P02 0,77 | P22 | 0,62 | P32 | 0,28
P03 P13 | 0,67 | P23 | 0,41 | P33 | 0,75 | P43 | 0,64 | P53 | 1,12 | P63 | 0,89 | P73 | 3,42 | P83
P04 0,76 | P24 | 0,68 | P34 | 0,32 | P44 | 0,97 | P54 | 1,06 | P64 | 1,03 | P74 | 3,62

P05 | 1,32 | P15 | 0,76 | P25 | 0,90 | P35 | 0,34 | P45 | 1,61 | P55 | 1,04 | P65 | 1,21 | P75
P06 P16 | 0,74 | P26 | 0,88 | P36 | 0,35 | P46 | 1,37 | P56 | 0,89 | P66 | 1,13 | P76
P07 P17 | 0,84 | P27 | 0,88 | P37 [ 0,29 | P47 | 1,21 | P57 | 1,10 | P67 | 1,74 | P77 | 1,26
P08 P18 | 0,97 | P28 | 0,96 | P38 | 0,22 | P48 | 1,14 | P58 | 0,83 | P68 - P78 | 1,80
P09 P19 | 0,77 | P29 | 1,10 | P39 | 0,25 | P49 | 1,06 | P59 | 0,81 | P69 | 1,89 | P79
P10 P20 | 0,69 | P30 | 0,63 | P40 | 1,14 | P50 | 0,89 | P60 | 0,82 | P70 | 1,73 | P80 .

[ ] <oeoms [ >200mss
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4.1.4.3— Resultados para 0 Modelo M4-3

Para a analise desse modelo, foi considerado o vento predominante para o
periodo das 14h as 18h, que corresponde ao vento no azimute 160°, com velocidade
de 5,03 m/s, segundo os dados medidos na estacdo meteorologica.

As trajetorias dos fluxos deste modelo foram similares as trajetorias dos
modelos anteriores M4-1 e M4-2. O fluxo de ar entra no escritorio através das
aberturas da fachada NNW, percorre os espacos de trabalho e sai pelas aberturas nas
fachadas adjacentes (figuras 4.98 e 4.100).

Este modelo apresentou, nos ambientes intermediarios, baixas taxas de
ventilagdo e aumento de zonas com formag&o de vortices. Entretanto, nos ambientes
com aberturas voltadas para as fachadas ENE e WSW, as condicBes de ventilacédo
sdo melhores (figuras 4.97 e 4.99).

Do mesmo modo que os outros modelos, os quais o fluxo de ar penetra pelas
aberturas a sota-vento, foram observadas velocidades do ar abaixo de 0,6 m/s na
maioria dos pontos de registro; em apenas dez postos de trabalho os valores de

velocidade estdo na faixa ideal (tabela 4.25).

5000 10.000 (m)
1

—
2500 7500

FIGURA 4.97 — Isovels no plano PH1. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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lFIGURA 4,98 — Vetores de velocidade no PH2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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— — 1
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FIGURA 4.99 — Isovels no plano PH5. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

FIGURA 4.100 — Vetores de velocidade no plano PV2. Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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Tabela 4.25 — Velocidade do vento nos pontos de registro (m/s) _ modelo M4-3

PO1 [ 0,30 | P11 | 0,44 | P21 | 0,22 | P31 | 0,17 | P41 | 0,13 | P51 | 0,22 | P61 | 0,27 | P71 | 0,33 |P81|0,73

P02 | 0,36 | P12 | 0,21 | P22 | 0,25 | P32 | 0,19 | P42 | 0,12 | P52 | 0,16 | P62 | 0,52 | P72 | 0,41 | P82 0,43

P03 | 0,22 | P13 | 0,12 | P23 | 0,10 | P33 | 0,05 | P43 | 0,13 | P53 | 0,14 | P63 | 0,44 | P73 | 0,97 | P83|0,87

P04 | 0,28 | P14 | 0,07 | P24 | 0,14 | P34 | 0,05 | P44 | 0,16 | P54 | 0,14 | P64 | 0,37 | P74 | 1,00

P05 | 0,29 | P15 | 0,05 | P25 | 0,16 | P35 | 0,05 | P45 | 0,11 | PS5 | 0,15 | P65 | 0,33 | P75 | 1,01

PO6 | 0,67 | P16 | 0,11 | P26 | 0,17 | P36 | 0,05 | P46 | 0,11 | P56 | 0,17 | P66 | 0,26 | P76 | 1,05

PO7 | 0,50 | P17 | 0,23 | P27 | 0,18 | P37 | 0,01 | P47 | 0,13 | P57 | 0,30 | P67 | 0,30 | P77 | 0,62

P08 | 0,32 | P18 | 0,19 | P28 | 0,18 | P38 | 0,12 | P48 | 0,14 | P58 | 0,24 | P68 | 0,34 | P78 | 0,56

P09 | 0,32 | P19 | 0,17 | P29 | 0,30 | P39 | 0,13 | P49 | 0,16 | P59 | 0,23 | P69 | 0,32 | P79 | 0,59

P10 | 0,39 | P20 | 0,20 | P30 | 0,21 | P40 | 0,13 | P50 | 0,16 | P60 | 0,25 | P70 | 0,30 | P80 | 0,35

|:| < 0,60 m/s ! > 2,00 m/s

4.1.4.4— Consideragdes sobre o Modelo 4

De acordo com os resultados apresentados no Modelo 4, para as direcdes do
vento com angulo de incidéncia de 0° e 10°, as condicdes de ventilacdo estdo
adequadas na maioria dos pontos de maior permanéncia dos usuarios.

Na sala de reunides, a velocidade do ar poderia ser incrementada através do
direcionamento do fluxo por meio de palhetas instaladas na abertura de entrada, e
com o0 aumento da area da abertura para exaustdo do ar. Na fachada a barlavento as
janelas pivotantes podem ter as suas folhas ajustadas, em angulos que direcionem 0s
jatos de ar para os locais de maior permanéncia, em que ocorram baixas velocidades
de circulacdo do ar. Em locais de trabalho, onde as velocidades do ar sdo altas, acima
de 2 m/s, ha a possibilidade dos usuarios ajustarem as janelas conforme as suas

necessidades.

4.2-Simulagdo com o programa AEOLUZ MZ

A estimativa sobre a qualidade do ar interior no escritério, sob as condigdes
existentes serd a seguir tratada. Objetiva-se verificar se na condicdo atual de
funcionamento, este apresenta condicdes satisfatorias de ar respiravel. Para tanto, é
utilizado o programa computacional AEOLUS-MZ, e requer do prédio: dados de sua
arquitetura e de implantacdo, além das caracteristicas do sitio e das condi¢bes dos
ventos. Assim, sdo utilizadas as informacdes ja obtidas com a simulacdo realizada
com o software CFX para o0 caso do modelo M1, para as trés dire¢Bes principais dos
ventos. O fluxo de ar penetrou no ambiente pelas aberturas localizadas na fachada 1

(NNW) e saiu pelas aberturas localizadas nas fachadas 2 (ENE) e 4 (WSW),
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conforme ilustrado na figura 4.101. Os resultados desse modelo também
apresentaram as trajetorias dos fluxos no interior do ambiente.

A partir dessas informagdes, juntamente com outros dados de entrada, foi
realizada a simulacdo de um modelo de escritério com as caracteristicas
arquitetdnicas um pouco mais simplificadas que aquela da DOCM, objetivando
analisar o seu nivel de qualidade do ar interno. As simplificacdes consideradas foram
as seguintes: as divisorias agora consideradas sdo do tipo piso-teto, e nao foi incluido
o mobiliario. Em relacdo as esquadrias da fachada, como estas sdo compostas de
painéis fixos alternados com janelas projetantes, adotou-se apenas um v&o para cada
parede dos compartimentos, ja descontadas as larguras dos painéis fixos (tabela
4.27).

O escritorio foi dividido em oito zonas, e cada ambiente corresponde a uma
zona. No entanto, as duas salas de reunides (zonas 7 e 8), ndo serdo consideradas no
calculo, visto que esses ambientes sé possuem uma abertura, resultando em
estagnacdo do ar e baixa qualidade do ar (figura 4.101). A figura 4.102 e as tabelas

4.26 e 4.28 apresentam os dados de entrada adotados na simulacéo.

VENTO

i i
l @’ @l Fachada 1 ; \

17,33M2

Z1
07,05M2

z3
213,06M2

Z8
9 9612
Z4 z7 Z8
23,15M2 14,01M2 @ 13,20M2 @
z5 @

9, 2 =)
&4 ; —

Fachada 4 t@
3 a

Fachada 2

ke

v

FIGURA 4.101 — Trajetdrias dos fluxos de ar no escritorio. Fonte: Autor.
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FIGURA 4.102 — llustragdo sobre dados de entrada relativos ao EBL.

Fonte: AEOLUZ MZ, 2014.

Tabela 4.26 - Dados de entrada relativos as caracteristicas fisicas e de ocupacgdo dos
ambientes. Fonte: AEOLUZ MZ, 2014.

=T - R R - R R T

<< < << < <

=
=

Type of ambient of the zone Type of activity inside the zone
Type1 =PEOFLE RESTING
Type 1 =MORMAL POLLUTING AMEIENT Type 2 = PEOPLE WORKING ACTIVELY
Type 2 =5PECIAL NO POLLUTING AMEBIEMT Type 3 = PEOFLE WORKING SEATED, AT OFFICES
Twpe 4 = PEOPLE WORKING HARD, GvYMMASTICS
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Tabela 4.27 — Caracteristicas dos vaos e das esquadrias

\ Nomegclatur Tipologia Ab(%/rot)u ra (\'?‘\/I;{#rg) L?g?;ra I;?g?il\l:l Peitoril | Disty | Dist x
8 V1 - 100 2,41 1,49 1,49 - 53,34 | 12,99
> V2 - 100 2,41 1,22 1,22 - 53,34 | 21,73

J1 Projetante 60 1,51 6,35 3,81 0,9 53,79 | 27,04
J2 Projetante 60 1,51 6,35 3,81 0,9 53,79 | 19,42
© J3 Projetante 55 1,51 13,97 7,62 0,9 53,79 | 7,99
% J4 Projetante 60 1,51 6,35 3,81 0,9 53,79 | 20,47
- J5 Projetante 67 1,51 3,79 2,53 0,9 53,79 | 14,15
J6 Projetante 60 1,51 6,35 3,81 0,9 53,79 | 4,44
J7 Projetante 67 1,51 3,79 2,53 0,9 53,79 | 10,76
P1 Abrir 100 2,1 0,80 0,8 - 53,19 | 21,80
© P2 Abrir 100 2,1 0,80 0,8 - 53,19 | 29,27
E P3 Abrir 100 2,1 0,80 0,8 - 53,19 | 12,86
P4 Abrir 100 2,1 0,80 0,8 - 53,19 | 12,86
P5 Abrir 100 2,1 0,80 0,8 - 53,19 | 20,30

Tabela 4.28 - Dados de entrada relativos as trajetdrias dos fluxos de ar entre 0s
ambientes. Fonte: AEOLUZ MZ, 2014.
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E
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53,79
53,19
53,79
53,79
53,34
53,34
53,19
53,79
53,79
53,79
53,79
53,19
53,19
53,79
53,79
53,79
53,79
53,19
53,79

DistX  WinH WinW

799 151 762
12,86 210 0,80
1415 151 2,53
2047 1,51 3,81
12,09 241 1,49
2173 241 1,22
2027 210 0,80
1076 1,51 2,53
799 151 71,62
2047 151 3,81
1942 151 3,81
21,80 210 0,80
2027 210 0,80
1076 1,51 2,53
27,04 151 3,81
444 | 151 | 381
2704 151 3,81
2927 210 0,80
1076 151 2,53

F Exp
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

F Coef
9,0472
1,3166
3,0039
45236
28141
2,3042
1,3166
3,0039
9,0472
45236
45236
1,3166
1,3166
3,0039
45236
45236
45236
1,3166
3,0039

P Coef
0,90
0,00
0,35
0,90
0,00
0,00
0,00
0,67
0,90
-0,90
0,85
0,00
0,00
0,67
0,55
-0,66
0,55
0,00
0,67
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FIGURA 4.103 — Taxa de vazao do ar entre os ambientes. Fonte: Autor.

Tabela 4.29 — Resultados da simulacéo

Zona Vazio total (m*/s) N° de renovacGes/h Decipol PPI (%)
Z1 10,75 165,53 0,07 0,74
Z2 151 130,21 0,05 0,44
Z3 17,92 125,66 0,07 0,73
Z4 4,75 306,36 0,10 1,29
Z5 1,28 207,50 0,10 1,22
Z6 1,52 170,60 0,11 1,45

Comparando os valores apresentados na tabela 4.29 com aqueles prescritos na

tabela 1.9 do capitulo 1, verifica-se que as seis zonas analisadas neste modelo

apresentaram niveis de qualidade de ar em ambiente interno, classificados como

altos. Esta classificacdo também se aplica aos outros modelos propostos nas

simulagfes do item 4.1, visto que o nimero de renovagdes /hora, devido a ventilagdo

natural naqueles modelos, foi superior.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A avaliacdo dos efeitos dos ventos para a ventilacdo de uma edificacdo € um
assunto que requer conhecimentos especificos de varias areas do conhecimento além
da arquitetura. Pois, sd0 necessarios para um estudo tedrico: as caracteristicas do
prédio e do andar objeto de analise com detalhes de layout e fenestracGes; forma e
perfil de ocupacdo; dados meteoroldgicos e do sitio de implantacdo; habilidade na
utilizacdo de programas computacionais (maquetes e simulagdes); conhecimentos de
mecanica dos fluidos e turbuléncia. Assim, na presente pesquisa de mestrado
procurou-se ao longo do tempo desenvolver um estudo que fosse objetivamente
dirigido a um prédio e mais detidamente a um andar deste, ocupado por escritério e
que na situacdo atual utiliza um sistema mecanico de condicionamento do ar.
Procurou-se verificar a possibilidade de ser utilizada a ventilagdo natural neste
escritorio para uma situacdo de verdo no Rio de Janeiro. Para tanto, foram realizadas
muitas simulacGes sobre as condi¢des de escoamento do ar com o software CFX para
alguns modelos, considerando-se o caso base atual e implementacGes em termos de
layout e fenestragBes. A qualidade do ar interior no escritério foi também avaliada
pela teoria de Fanger, através do software AEOLUS-MZ.

Os resultados indicaram que ndo ha condi¢cBes adequadas de ventilagdo
natural, para trazer beneficios ao conforto higrotérmico dos usuarios, no modelo do
escritdrio existente (Modelo 1). Por outro lado, os resultados indicaram ser a situacéo
atual do escritério adequada em termos da qualidade do ar interior.

No intuito de melhorar o aproveitamento da ventilagdo natural, foram
propostas modificacbes em trés dispositivos arquitetdnicos: janelas, painéis
divisorios e mobiliario.

Os resultados apontaram que a tipologia da janela influenciou
significativamente a distribuigéo e a velocidade dos fluxos de ar no ambiente interno.
Entre as tipologias analisadas, a janela pivotante vertical apresentou o melhor
desempenho, pois possui maior area efetiva de abertura e maior possibilidade de
ajuste das correntes de ar internas. Na fachada a barlavento, notou-se a presenca de
correntes de ar com direcdes variadas, por influéncia dos campos de pressao, assim,

dependendo da localizagdo das aberturas, o sentido do fluxo de ar ndo sera normal a
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janela, no entanto, as janelas pivotantes podem influenciar essas zonas de presséo e
induzir o fluxo perpendicularmente para o interior do ambiente. Cabe destacar, que
essa tipologia exerce maior influéncia no escoamento horizontal, assim, como
sugestdo para futuros estudos, poderia ser testada a combinacdo dessa tipologia com
brises horizontais moveis, dessa forma, haveria possibilidades de direcionamento do
fluxo, tanto para a parte superior ou inferior do ambiente, quanto para as partes
laterais.

As divisorias demonstraram exercer papel fundamental na ventilacdo
natural, através da sua localizacdo e dimensGes. No Modelo 1 (caso base), a
localizagdo desfavoravel desses elementos relacionada com a ventilagdo contribuiu
para ma distribuicdo e baixas velocidades do ar. No modelo 3, o qual utilizou a
mesma planta de layout constante no Modelo 1 e janela pivotante vertical, o uso de
divisdrias baixas (90 cm) contribuiu para que o fluxo de ar atingisse 0s usuarios em
algumas estacOes de trabalho, por outro lado, ndo possibilitou o direcionamento do
fluxo nos postos de trabalho localizados na regido central do escritorio, onde ocorre
baixa circulacdo do ar devido a localizacdo destes em relacdo as aberturas. Enquanto,
no Modelo 4, que foi proposto novo layout e 0 uso da janela pivotante vertical, a
reconfiguracdo dos espacos de trabalho, o qual buscou conciliar o uso da ventilagdo
natural com as outras necessidades, atingiu-se boas condi¢Ges de ventilagdo com o
uso combinado de divisorias piso-teto e divisdrias baixas.

Os resultados demonstraram que a geometria das estacdes de trabalho
influenciou os fluxos de ar ao nivel do usuario. Mesas em formato ‘L’ podem barrar
as correntes de ar e criar vortices, nas regides onde estdo localizados os usuarios,
enguanto as mesas lineares permitiram que as correntes de ar atingissem 0s usuarios.

Além desses elementos arquitetdnicos, o pilar, que é um elemento estrutural,
exerceu significativa influéncia na distribuicdo das correntes de ar. Em edificios
novos ou em reabilitacdes, para uma utilizacdo da ventilagdo natural como estratégia
de conforto, seria importante incluir como solucgdo de projeto, secdes de pilares com
formato aerodinamico.

As simulacdes indicaram o potencial no uso da ventilagdo natural como
estratégia bioclimatica para o0 Modelo 4, dentro do periodo de ocupacao do escritorio,

das 7 as 14 horas, apds esse horéario, os ventos predominantes passam a incidir na
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empena do edificio, resultando baixas velocidades do ar no interior do escritorio.
Porém, em condi¢Oes climéticas que favorecam o conforto, velocidades de ar baixas
podem ser suficientes para dissipar o calor gerado no interior do ambiente, por
equipamentos, usuarios e luminarias, e também pode melhorar a qualidade do ar. Por
outro lado, segundo as escalas de sensagdes térmicas da tabela 2.1, nos meses mais
quentes (janeiro, fevereiro e margo) o uso da ventilacdo natural pode limitar-se a um
periodo menor, como das 7 as 11 horas.

Para resultados mais conclusivos, sobre o conforto higrotérmico do usuario
nesse tipo de ambiente, devem ser feitos estudos que envolvam simulagdes
concomitantes de carga térmica e de ventilacdo natural.

O presente estudo limitou-se as condicdes propostas nos modelos, que
incluem algumas simplificaces e dados de entrada fixos. Os resultados obtidos
nessas condi¢cdes sdo valores médios em termos temporais e podem nao coincidir
com medidas instantaneas medidos in loco, no entanto, podem servir de orientagdo
em futuros estudos ou projetos sobre o comportamento dos fluxos de ar neste
ambiente de escritorio.

Os resultados relacionados com a qualidade do ar interior, objeto de analise,
indicaram que a densidade ocupacional de 1pessoa/3,5m2, prevista na norma
DGMM-0600 (MB, 2002) é adequada para obter nivel adequado de qualidade do ar
(salubridade).

Como sugestéo para estudos posteriores:

- Pesquisas que envolvam medicdes in loco a fim de confronta-las com os resultados
obtidos com modelos numéricos desta dissertacdo, objetivando verificar a
adequabilidade das simplificacbes geométricas adotadas;

- Estudo do comportamento do escoamento do ar nos escritorios em regime
transiente, por meio do programa CFX, no qual poderia incluir, por exemplo, dados
de entrada relativos as variagGes horarias da radiacdo solar, as cargas térmicas
geradas no interior do ambiente e a inércia térmica dos materiais;

- O potencial do uso da ventilacdo noturna, como estratégia para a economia de

energia, em escritorios localizados na cidade do Rio de Janeiro-RJ.
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ANEXO 1

Rosas do vento para o periodo das 7-18h, dados coletados na Estagdo Meteoroldgica
de Superficie do Aeroporto Santos Dumont (83755) em 01/01/2003 a 31/12/2012.
Fonte: http://bancodedados.cptec.inpe.br.

(WEST}

O =90 [
I s0- 90 =
Bl 70-s0 e ()
; | [ e0-70 ! N [ e0- 7.
isoutH Bl s0- 60 o isoutH B s0- 60
o W 0-s0 M :0-50
Bl s0-40 Wl s0-40
[ 20-30 [ 20-30
[ 10-20 [ 10-20
Calms: 6,65% Calms: 8,43%
Rosa dos ventos — 7:00h Rosa dos ventos — 8:00h
TINORTH LT INORTH
WIND SPEED

(| [ >=90
(] [ s80-90
n [ | B 70-80
i L 1 60- 7, . ] L [ 60-70
o isouTH. Bl s0- 60 S SOUTH Bl s0-60
) Bl :0-50 Wl :0-50
W 040 Wl zo-40
[ 20-30 [ 20-30
[ 10-20 [ 10-20

Caims: 8,05% Caims: 7,36%

Rosa dos ventos — 9:00h Rosa dos ventos — 10:00h

166


http://bancodedados.cptec.inpe.br/

Rosa dos ventos — 11:00h

isoutH.—

Rosa dos ventos — 13:00h

OfEmEnEnD 3

>= 9,0
80-
70-
6,0-
50-
40-
30-
20-
10-

90
80
7.0
60
50
40
30
20

Calms: 4,88%

WIND SPEED

)

OONEEDEDD 3

>= 9,0
80-
70-
60-
50-
40-
30-
20-
10-

9,0
8,0
7.0
6,0
50
4,0
30
2,0

Calms: 2,33%

iSOt

eNNECERD

3,10%

Rosa dos ventos — 12:00h

Calms: 2,10%

Rosa dos ventos — 14:00h

167



NORTH -

WIND SPEED

>= 90
80- 9,0
7.0- 8,0
60- 7,0
50- 6,0
40-50
30- 4,0
20- 30
10- 20

1 1,69%

¢0NRECERD 3

Calms: 1,96%

Rosa dos ventos — 15:00h Rosa dos ventos — 16:00h

TINORTH . e TTTNORTH

g 10,8%.

{WEST

- 90
- 80
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
Calms: 0,94% Calms: 061%

SOUTH...—~

Rosa dos ventos — 17:00h Rosa dos ventos — 18:00h

168



ANEXO 2

Teste comparativo entre dois dominios com afastamentos diferentes

Dominio com afastamento de 10H

0 500.00 1000.00 (m)
250.00 750,00

Dominio com afastamento de 15H

3
0 50000 1000.00 (m) I—o X

25000  750.00
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ANEXO 3
Altura do primeiro elemento da camada de prismas (Y+)

Os valores do y+ no escritério variaram entre 0,1 e 369,2, segundo ESSS
(2013) e Blocken et al. (2007), o valor minimo para o modelo de turbuléncia
standard k-& ficou abaixo do limite minimo (30), provavelmente pela baixa
velocidade do ar observada em algumas regifes e por refinamentos excessivos. Os
valores do y+ para o EBL variaram entre 2,5 e 1524,0, o que representa valores fora
dos limites recomendados por essas fontes bibliograficas, porém justificado pelo
emprego de menor refinamento nas superficies conforme menor proximidade ao
objeto de andlise. Para os edificios do entorno e o piso do dominio, os valores de y+
variaram entre 12,9 e 5291,6, assim o valor maximo ficou muito acima dos valores
indicados pela bibliografia, entretanto, essas superficies sdo as mais afastadas do
escritdrio (tabela 1).

As figuras 1, 2 e 3 ilustram a distribui¢do do valor y+ ao longo das superficies
do modelo M1-1.

0 5000 10,000 (m) ‘ l [
2 |

FIGURA 1 — Curvas de y+ nas superficies do escritério.
Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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FIGURA 2 — Curvas de y+ nas superficies do EBL.
Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.

FIGURA 3 — Curvas de y+ nas superficies do entorno.
Fonte: ANSYS CFX-Post, 2013.
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Tabela 1 — Sintese das faixas dos valores do yplus nas superficies dos modelos

Modelo | Dir. vento Vel. vento DOCM EBL Entorno
M1-1 0° 2,12 m/s 0,1-269,9 3,6-1121,3 37,2-2789,9
M1-2 10° 2,78 m/s 0,2-301,4 8,8-1471,8 62,2-3742,8
M1-3 160° 5,03 m/s 0,1-311,7 2,5-1537,8 41,8-5194,4
M2-1 0° 2,12 m/s 1,3-172,4 9,9-1081,1 27,0-2801,7
M2-2 10° 2,78 m/s 3,0-236,8 11,2-1366,0 54,0-3746,9
M2-3 160° 5,03 m/s 0,4-175,9 5,9-1510,7 33,0-5236,7
M2-4 0° 2,12 m/s 3,6-249,2 21,7-1060,9 28,2-2792,0
M2-5 10° 2,78 m/s 4,7-296,0 22,7-1320,1 47,9-3627,4
M2-6 160° 5,03 m/s 0,6-194,9 9,9-1504,9 37,7-5238,7
M2-7 0° 2,12 m/s 2,1-275,9 12,4-1073,3 31,4-2789,0
M2-8 10° 2,78 m/s 3,4-367,4 17,0-1345,7 51,7-3749,0
M2-9 160° 5,03 m/s 1,3-483,1 6,8-1530,7 57,0-5237,1
M2-10 0° 2,12 m/s 1,4-228,3 9,4-1101,4 32,3-2780,9
M2-11 10° 2,78 m/s 2,3-369,2 11,9-1421,9 60,9-3611,6
M2-12 160° 5,03 m/s 1,3-176,6 4,8-1490,7 35,1-5204,4
M3-1 0° 2,12 m/s 0,2-245,7 4,4-1061,2 38,7-2795,0
M3-2 10° 2,78 m/s 0,1-232,9 8,3-1048,2 35,3-2879,1
M3-3 160° 5,03 m/s 0,1-188,4 6,2-1524,0 12,9-5291,6
M4-1 0° 2,12 m/s 0,8-230,4 6,2-1069,8 36,9-2781,2
M4-2 10° 2,78 m/s 0,5-313,3 6,7-1389,3 54,5-3730,7
M4-3 160° 5,03 m/s 0,3-219,3 3,8-1477 4 49,9-5190,7

172



