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RESUMO

A ventilacdo natural nas edificagdes ¢ uma importante estratégia de condicionamento térmico passivo,
possibilitando o conforto térmico e a salubridade do ar para os usuarios, principalmente em regides de clima
quente ¢ umido, como o Brasil. A discussdo sobre o uso desta estratégia, principalmente em ambientes de
ensino, vem sendo bastante discutida apds a pandemia da COVID-19. Diante disso, o objetivo deste artigo ¢
avaliar a influéncia do pardmetro de abertura na velocidade do fluxo de ar interno e nas taxas de renovagao de
ar/hora em uma sala de aula existente na Universidade Estadual de Maringa (UEM). A metodologia utilizada
foram simulagdes CFD e foram analisados o caso de referéncia e 4 casos com alteragdes projetuais nas
aberturas. Dentre os principais resultados, destaca-se que a ventilagdo natural do caso de referéncia e no caso
1 e 2 sdo inadequadas e insuficientes para manter a qualidade do ar interno. Em contrapartida, percebe-se que
as alteragdes nos demais casos, que permitem uma ventilagdo cruzada no ambiente, apresentaram melhores
resultados quanto a velocidade e quantidade de fluxo do ar na sala de aula, aumentando, também, as taxas de
renovacdo de ar/hora.

Palavras-chave: ventilagdo natural, taxas de renovagdo de ar/hora, simulacdo computacional CFD, salas de
aula.

ABSTRACT

Natural ventilation in buildings is an important strategy for passive thermal accommodation, often offering
thermal comfort and healthy air for users, especially in regions with hot and humid climates, such as Brazil. In
addition, after the COVID-19 pandemic, the extension of natural ventilation and air quality in indoor spaces,
especially in teaching environments, has been very welcoming. Therefore, the objective of this article is to
evaluate the influence of the opening parameter on the indoor airflow velocity and on the air exchange
rates/hour in an existing classroom at the State University of Maringa. The methodology used was CFD
simulations and the reference case and 4 cases with design changes in the openings were analyzed. Among the
main results, it should be noted that natural ventilation in the reference case and in cases 1 and 2 are satisfactory
and insufficient to maintain indoor air quality. Similarly, it can be seen that the changes in the other cases,
which allow cross ventilation in the environment, showed better results regarding the speed and amount of air
flow in the classroom, also increasing the air renewal rates/hour.

Keywords: natural ventilation, air exchange rates/hour, CFD simulation, classrooms.



1. INTRODUCAO

A ventilagdo natural se configura como uma das estratégias projetuais mais efetivas para o alcance do conforto
térmico dos usuarios, através de meios passivos, em regioes de clima quente ¢ umido, como ¢ o caso de maior
parte do territorio brasileiro (BITTENCOURT, CANDIDO, 2010; LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).
Além disso, auxilia na manuten¢do da qualidade do ar interno, por meio da renovag@o continua do ar,
possibilitando melhores condigdes de salubridade aos ambientes ¢ a seus ocupantes (ALLARD, 1998;
BITTENCOURT, CANDIDO, 2010; GIVONI, 1976) e na reducdo do consumo de energia elétrica (GIVONI,
1976; BITTENCOURT, CANDIDO, 2010), ao evitar o uso exagerado do ar condicionado.

Em 30 de janeiro de 2020, a World Health Organization (WHO) declarou o surto da COVID-19, uma
emergéncia de saude publica, representando um alto risco ao mundo todo (SOHRABI et al., 2020). Sua
propagacdo acontece com maior intensidade em ambientes fechados e com aglomeracdo de pessoas, através
de goticulas respiratorias e aerossois que permanecem por horas no ar (ECDC, 2020; LI et al., 2007; QIAN et
al., 2010; MELIKOV, 2020; SCHOOLS FOR HEALTH, 2020; WHO, 2020a; ZEMOURI et al., 2020). Com
essa situagdo emergencial, materiais orientativos elaborados por autoridades publicas e pesquisas foram
desenvolvidos para mitigar a propagacao viral, tendo como recomendacao principal o uso da ventilagdo natural
para promover a renovagao do ar, melhorando a sua qualidade (ABUHEGAZY et al., 2020; ASHRAE, 2020;
CCIAQ, 2020; ECDC, 2020; MELIKOV, 2020; BRASIL, 2020; MORAWSKA, MILTON, 2020; REHVA,
2020; SCHOOLS FOR HEALTH, 2020; WHO, 2020a; WHO, 2020b; ZEMOURI et al., 2020).

Associacoes, tais como Canadian Committee on Indoor Air Quality (CCIAQ), Federation of European
Heating, Ventilation and Air Conditioning associations (REHVA), American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) e a European Centre for Disease Prevention and Control (ECDC)
enfatizaram a importancia do aumento do numero de trocas de ar por hora nos ambientes internos, a fim de
promover a ventilagdo natural para salubridade dos ambientes. Segundo WHO (2020), a renovagdo do ar
interno pode ser obtida por ventilagdo natural ou mecénica, dependendo da configuragdo das aberturas da
edificagdo e, quando associadas, podem aumentar a qualidade do ar interno.

Com a pandemia, os primeiros estabelecimentos a serem fechados foram Institui¢des de Ensino devido
ao alto risco de contaminagdo. Tem-se uma ampla discussdo sobre as condi¢des seguras dos ambientes para a
retomada das atividades presenciais nas instituicdes de ensino e como os projetos de arquitetura poderiam
contribuir para melhorar a qualidade do ar nas salas de aula. Para Pulimeno ef al. (2020) as condigdes de
ventilagdo, temperatura ¢ umidade das salas de aula, determinam se o ambiente é saudavel ou nocivo ao
usuario. Sobre isso Deng, Zou e Lau (2021) ressaltam que a qualidade do ar interno e os fatores de condigao
térmica podem estar associados com absenteismo em salas de aula. Para Van Dijken (2020) uma boa Qualidade
Interna do Ar (QAI) ¢é alcangada com o uso de sistemas de ventilagdo com taxas de renovagdo de ar adequadas.

Diante das questdes oriundas do COVID-19, a importancia da ventilagdo natural assume proporgdes
cada vez maiores com a finalidade de promover ambientes mais salubres. Dentre as estratégias projetuais que
ajudam no incremento da ventilagdo natural destacam-se as aberturas (BITTENCOURT, CANDIDO, 2010;
CHO et al., 2021; CANDIDO, 2006; FERREIRA, 2019; MELIKOV, 2020; NICO-RODRIGUES, 2015;
TOLEDO, 1999). O Ministério da Saude (2020) recomenda abrir as portas e janelas dos ambientes para
aumentar a circulacdo do ar e, nesse sentido, o uso das aberturas € uma alternativa de baixo investimento
financeiro, facil implementa¢do e pouca manutengdo, além de facilitar o manuseio pelo usuario,
proporcionando o controle das condi¢cdes microclimaticas do ambiente (ABUHEGAZY et al., 2020; CHO et
al., 2021; ECDC., 2020; GRATIA et al., 2004; MORAWSKA, MILTON, 2020; NICO-RODRIGUES, 2015).

Diversas publicagdes recentes emitiram recomendagdes para a ventilagdo adequada de salas de aula, tais
como: abrir as janelas das salas de aula; ventilar as salas durante todo o intervalo; abrir janelas em paredes
opostas para proporcionar a ventilacdo cruzada; e entre outros (UBA, 2021; VAN DIJKEN, 2020; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2020). Além disso, o Ministério da Saude Brasileiro emitiu algumas
recomendagdes para a retomada das atividades escolares de forma presencial, destacando a importancia de
abrir as portas e janelas para aumentar a circulagio do ar no ambiente (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).

No entanto, muitas dessas recomendagdes so sdo possiveis de serem implantadas se as configuragdes do
ambiente foram adequadas para a ventilagdo natural. Para um maior desempenho, a definigdo de estratégias de
projeto que potencializem a ventilagao natural deve ser incorporada desde a concepgao do projeto. No entanto,
diversos edificios escolares existentes apresentam condi¢des inadequadas para a renovagao do ar e devem ser
repensados e alterados, visando alcangar uma maior qualidade do ar interno, em especial, apos a pandemia. E
inviavel tornar os edificios educacionais existentes inutilizados e muitas vezes construir novos edificios néo é
possivel devido ao custo elevado para a execucdo de novas construgdes. Diante disso, torna-se de grande
importancia pesquisas que analisam o desempenho da ventilagdo natural em salas de aulas existentes,
discutindo alteragdes projetuais viaveis ¢ que melhorem a qualidade do ar interno.



2. OBJETIVO

O objetivo do artigo ¢ avaliar a influéncia do parametro de abertura na velocidade do fluxo de ar interno e na
taxa de renovagdo de ar/hora em uma sala de aula existente, por meio de simula¢des CFD.

3. METODO

O método ¢ baseado em Simula¢des por Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) e foi dividido em cinco
etapas: 1. Caracterizacdo climatica; 2. Caracterizacao do objeto de estudo; 3. Parametros projetuais analisados;
4. SimulagGes computacionais e 5. Forma e analise dos resultados.

3.1. Caracterizacao climatica

Maringa esta localizada no norte do Parana, na latitude -23° 25” 317, longitude -51° 56” 19” ¢ altitude de 596m.
Segundo INMET (2018) as temperaturas médias variam de 28,4°C a 18°C, a umidade relativa média ¢ de
68,4% e, de acordo com a classificacdo de Koppen (1948), a cidade possui clima tipo Cfa, subtropical imido
de altitude, com verdes quentes, concentragdo das chuvas no verdo e sem estagdo de seca definida e um alto
nivel de radiagdo solar durante todo ano. Com relagdo aos ventos, tém-se a dire¢do predominante entre leste e
nordeste com velocidades entre 0 e 4m,/s, com maior predominancia de 2,0m/s (Figura 1).
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Figura 1 —carta solar com temperaturas para Maringa (Fonte: software Epview, com base nos Epw. Editado pelas autoras, 2019) e
rosa dos ventos de Maringa (Fonte: ProjetEEE, 2023)

Com base nessa caracterizag@o climatica e segundo a plataforma digital ProjetEEE (2018), o clima de
Maringa proporciona 41% das horas do ano de conforto térmico, sendo que do restante 29% do ano esta em
desconforto por frio e 30% do ano em desconforto por calor, demonstrando um clima temperado ¢ em
equilibrio entre verdo e inverno. Diante disso, as principais estratégias bioclimaticas recomendadas sdo: inércia
térmica para aquecimento, ventilagdo natural e sombreamento das aberturas.

3.2. Caracterizac¢ao do objeto de estudo

A sala de aula analisada esta localizada na Universidade Estadual de Maringa, no Parana. O entorno ¢é
caracterizado pela presenga de vegetagdes, que ndo causam obstrugdes aos ventos externos, ¢ um edificio na
parte frontal, distante da sala analisada em 11m (Figura 2). A sala esté localizada no canto direito do referido
bloco, apresentando duas faces externas (a maior orientada para nordeste e a menor para sudeste) e duas faces
internas, sem contato com o ambiente exterior.
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Figura 2 — Localizagdo da sala analisada e o entorno da edificacdo



A referida sala apresenta dimensdes de 10,2 x 5,8m (4rea=59,16m?), com pé-direito de 3,3m (Figura

3). Com relacdo as aberturas, tem-se duas janelas localizadas na fachada de maior extensdo, apresentando
dimensoes iguais de 3,44m x 2,20m, cujo peitoril é de 1,05m. Cada janela é dividida em 5 partes de 0,68m,
sendo estas subdividas em 13 partes de 0,17cm cada, composta por: 3 janelas basculantes superiores; 5 folhas
de vidro fixas; 4 janelas basculantes na parte inferior e 1 tltima folha fixa. Cada janela basculante apresenta
uma inclinagdo de 30% de abertura, possibilitando uma area efetiva de abertura para circulagao do ar de 13%,
0 que seria equivalente a 0,034m? de area efetiva para circulagio de ar, para cada janela basculante (Figura 4).
Por fim, tem-se uma porta localizada na parede interna, com dimens&o de 0,80m x 2,10m, ou seja, a ventilacio
cruzada neste ambiente s6 € possivel por meio da abertura da porta.
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Figura 4 — detalhamento das janelas na sala de aula na isada

A sala tem capacidade para 20 alunos e atualmente, durante as aulas, ¢ perceptivel a falta de uma
ventilagdo adequada, o que gera reclamagdo dos alunos e dos professores principalmente no periodo do verao.
No entanto, ndo foram realizadas medigdes in loco que comprovem as condi¢des de temperatura e umidade
relativa do ar, bem como a Qualidade Interna do Ar, o que seria interessante de se realizar em pesquisas futuras.

3.3. Parametros projetuais analisados

Os parametros projetuais analisados foram selecionados considerando a viabilidade de sua execugdo em uma
sala de aula existente. Os parametros analisados foram relacionados as aberturas, por serem alteragdes viaveis
pela facilidade de execucao e pelo reduzido custo, pensando em futuras alteragdes projetuais. Primeiramente,
realizaram-se alteragOes na area efetiva de ventilagdo quando a janela esta totalmente aberta. Este fator é
diferente para cada tipo de abertura e tem uma influéncia significativa no fluxo de ar interno.

No caso de referéncia, ou seja, a tipologia da janela existente na sala de aula analisada, tem-se janelas
basculantes, cujo angulo de abertura € equivalente a 30°, o que possibilita uma area efetiva reduzida de
ventilagdo (13% da 4rea util para a ventilagdo, possibilitando uma Ao = 0,49m?). No caso 01, considerou-se



um angulo de abertura equivalente a 90°, equivalente a 100% da area util para a ventilagio (3,8m?), mantendo
todos os outros parametros projetuais existentes no caso de referéncia. No caso 02, o desenho das esquadrias
foi modificado, sendo que as folhas fixas de vidro foram substituidas por janelas basculantes, com um angulo
de abertura equivalente a 90°, equivalente a 100% da area util para a ventilagdo (Aww = 7,6m?) (tabela 1). Em
todos esses casos, manteve-se a ventilacdo unilateral, ou seja, janelas em apenas uma fachada da sala de aula.

Tabela 1 — Areas efetivas de ventilagio nos casos de referéncia, caso 01 e caso 02. Fonte: Elaborado pelas autoras;

Casos analisados Area efetiva total | Percentual de abertura da folha Propor¢io de aumento da drea efetiva
Caso de referéncia 0,49m? 13% X

Caso 01 3,8m? 100% 7,5x

Caso 02 7,6m? 100% 15,5x

Os proximos casos analisam o desempenho da ventilagdo cruzada no espaco. Utilizou-se a mesma
configuragdo do caso 02, inserindo janelas em outras paredes. No caso 03, foi inserida uma janela com as
mesmas dimensdes na parede adjacente. No entanto, ressalta-se que as trés janelas ficam localizadas em
paredes na direcdo dos ventos dominantes (barlavento). No caso 04, foi inserida uma janela na parede oposta,
na regido superior, com dimensoes de 3,44m x 1,00m, e peitoril de 2,20m. No caso 05, foi inserida uma janela
na parede oposta, com dimensdes de 6,88m x 2,20m, e peitoril de 1,05m (figura 5).
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Figura 5 — configuragdo das aberturas nos casos 03, 04 e 05
3.4. Simulac¢6es computacionais

Para a realizagdo das simulagdes computacionais, utilizou-se o sofiware Workbench 15.0. Essa ferramenta ¢
baseada na Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e ¢ amplamente utilizada nas pesquisas de analise de
fluidos nas areas de arquitetura, apresentando boa coeréncia dos resultados com os fendmenos fisicos.

3.4. 1. Construgdo do modelo

A preparacdo do modelo tridimensional foi realizada no sofiware AutoCAD, de modo que os objetos sejam
compreendidos como solidos no Workbench. Todas as janelas foram consideradas abertas e a porta fechada,
pois € a condicao real de uso das salas de aula. Junto ao edificio, elaborou-se um volume externo sem aberturas,
representando o dominio pelo qual o fluido escoara. Optou-se pelo dominio retangular, cujas dimensdes
seguiram as recomendacdes de Harries (2005): distancias a barlavento e nas laterais = SH (15m); altura = 6H
(18m); distancia a sotavento = 10H (30m), sendo H=3m, que corresponde a altura do modelo simulado (figura
6). A area de obstrucao do edificio no dominio foi de 1,1%, na se¢ao transversal no sentido do fluxo e 1,5%
no sentido perpendicular ao fluxo, atendendo a sugestdo de Cost (2004), cujo valor ndo deve exceder 3%.
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Figura 6 — Dimensdes adotadas para o dominio retangular
3.2.2. Geragdo da malha computacional

Para todas as simulagdes utilizou-se uma malha estruturada tetraédrica. A gera¢do da malha do dominio
apresentou um refinamento nas arestas do chdo e nas arestas das laterais, apresentando menor precisdo



conforme ia se distanciando do solo. Para as arestas da edificagdo, da mesma forma que para o dominio, foi
preciso um maior cuidado nas proximidades das aberturas, por ser o meio por onde ocorre o escoamento do
fluxo de ar, a fim de possibilitar uma maior qualidade nos resultados (Figura 7).
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3.2.3. Definigdo das condiges iniciais e de contorno

As condigdes do dominio foram definidas como: entrada como INLET e saida como QOUTLET, as laterais ¢ o
topo como WALL firee slip wall (sem atrito, pois estdo longe da edificagdo e ndo provocam interferéncia na
mesma), o chdo como GROUND no slip wall (com atrito smooth wall) e a edificacdo no slip wall (com atrito
rough wall). O fluido utilizado foi o ar nas condi¢des isotérmicas de 25°C e o modelo de turbuléncia utilizado
foi o K-epsilon, que ¢ comum e bem estabelecido em diversas pesquisas de ventilagdo natural (CALAUTIT,
HUGHES, 2014; HARGREAVES, MORVAN, WRIGHT, 2014). Na condi¢ao de entrada, a velocidade do
fluxo de ar estabelecida foi de 2m/s, que € o padrdo para a cidade de Maringa (ProjetEEE, 2018). Os parametros
de controle de convergéncia foram de 1000 interagdes e nivel de convergéncia MAX de 10 .

3.5. Parametros e forma de analise dos resultados

Para avaliar o desempenho qualitativo da ventilacdo natural em planta, foi gerado um plano horizontal com a
altura de 1,00m e plano vertical no meio do ambiente analisado, ambos passando pelas aberturas. Nesses
planos, vetores de intensidade e diregdo do fluxo de ar foram plotados, sendo utilizada uma escala em que cada
cor representa um valor de velocidade correspondente. Essa etapa foi realizada para todos os casos.

Posteriormente, uma analise quantitativa foi realizada visando o conforto dos usuarios. Geralmente,
os limites aceitaveis da velocidade do ar sdo fornecidos por normas internacionais como ASHRAE 55 (2004),
ISO 7730 (2005) e EN15251 (2007). No entanto, esses e¢ outros documentos especificam valores para a
velocidade do ar inferiores aos desejados pelos usuarios de regides quentes, como a maior parte do territorio
brasileiro, que demandam por maior movimento do ar. Diante disso, os valores de velocidade média do ar no
ambiente interno foram analisados com base nos limites propostos no trabalho de Candido et al. (2010), onde
os autores questionaram os limites de aceitabilidade do movimento do ar previsto pelas referidas normas, como
¢ possivel perceber na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites de aceitabilidade da velocidade do ar nos ambientes internos. Fonte: Adaptado de Candido et al. (2010).

Velocidade do ar (m/s) Situac¢ao ocasionada
0-0,2 Ventilagdo natural imperceptivel
0,2-0,4 Ventila¢do natural perceptivel
0,4-0,8 Ventila¢do natural satisfatoria (ha redugdo da carga térmica e contribui para o conforto)
Acima de 0,8 Controle necessario (incomodos como levantamento de papéis, desordem de cabelos, roupas e objetos)

Ja com relagdo a transmissdo da COVID-19, o pardmetro mais importante para analise ¢ a taxa de
renovagao de ar/hora e este foi analisado de acordo com as faixas propostas por Allen ef al. (2020) que
trouxeram os parametros recomendaveis de taxas de renovacdo de ar/hora para ambientes de sala de aula, como
¢ o caso de analise dessa pesquisa. Esse indice tem a seguinte classificag@o: ruim (abaixo de 3 trocas de ar por
hora); regular (entre 3 e 4); bom (entre 4 e 5); excelente (entre 5 e 6) e ideal (mais de 6 trocas).

4. RESULTADOS

As figuras 8 ¢ 9 apresentam a velocidade média do fluxo de ar interno e as taxas de renovacdo de ar/hora,
respectivamente, para cada caso analisado. Os casos que possuem ventilacao unilateral possuem o fluxo de ar
interno com velocidades muito baixas, sendo classificadas, de acordo com a escala de Candido et al. (2010),




como uma ventilagdo imperceptivel, ou seja, ndo proporciona nenhum conforto aos usuarios. Além disso, sdo
casos que apresentam menos de 3 renovagdes do ar por hora, o que seria muito baixo, estando abaixo do
minimo recomendado para ambientes salubres e que possibilitam uma boa qualidade do ar interno.
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Quando inserimos a abertura na parede adjacente (caso 3), notamos que esses valores ndo tem uma
melhora significativa para o conforto dos alunos, permanecendo como uma ventilagdo imperceptivel. No
entanto, para este caso ja temos uma taxa de renovagao de ar dentro do minimo exigido por Allen ef al. (2020),
mas ressalta-se que esta muito proximo ao limite inferior, apresentando um valor similar ao caso 2 (diferenca
de 0,3 renovacdo de ar/hora). Assim, acredita-se que esta configuracdo ndo seria uma opcao adequada,
considerando uma melhor qualidade do ar interno para reducdo de possiveis propagagoes virais.

Nos casos 4 ¢ 5, cuja ventilagdo é cruzada, nota-se claramente uma melhora do fluxo de ar interno,
tanto para o conforto dos usuarios, como para a qualidade do ar interno. Tem-se valores que sdo classificados
como uma ventilagdo natural adequada para proporcionar o conforto dos alunos de forma passiva pelo uso da
ventilagdo natural, sendo possivel a reducdo do uso de aparelhos de ar condicionado, por exemplo. Além disso,
o numero de renovacao de ar/hora passa a ser considerado ideal, proporcionando maior qualidade do ar interno
e, consequentemente, uma sala de aula mais saudavel e segura para a realizacdo de atividades presenciais.

A emissdo de recomendagdes projetuais apenas em fungdo da velocidade média do fluxo de ar interno
ndo ¢ representativa para o conforto térmico dos usudrios, sendo necessario uma visualizagdo qualitativa da
distribui¢cdo do fluxo de ar no ambiente interno. Assim, ¢ possivel determinar o /ayout interno, em funcéo das
regides melhores atingidas pela corrente de ar ou com velocidades reduzidas do fluxo de ar e que, assim, vdo
interferir na sua sensagdo de conforto de um determinado aluno, por exemplo.

Através das imagens a seguir ¢ possivel notar claramente uma diferenca na distribui¢éo do fluxo de ar
em alguns pontos do ambiente interno. O caso de referéncia e os casos 1 e 2 apresentam a configuracdo de
uma ventilagdo unilateral, variando o tamanho da area efetiva da abertura. Nota-se claramente que nos trés
casos analisados o fluxo de ar na altura dos usudrios (em planta) apresenta velocidades bastante reduzidas (em
torno de 0,1m/s). No caso de referéncia, o fluxo proéximo as aberturas ¢ muito baixo, sendo praticamente
imperceptivel, em fungdo da area reduzida de abertura das janelas basculantes, que possibilita uma area efetiva
minima para ventilacdo natural. Nos casos 1 e 2 a regido proxima as aberturas apresenta um fluxo de ar
significativamente acentuado, com velocidades maiores (atingindo valores maximos em torno de 0,65m/s),
atribuida principalmente as flutuagdes da pressdo do vento na abertura, em fungdo do aumento de sua area
efetiva. No entanto, percebe-se claramente que esse fluxo ndo penetra no ambiente interno, permanecendo ao
longo do todo o ambiente uma ventilagao natural insatisfatoria (valores abaixo de 0,1m/s), o que impossibilita
uma adequada renovagdo do ar no ambiente interno. Destaca-se uma semelhanga da distribui¢do do fluxo de
ar na altura dos usuarios (em planta) nos casos 1 ¢ 2, pois a configuracdo das janelas proximo aos usuarios ¢
semelhante, aparecendo uma variacao na parte superior do espago (em corte), cujo caso 2 apresenta um fluxo
maior ao longo da altura do ambiente, em fung@o da substituicdo das folhas fixas de vidro por janelas
basculantes, o que aumenta a area efetiva das aberturas na regido superior do espaco (Figura 10).
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Figura 10 — Planta e corte com a distribui¢@o do fluxo de ar nos casos de referéncia, um e dois

Notou-se, anteriormente, que a mudanca da area efetiva das aberturas de entrada de ar nao foi suficiente
para melhorar a distribui¢do do fluxo de ar interno. A ventilagdo natural unilateral tem-se tornado um modo
alternativo de estratégias de ventilagdo natural, em func¢do da configuracdo dos ambientes internos que muitas
vezes ndo possibilita a localizac@o de janelas em paredes opostas ou adjacentes. No entanto, muitas vezes essa
configuragdo nao possibilita um diferencial de pressao significativo que potencialize a movimentagao do fluxo
de ar no ambiente interno. Sendo assim, foram propostas mudangas através da inclusdo de novas aberturas,
alterando a configurac@o de ventilag@o unilateral para ventilagdo cruzada.

No caso 3, nota-se, novamente um fluxo de ar com maiores velocidades proximo as aberturas. No
entanto, novamente o fluxo de ar ndo penetra no espago interno, pois, a nova abertura foi inserida em uma
fachada de pressdo positiva (barlavento) e ndo negativa (sotavento), o que ndo possibilita uma diferenga de
pressdo significativa entre as aberturas e, assim, uma ventilagcdo cruzada com significativa movimentagdo do
fluxo de ar no ambiente interno (Figura 11).

Janos casos 4 e 5, tem-se uma melhora significativa na distribui¢do do fluxo de ar no ambiente interno,
pois, como esperado, ambientes com o layout livre a ventilagdo cruzada ¢ favorecida, em fungdo da
permeabilidade do espaco totalmente integrado. No entanto, a distribui¢ao do fluxo de ar ndo ¢ simétrica, em
funcdo da incidéncia obliqua dos ventos externos. Nota-se claramente que o fluxo penetra ao longo de todo o
ambiente interno atingindo em alguns pontos um fluxo de ar com velocidade de 0,65 m/s e 1,0m/s no caso 4 ¢
5 respectivamente. No caso 4 € possivel perceber algumas regides cujo fluxo de ar apresenta velocidades baixas
(em torno de 0,1m/s) em funcdo do desvio do fluxo de ar para a regido superior do espaco, devido a localizacdo
da abertura de saida. Isso ocorre em uma propor¢do menor no caso 5, visto que a abertura de saida do ar se
localiza na mesma altura das aberturas de entrada, ocorrendo isso apenas na regido de separagdo entre as
aberturas de entrada e na face da sala que ndo apresenta abertura. A ventilagdo cruzada possibilita maiores
velocidades do fluxo de ar interno, especialmente para a ventilagdo por agdo dos ventos, devido a um maior
grad1ente de pressao entre as fachadas de barlavento e sotavento (Flgura 9).
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Figura 11 — Planta e corte com a distribui¢ao do fluxo de ar nos casos trés, quatro e cinco
5. CONCLUSOES

O surgimento da pandemia da COVID-19 destaca a importancia, a nivel mundial, do projeto das escolas que
proporcionem condigdes adequadas para reduzir o risco de transmissdo do virus SARS-CoV-2 em salas de
aula fechadas e com alta densidade ocupacional. Dentre as estratégias recomendadas, destaca-se a melhoria da



ventilagdo dos ambientes, visando melhorar a qualidade do ar interno. Nesta pesquisa, o desempenho da
ventilagdo natural de uma sala de aula existente foi analisado e, posteriormente, alteragdes projetuais nas
esquadrias foram realizadas a fim de entender o impacto gerado na velocidade do fluxo de ar interno e nas
taxas de renovagao de ar/hora, por meio de simulagoes CFD.

Os resultados demonstram que a sala de aula analisada na sua situacdo atual (caso de referéncia) esta
com uma ventilagdo inadequada, tanto para proporcionar o conforto térmico dos usudrios quanto para manter
uma boa qualidade do ar interno. Isso se mantém para os casos 1 ¢ 2, que embora aumentamos a area efetiva
das aberturas, a configuragdo da ventilagdo unilateral mantém o fluxo de ar interno com velocidades reduzidas.
Alcangamos uma melhora significativa, tanto para o conforto dos usuarios quanto para a qualidade de ar das
salas de aula, mantendo-a mais salubre, quando possibilitamos a ventilagdo cruzada, que além de aumentar a
velocidade do fluxo de ar interno, permite uma maior renovagdo do ar/hora. Por fim, ressalta-se a importancia
de complementar as analises da qualidade do ar interior das salas de aula considerando os aspectos de particulas
suspensas e aerossois, possibilitando diversas interfaces desta pesquisa com outras realizadas futuramente.
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