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Resumo

O estudo aborda o desempenho de diferentes geometrias de condutos na aceleragdo do fluxo de ar para a aplicagdo
na construgao civil. O objetivo é identificar seletivamente a relagdo entre forma e otimizagdo da ventilagdo cruzada
em ambientes onde sua utilizagdo é normativamente prescrita, como uma estratégia para a manutenc¢do do conforto
térmico. Por meio de simulagdes computacionais, percebeu-se que a eficiéncia de distintas configuragdes
geométricas, justifica-se pela relagdo de varidveis como curvatura, proporgdes das aberturas de entrada e saida, e a
influéncia de caixas. Tais resultados demonstram como se pode promover a redugdo significativa do impacto
ambiental, do consumo energético, bem como, indicar solugdes de baixo custo e acessiveis, especialmente para
populagdes em situagdo de vulnerabilidade, contribuindo para a sustentabilidade e o conforto térmico.

Palavras-chave: Ventilagdo natural. Conforto térmico. Geometria de condutos. Principio de Venturi. Simulagdo
computacional

Resumen

El estudio aborda el rendimiento de diferentes geometrias de conductos en la aceleracion del flujo de aire para su
aplicacion en la construccidn civil. El objetivo es identificar selectivamente la relacion entre forma y optimizacién de
la ventilacion cruzada en ambientes donde su uso estd normativamente prescrito, como estrategia para mantener el
confort térmico. A través de simulaciones computacionales, se percibid que la eficiencia de distintas configuraciones
geométricas se justifica por la relacion de variables como curvatura, proporciones de las aberturas de entrada y salida,
y la influencia de las cajas. Estos resultados demuestran como se puede promover una reduccion significativa del
impacto ambiental, del consumo energético, asi como indicar soluciones de bajo costo y accesibles, especialmente
para poblaciones en situacion de vulnerabilidad, contribuyendo a la sostenibilidad y el confort térmico.

Palabras clave: Ventilacion natural. Confort térmico. Geometria de conductos. Efecto Venturi. Simulacion
computacional.

Abstract

The study addresses the performance of different duct geometries in accelerating airflow for application in
construction. The goal is to selectively identify the relationship between shape and optimization of cross-ventilation
in environments where its use is normatively prescribed, as a strategy for maintaining thermal comfort. Through
computational simulations, it was observed that the efficiency of different geometric configurations is justified by the
relationship of variables such as curvature, proportions of inlet and outlet openings, and the influence of boxes. These
results demonstrate how significant environmental impact reduction and energy consumption can be promoted, as
well as suggest low-cost and accessible solutions, especially for vulnerable populations, contributing to sustainability
and thermal comfort.

Keywords: Natural ventilation. Thermal comfort. Duct geometry. Venturi principle. Computational simulation.
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Introdugao

Segundo o IPCC (2022), prevé-se que metade da populacdo urbana futura sera exposta a riscos
de calor extremo, especialmente nas regides do Sul Global, em paises de baixa e média renda
situados em areas tropicais ou subtropicais, afetando desproporcionalmente comunidades de
baixa renda, criancas, idosos, pessoas com deficiéncia e minorias étnicas (apud IPCC, 2022). No
entanto, a oferta de sistemas ativos; ventiladores e aparelhos de ar condicionado, nado
acompanham a demanda de sua necessidade, tanto do ponto de vista econdmico quanto
ambiental. O crescimento de seu uso intensifica o consumo de energia elétrica e eleva as
emissOes de gases do efeito estufa. Por isso, é essencial a busca por novas abordagens que
reduzam essas dependéncias, priorizando tecnologias passivas ou de baixa demanda energética.
O resgate de conhecimentos tradicionais sobre ventilacdo e resfriamento podem aprimorar
solucdes contemporaneas para desempenho ambiental, por exemplo, a ventilacdo natural.

No enfrentamento das questdes climaticas, do conforto térmico e das tecnologias passivas,
destacam-se solugdes criativas como o Eco-Cooler, desenvolvido em Bangladesh por Ashis Paul,
que utiliza a geometria de garrafas PET, instaladas em janelas, para acelerar o fluxo de ar através
do principio de Bernoulli, reduzindo a sensagao térmica (PAUL, 2016). De maneira semelhante,
no Cairo, Marwa Dabaieh utilizou o principio de Venturi em um projeto que incorporou funis de
Shisha, tipicos da regido, em telhados e paredes residenciais. A pesquisa indicou que, ao aplicar
esses funis em dois lados opostos dos quartos, utilizando ventilacdo cruzada, houve melhora na
distribuicdo de ar em relagdo a aberturas convencionais (DABAIEH, 2021).

Inspirados por esses modelos, observa-se uma diferenca na geometria utilizada, o que levanta o
guestionamento sobre qual formato seria mais eficiente para a aceleragao do fluxo de ar em
ventilacdo cruzada. Por isso, este estudo analisa o comportamento do fluxo de ar em diferentes
geometrias conicas, inspiradas nos formatos de garrafas PET. O recorte deste estudo concentra-
se na eficiéncia geométrica de elementos isolados vazados para a ventilagdo cruzada.
Futuramente os ensaios contemplardo testes mais especificos, avaliando o desempenho dos
funiculares em grupo e em ambientes reais. Reconhece-se que outros parametros como vazao
de ar, niveis de ruido e esforgos horizontais induzidos também impactam o desempenho global
do sistema, sendo indicados para investigacdes futuras.
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A investigacdo avalia o desempenho aerodinamico dessas geometrias com base no principio de
Venturi, considerando sua capacidade de moldar o escoamento do ar e maximizar a aceleracdo
do vento sem a necessidade de energia externa. Para isso, sdo realizadas simulacdes
computacionais com variagdes na curvatura, dimensdes e na presenca de caixas, a fim de
identificar a configuracdo mais eficiente para potencializar a ventilacdo natural. Espera-se
identificar um design otimizado para elementos de ventilagdo passiva aplicaveis a construgao civil,
especialmente edificagdes de infraestrutura precdrias, onde solugdes passivas sdo essenciais para
garantir o conforto térmico.

O sistema aplica-se a ambientes com temperaturas superiores as de conforto conforme o grafico
de Givoni (292C a 329C) ou com umidade relativa inferior a 80%, condi¢cdes em que a ventilacdo
passiva é uma estratégia recomendada (Lamberts et al., 2004). A eficidcia do protétipo pode,
contudo, ampliar esse intervalo, ao reduzir a sensa¢ao térmica. No Brasil, sua aplicacdo segue as
zonas bioclimaticas estabelecidas na NBR 15220-3 (2024), que indicam a ventilacdo cruzada como
estratégia essencial para o atender aos requisitos de desempenho térmico das edificagdes.

Metodologia

A metodologia a seguir descrita teve como objetivos: Avaliacdo da eficiéncia individual de
condutos e comportamento isolado em termos de aceleracdo do fluxo de ar, a partir deste, ter
subsidios para a sele¢do das geometrias mais promissoras em desempenho individual e oferecer
um filtro inicial para analises mais complexas e realistas. Para esse estudo, selecionaram-se
diferentes modelos de garrafas PET, considerando variacdes geométricas com curvaturas
distintas e formas conicas. A andlise inicial identificou duas geometrias predominantes: uma com
curvatura voltada para fora e outra com curvatura dupla. Foram incluidos, também, modelos sem
curvatura e um com curvatura interna. Baseado neles, desenvolveram-se modificacbes para
avaliar sua influéncia no desempenho aerodindamico, conforme exemplificado no quadro 1. As
variaveis analisadas incluem curvatura, razao entre didmetros de entrada e saida, comprimento
total do conduto e presenca de caixas. Estas funcionam como variacbes geométricas acopladas
ao conico, permitindo investigar efeitos sobre o escoamento do ar, como conservagao da diregao
do fluxo ou ocorréncia de desvios (quadro 1).
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Quadro 1: Classificacdo das Variagées Geométricas dos Condutos.

Variagdes Familia Principal
Curvatura Sem curvatura Curvatura externa Curvatura interna Curvatura dupla
EX&ifiplo el - —
~=— ] L —_— —
Comprimento total 100mm 200mm 400mm
Exemplo ~ -] _
~d Ty -
Variagdo da presenga de caixa Sem caixa Caixa pequena Caixa média Caixa grande Caixa de entrada Caixa Reduzida
Exemplo e | I | —L—"] l/ 1 il
Ts— — I | _,\ e |-
Didmetro de Saida 20mm 40mm 60mm
Exemplo
B W T —

Fonte: dos autores.

Quadro 2: Tipologias geométricas dos perfis em corte dos condutos da familia principal.

Comprimento de 100mm Comprimento 200 Funiculares com Caixa
7 E 5 5 P . Caixa de " g 3 - ‘
Saida de 20mm Saida de 40mm Saida de 60mm Saida de 20mm Saida de 40mm Saida de 60mm Entrada Caixa Pequena  Caixa Média Caixa Grande Caixa Reduzida
Jicl 0- 120+ r—190—
20 9 60 120
20 40 " . 2L 200 200 200 200
2 60, 100
Sem |
(00 (00 o 200 200 00 - |
Curvatura G o o T 100
Cizo! 120 —120- T e il 20 1200
120 ~120- La20-! 120
160, 60, 120+ 190
20 40 o —‘ 120
20 40 i — == 200 200 200 200
Curvatura / \ i \ 1 } % 200 o By
1 1
Interna o~ /120 1(\)0 {. 20& 2 [ 100
{ , 4
150 L a5 200 §TO &\200 200 L1207
120~ ~120 120 120
o 0, 120 190—
20 40 ‘
20 4 & T ‘ fo0 200 200 200 200 1200
S~ f /o 100
Curvatura 00 / "‘%” / \Mo 200 200 200 | —
Externa 120 ! L J7 100
Lo 120~
200 1
120~ 120 120 j" 240 #e 120
120 120 Lisg-— 13T
601 60, 120+ ! —20
20 40 4 e
20 40 60, s 2 200 200 200 200 100
| 100
Curvatura / (\%o / Su#c / %o 200 200 200 i ‘ 1 1
Dupla Lazot Lzt 1201 | 190
120 120-" 120~ 200 ZTO 2T° 0 1201
120 H120- 120 12

Fonte:

dos autores.

Quadro 3: Tipologias geométricas dos perfis em corte dos condutos das familias complementares.

Sem caixa Com caixa

4
20!

Arestas
Secas 60 120

29 =
25 200 M =
50 76 20 200 200
L A Arestas "
4 7 120~ Suavizadas ik . &
Pequeno Médio Grande i

Fonte: dos autores.
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Os funiculares foram organizados em familias e subfamilias, a familia principal compdem o maior
conjunto que possibilita diferentes parametros de varia¢cdes que compdem as subfamilias, estas
todas jd ilustradas no quadro 2. Testaram-se também modelos baseados em estudos anteriores,
como, o trabalho de Marwa Dabaieh (2021), no Cairo, que utilizou funis de shisha como
dispositivos Venturi. Replicaram-se, portanto, os conicos de 5 cm e 7 cm usados pela autora, além
de uma versdo adaptada. Adicionalmente, considerou-se o "Portable Cooling Module", projeto
de Rob Goodier (2017), que combina o principio de Venturi com a porosidade da ceramica
promocdo da evapotranspiracdo. Inspirados nesse conceito, desenvolveram-se dois funiculares
com ondulagdes internas: um com arestas secas e outro suavizado, para analisar exclusivamente
o desempenho da passagem do vento. Essas mesmas geometrias, também foram testadas com a
acoplagem de caixas, ampliando a avaliagdo dos efeitos estruturais no fluxo, todas também
ilustradas no quadro 3.

Como etapa preliminar, as geometrias foram simuladas isoladamente para avaliar sua eficiéncia
individual. Essa abordagem subsidia a selegdo das configuragdes mais promissoras para futuras
analises em conjunto e em ambientes construidos. As simulacées foram conduzidas em regime
estacionario, isotérmico, incompressivel, turbulento com malha estruturada hexaédrica. Utilizou-
se uma velocidade constante de 1m/s, desconsiderando a rugosidade do solo. A partir dos
resultados, coletaram-se as imagens e os dados de velocidade no centro da entrada e da saida
de cada peca.

Como software de simulac¢do CFD foi utilizado o Openfoam com a interface do BlueCFD 2020. Em
virtude da natureza paramétrica no estudo realizado, os modelos foram modelados no software
Rhinoceros 8 e as simulacdes foram executadas através da codificacdo algoritmica visual do
Grasshopper pelo plug-in eddy3d (KASTNER, DOGAN, 2021). Este, utilizando o mddulo
SIMPLEFOAM e o modelo de turbuléncia K-epsilon. O volume simulado deve estar inscrito em um
espaco chamado de volume, que segundo Branddo (2009), deve ser estanque, sem aberturas e
possuir o negativo volumétrico do modelo simulado. COST (2004) aconselha a relacdo de 3% entre
a area de obstrugdo dos elementos simulados e o tamanho do dominio. Para o inicio da simulagao,
o dominio deve ser dividido em pedagos em um processo chamado meshing. Estas novas
geometrias podem ter diversas formas geométricas, a utilizada neste experimento é hexaédrica.
A partir disso, a simulagdo pode ser realizada. A cada nova interagdo numeérica sao criados
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residuos, este representa a magnitude do erro das equacdes entre os dados da interacdo atual e

a anterior. Costola (2006) e Leite (2010) apontam que simula¢gdes com valores minimos de
residuos na ordem de 1x10™* sdo simula¢des aceitdveis. Todas as simula¢des realizadas

apresentaram estabilidade fisica de pressdo e residuos na ordem supracitada.

Analise de resultados

Foram analisadas 51 geometrias simuladas com base nas imagens extraidas das simulagdes e nos

dados de velocidade obtidos nas entradas e nas saidas dos funiculares. A partir desses valores,
calculou-se a porcentagem de aceleracdo. Os dados foram organizados em diferentes

agrupamentos familiares para fins comparativos, permitindo a discussdo dos resultados. O

Grdfico 1 apresenta o desempenho aerodindamico dos condutos conicos da familia principal,

enguanto a Tabela 1 reldne os resultados dos modelos funiculares das familias adicionais.

Grafico 1: Resultados do desempenho aerodindamico dos condutos das familia principal quanto a velocidade do

500%

400%

300%

200%

100%

0%

escoamento de ar.

== Reto == Curvatura Externa Curvatura Interna Curvatura Dupla

Caixa Grande Caixa Média Caixa Pequena Caixa de Caixa Reduzida Comprimento  Comprimento  Comprimento  Comprimento  Comprimento  Comprimento
Entrada de 200mm e de 200mm e de 200mm e de 100mm e de 100mm e de 100mm e
Saida de 60mm Saida de 40mm Saida de 20mm Saida de 60mm Saida de 40mm Saida de 20mm

Fonte: dos autores.

Tabela 1: Resultados do desempenho aerodinamico dos condutos das familias complementares quanto a

velocidade do escoamento de ar.

Funicular Inlet Outlet Desempenho
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Entrada Saida
Complexos Sem caixa Arestas secas 0,47 m/s 1,22 m/s 160%
Complexos Sem caixa Suavizado 0,48 m/s 1,25 m/s 160%
Complexos Com caixa Arestas secas 0,56 m/s 0,88 m/s 57%
Complexos Com caixa Suavizado 0,52 m/s 0,85 m/s 63%
Pequeno 0,45 m/s 0,91 m/s 102%
Shisha Médio 0,34m/s  0,85m/s 150%
Grande 0,35 m/s 0,65 m/s 86%

Fonte: dos autores.

A analise geral dos dados obtidos nas simulacdes do grupo principal indica que, em média, o
funicular com curvatura dupla apresentou a maior aceleracdo ao longo do conduto, enquanto os
modelos com curvatura externa registraram os menores valores de velocidade e acelerac¢do. Por
outro lado, os funiculares com curvatura interna atingiram as maiores velocidades na saida,
configurando-se como a geometria de melhor desempenho.

Quadro 4: Simulagdes e resultados da familia principal sem caixa

Comprimento de 100mm Comprimento 200
Saida de 20mm Saida de 40mm Saida de 60mm Saida de 20mm Saida de 40mm Saida de 60mm
: it T
Sem ff
Curvatura e
166% 150% 329% 130%
Curvatura Th
53 1 2
Interna i
m
412% 224% 105% i 175%; it 113%: "
ii w 135
Curvatura i .
Externa 15
3 0.90
232% 157% 61% 183% 116% _—
s fipsss 0.60
AN — 045
Curvatura s 1 -
0.30
Dupla # : lo15
400% 221% 122% L 312% 237% 169% 0.00

Fonte: dos autores.
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Quadro 5: SimulagGes e resultados da familia principal com caixa

Funiculares com Caixa

Caixa Entrada Caixa Pequena Caixa Média Caixa Grande Caixa Reduzida
A

Sem ; Mg |
Curvatura i

107% g}mmﬁmﬁmm;m‘mgm "189% Wi ‘w" 195% 163%

’ ] T
91% 153% i 89% sto
1.35

1.20

Curvatura
Interna

120%

Curvatura
Externa

1.05

0.90
162% 0.05

0.60

T08%  susssssnssssisrtisrssasssmmssnssanssonsslSBYoy 217%

0.45
Curvatura

Dupk ,;ii‘xzxasa;usuass, i " -
upla H L . t ) PHET b B lu15
= kol 149% i 47% 134% .

Fonte: dos autores.

De maneira geral, observa-se que os funiculares com maiores proporg¢des entre entrada e saida
tendem a apresentar melhor desempenho, independentemente da curvatura. Além disso,
enquanto nas proporg¢des de 1:2 e 1:3 os funiculares longos se destacam, na proporg¢ao de 1:4 os
funiculares curtos apresentam, em média, um desempenho significativamente superior.

Embora o uso de caixas acopladas ndao tenha demonstrado uma influéncia significativa no
desempenho das geometrias quando analisado de forma geral, é possivel identificar alguns
padrdes dentro desse recorte especifico. Em termos médios, os funiculares de curvatura externa
apresentaram os melhores valores de desempenho geral quando acoplados as caixas, enquanto
aqueles com curvatura interna registraram os menores indices. Entre as variacdes de caixa, o
melhor desempenho foi obtido com a caixa de tamanho médio, cujo didmetro correspondia ao
da abertura de entrada do funicular, independentemente da curvatura adotada.

Ao analisar as variagdes de proporgdo entre a saida e o comprimento dos conicos, observa-se
gue, independentemente do comprimento, um maior fator de proporcao resulta em um melhor
desempenho. Dentro dessa légica, o conico mais curto de curvaturainterna, com saida de 20 mm,
obteve o melhor desempenho entre todos os funiculares simulados, registrando uma aceleragao
de 414%. Ja a curvatura reta demonstrou a melhor performance nos longos. De forma geral,
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embora as médias finais dos desempenhos sejam prdoximas, é possivel concluir que os funiculares
de menor comprimento apresentaram as melhores performances.

Quadro 6: Simulagdes e resultados dos condutos complementares

Sem caixa Com caixa

! Médio
Funicular ondulado
de arestas secas

1.50
135
120

105

160%
0.90

075
0.60
Funicular ondulado 045
0.30

l015
0.00

: i
suavizado = E}

Haes 150%

Fonte: dos autores.

Entre as familias de funiculares complexos, quadro 3, de arestas secas e os suavizados, ndo foram
observadas diferencas significativas de desempenho. Porém, ao comparar o desempenho com a
familia de elementos cénicos de 200 mm de comprimento e 60 mm de saida, os resultados foram
positivos. Qutro aspecto que verificou-se foi um aumento da velocidade em cada curvatura
interna, o que inicialmente se acreditava poder ser potencializado pela estrutura em caixa.
Contudo, essa hipdtese ndo se confirmou, uma vez que os resultados obtidos ndo foram
promissores, quando comparados as familias de cénicos com estrutura de caixa média. Ja os
conicos remodelados dos funis de shisha, também apresentados no quadro 3, apresentaram
parametros distintos dos utilizados nesta pesquisa. Por esse motivo, apenas o conico denominado
"grande", ajustado para atender a esses parametros, pode ser comparado de forma precisa. De
modo geral, os funis pequeno e médio, apesar de suas dimensdes reduzidas, demonstraram um
desempenho tdo promissor quanto os demais. No entanto, o mesmo ndo pode ser afirmado para
o funil grande, cujo desempenho nao se destacou.

Conclusao

A analise inicial dos dados revela que as geometrias com curvatura externa apresentaram os
piores desempenhos, enquanto aquelas com curvatura interna demonstraram maior eficiéncia.
Embora a presenc¢a de uma estrutura em formato de caixa parecesse favorecer a aceleragdo do
vento em uma analise visual das simulagdes, os dados indicam o contrario. Além disso, observou-
se que quanto maior a propor¢ao dos didmetros de entrada e saida, melhor seu desempenho.
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Essa relacdo, no entanto, ndo se confirmou para o comprimento do funicular onde os dados
mostraram que as geometrias com 100 mm de comprimento foram mais eficientes. O melhor
resultado foi obtido por um modelo de curvatura interna com saida de 20 mm, que apresentou
uma aceleracdo de 414%.

Outras geometrias analisadas também trouxeram ideias relevantes. Os cénicos do tipo "shisha"
demonstraram um desempenho promissor nas menores variacoes. Ja os cOnicos complexos, sem
a presenca de caixa, se destacaram como a segunda melhor configuracao, entre aqueles com 200
mm de comprimento e 60 mm de saida.

Embora a pesquisa se concentre na dindmica do vento em contextos arquitetdnicos, seu foco esta
exclusivamente no desempenho geométrico, permitindo ampla aplicabilidade. Esses achados
corroboram principios da dindmica dos fluidos, como o Principio de Venturi, e se alinham com
estudos anteriores, como o trabalho de Dabaieh (2021) com funis de shisha e a solu¢do do Eco-
Cooler de Paul (2016). A presente pesquisa expande esses conhecimentos ao testar
sistematicamente uma variedade de geometrias e proporgdes, oferecendo um panorama mais
detalhado do desempenho aerodindmico de diferentes elementos vazados. Por exemplo, a
analise de garrafas PET comuns mostra que a geometria de curvatura dupla, tipica das garrafas
de Coca-Cola, tende a ser mais eficiente. Além disso, observou-se que o desempenho do
escoamento melhora com a maior proporcdo entre dreas de entrada e saida, sendo essa
proporc¢ao favorecida por garrafas com maior didmetro corporal, dado o padrao fixo da boca.

Considerando desdobramentos futuros, esta pesquisa sugere a realizacdo de simulacbes
paramétricas voltadas a andlise do impacto das proporcées e comprimentos das geometrias dos
condutos, buscando identificar limites criticos que comprometam seu desempenho.
Investigagdes complementares podem incluir a andlise de desempenho em conjunto e em
ambientes reais ou simulados, validadas por testes em tunel de vento, além da mensuracdo de
vazdo de ar, ruido e esforgos horizontais. Outras frentes promissoras incluem a aplicagdo em
sistemas mecanicos de ventilagdo, analogias com o escoamento de fluidos como a dgua e a
integracdo com processos de evapotranspiracao, a exemplo dos eco-coolers, visando otimizacbes
biofisicas e funcionais.
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Esta pesquisa evidencia a relevancia das geometrias de condutos como elementos-chave para o
aprimoramento de estratégias passivas de ventilacdo, apontando caminhos vidveis para o
desenvolvimento de solucdes mais eficientes e acessiveis. Ao propor alternativas que otimizam o
conforto térmico e reduzem a dependéncia de sistemas mecanicos, o estudo contribui para a
promocdo da sustentabilidade em contextos urbanos diversos, especialmente onde a ventilacdo
cruzada é normativa e os recursos sdo limitados. O impacto potencial reside ndo apenas na
inovagdo técnica, mas na ampliagdo do acesso a tecnologias ambientais de baixo custo e alta
eficiéncia, reforcando a pertinéncia e a urgéncia de seu aprofundamento.
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