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ABSTRACT

This research aims to evaluate the thermal behavior of a building with four types of wind
fower, acting as catcher, associated with green roofs, using computational simulations with
the EnergyPlus® software. The methodology of the work has the following steps: construction
of the geometry of the models, definitions of the envelope, including the natural ventilation,
and simulations in the EnergyPlus® software, for eight cities, representing each of the Brazilian
bioclimatic zones, during the winter and summer periods. From the analysis of the resulfs,
represented by the graphs of the average day, it was observed that the green cover on the
fower slab and / or the building reduced the internal air temperature in these environments,
mainly in the Bioclimatic Zone 6, represented by the city of Goidnia , where there was a
reduction of up to 6.4 ° C of the internal temperature of the building in relation to the
external, directing architects and engineers to incorporate the wind towers correctly in their
projects.
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1 INTRODUCAO

Uma alternativa para potencializar o uso da ventilacdo natural na
edificacdo é a utilizacdo de torres de vento situadas acima do nivel da
cobertura, funcionando como captadores de ar, sendo eficientes na
promocdo da renovacdo do ar e do conforto higrotérmico.

Segundo Bahadori (1994), as torres funcionando como captadores de vento
ou “Baud-Geers” (em persa) consistem em torres projetadas para “capturar”
o vento, que passa acima da cobertura das edificacdes, e redireciond-lo
para 0s espacos inferiores de uma edificacdo.

Enfretanto, quando ndo hd vento ou a velocidade do vento € baixa, é
necessdria a combinacdo da torre de vento com outro sistema de
resfriamento passivo como as coberturas verdes.

Tsang e Jim (2011) relataram que a disponibilidade de dgua de coberturas
verdes se relaciona positivamente com a taxa de evapotranspiracdo, e a
dissipacdo de calor latente e conveccdo do ar aumentam a eficdcia da
dispersdo calorifica excessiva do solo, no qual a mudanca de estado da
dgua pode extrair o calor solar absorvido, fransmiti-lo ao ambiente externo e
nele reduzir o armazenamento de calor.

Este artigo tem como objetivo avaliar o comportamento térmico de uma
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edificacdo com torre de vento, atuando como captador, em combinacdo
com cobertura verde, para oito cidades brasileiras, uma de cada zona
bioclimdatica do Brasil, nos periodos de inverno e verdo, cuja ferramenta
utilizada € o software EnergyPlus®.

Os resultados obtidos a partir de uma série de simulacdes computacionais
permitiram a andlise e comparacdo dos diversos projetos propostos,
auxiliando, portanto, na determinacdo das configuracdes mais vidveis para
o resfriamento do ar no interior da edificacdo, cujos beneficios
proporcionados sdo o conforto térmico e a economia de energia elétrica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Givoni (1976), quando um edificio ndo € ventilado, a temperatura
do ar inferno atfinge valores em torno da temperatura externa. Do confrdrio,
o ar que entra no espaco interior tem a sua temperatura semelhante &
exterior, mas ao atravessar tal espaco hd a troca de calor de acordo com a
diferenca das temperaturas interna e externa.

Saadatian et al. (2012) afirmaram que os captadores de vento podem ser
utilizados como uma tentativa sustentdvel de resfriamento e ventilacdo,
principalmente quando combinados com outros sistemas de refrigeracdo e
ventilagcdo mecdénica, mas requer um sistema de controle elétrico de alta
tecnologia para operar, reduzindo a temperatura em até 15°C e dobrando o
fluxo de arinterno.

Andrade et al. (2016) propuseram a construcdo de uma torre octogonal em
uma sala de aula universitdria, a fim de promover maior conforto térmico no
ambiente pela ventilacdo cruzada e analisd-lo através de simulacdes no
software CFX®. Os resultados permitiram concluir gue a posicdo da torre a 0°
em relacdo ao vento aumentou a ventilacdo interna por apresentar os
maiores valores, permitindo uma ligeira melhora na ventilacdo dentro do
edificio.

Lee, Kim e Lee (2013) relataram sobre a importdncia em considerar os efeitos
da ilha de calor urbana no planejamento de cidades com alta densidade
populacional e construtiva, desenvolvendo estratégias para sua reducdo,
como as coberturas verdes, sendo possivel uma diminuicdo de até 10°C na
temperatura superficial e mais de 4°C na temperatura do ar externo,
promovendo o alivio efetivo dos estresses térmicos no meio urbano.

Abreu, Goes e Baumann (2015) avaliaram a aplicacdo de cobertura verde
com relacdo ao seu potencial de reducdo da carga térmica interna, em
protdtipos parciais, com materiais drenantes diferentes e mesmas alturas de
substratos de terra e tipo de vegetacdo. A comparacdo de fipos diferentes
de camada drenante, brita e argila expandida, mostrou que o protdtipo
com argila expandida manteve-se em média 0,5°C abaixo da temperatura
medida na camada de brita.
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3 METODOLOGIA

3.1. Geometria dos modelos

Para essa pesquisa foram adotadas quatro tipos de torres com as seguintes
geometrias: unidirecional (uma abertura), tetradirecional (quatro aberturas),
octodirecional (oito aberturas) e dodecadirecional (doze aberturas).

A primeira etapa da simulacdo foi construir a geometria no aplicativo
SketchUp®, o qual possui um plugin que transfere as dimensdes dos modelos,
em forma de coordenadas cartesianas, para o software EnergyPlus®.

Os modelos possuem todos os elementos de interesse e suas caracteristicas
reaqis foram construidas com o méximo de precisdo (Quadrol).

3.2. Definigao dos modelos computacionais

3.2.1. Definigoes da envoltéria

As paredes da edificacdo e da torre sdo de alvenaria constituida por fijolo
cer@mico macico (9,0cm x 5,0cm x 19,0cm), revestidas em ambas as faces
com 3cm de argamassa de areia, cimento e cal, pintadas com tinta branca,
totalizando 15cm de espessura, e para a cobertura foram definidas quatro
tipologias distintas, aplicadas a cada torre, conforme o Quadrol.

Quadro 1 -Tipos das edificacdes com as torres analisadas

Torre
X Unidirecional Tetradirecional Octodirecional Dodecadirecional
Casos
Cobertura
da torre e
edificacdo
em laje de
concreto
pintada
de branco
com 15cm
de

espessura N 2:2,50x1,20x1,20 2:2,50x1,20¢1,20
a: 2,50x1,20x1,20 Bt A 7 sl 2:2,50x1,20%1,20

(C1) b: 3,26x3,15x4,75 2,863, 155475 b:1,10x3,064,84

295
\

s

Cobertura
verde na
torre e laje
de
concreto
pintada
de branco

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu. PR | ISSN: 2178-8960



Comportamento térmico de edificacbes com captadores de vento multidirecionais e cobertura verde - 10p.

com 15cm
de

espessura
na

edificacdo
(C2)

Laje de
concreto
pintada 7
debranco | = =
com 15cm "j
de | :
espessura
na torre e
cobertura
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~
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"

e
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Fonte: Os autores

O piso dos dois ambientes foi constituido por uma camada de concreto com
15cm de espessura, permitindo trocas térmicas entre os ambientes e o solo.

A abertura da edificacdo foi sempre orientada na direcdo Norte, pois todas
as cidades simuladas encontram-se no hemisfério Sul, permitindo a
circulacdo permanente do ar.

3.2.2. Uso e ocupacgao, lluminagdo e Equipamentos

A edificacdo foi considerada sem ocupacdo de pessoas e energia eléfrica,
pois os objetos de estudo sdo células-teste.

3.2.3. Ventilagao

A ventilacdo natural foi simulada utilizando-se o algoritmo AirflowNetwork®
incorporado ao software EnergyPlus®, ocorrendo durante todo o dia.
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3.2.4. Locais simulados

Os modelos foram simulados para 8 cidades brasileiras, uma para cada Zona
Bioclimdtica Brasileira, de acordo com a classificacdo da NBR-15220 (ABNT,
2005).

O critério de escolha das cidades foi a disponibilidade de dados para simular
dias tipicos para inverno e verdo, além da localizacdo destas cidades,
devendo contemplar todas as regides brasileiras (Quadro 2).

Os arquivos EPW foram retirados do site da empresa Roriz Bioclimdtica
(http://www.roriz.eng.br/epw_9.html).

Quadro 2- Cidades selecionadas para as simulacoes

Cidade Estado | Zona | Dire¢ao predominante do vento

Sdo Joaguim SC 1 Norte
Teresopolis RJ 2 Nordeste

Belo Horizonte MG 3 Leste
Sao Carlos SP 4 Leste
Vitéria da Conquista BA 5 Leste
Goidnia GO 6 Calmo
Cuiabd MT 7 Calmo
Belém PA 8 Calmo

Fonte: www.inmet.gov.br/webcdp/.../Vento-Direcao-Predominante NCB 1961-1990.xls

4 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados sdo representados a seguir pelos grdaficos do dia médio das
temperaturas e do fluxo térmico com o periodo em que ocorre a maior
diferenca entre as temperaturas internas e externas a edificacdo.

4.1 Torre Unidirecional

Percebe-se pela Figura 1T que nos casos 3 e 4 houve um melhor desempenho
dessa torre para a edificacdo na cidade de Goidnia, atingindo as 14 horas a
sua maior diferenca entre as temperaturas externa e interna de 6,4°C, sendo
que nos outros casos (C1 e C2) essa diferenca foi em torno de 2,0°C entre as
12 e 13 horas.

Esse retardamento ocorre porque a drea ocupada pela cobertura verde é
maior nos dois Ultimos casos (C3 e C4), diminuindo assim a absor¢do de calor
pelas lajes expostas, além de perder calor exclusivamente pelas janelas.

Figura 1 — Dia Médio: Temperaturas e Fluxo térmico para a edificacdo da torre
unidirecional
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Fonte: Os autores

4.2 Torre Tetradirecional

Observando a Figura 2 nota-se que nos casos Cl1 e C2 ocorreu um
desempenho igual dessa torre na edificacdo para a cidade de Goi@nia as
13 horas, no qual houve uma diferenca entre as temperaturas interna e
externa no valor de 0,9°C, ao confrdrio dos resultados da torre unidirecional.

Esse fato pode ser explicado pelo aumento do nUmero de aberturas na torre,
0s quais aumentam a temperatura interna por meio da absorcdo de calor
das paredes internas da torre (divisérias), e, consequentemente a lgje
exposta liberard esse calor rapidamente, embora perca calor pelas paredes
e pelo piso.

Figura 2 — Dia Médio: Temperaturas e Fluxo térmico para a edificacdo da torre
tetradirecional
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Tetra C1: Goldnia (GO)
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4.3 Torre Octodirecional

Observa-se pela Figura 3 que o caso C1 apresentou a maior diferenca entre
as temperaturas externas e internas da edificacdo em relacdo a essa torre
para a cidade de Belém as 11 horas, cujo valor foi de 0,8°C, contrariando
novamente os resultados da torre com uma abertura.

Essa situacdo ocorre pelo mesmo motivo que a torre tetradirecional, sendo
que nesse caso 0 numero de paredes internas da forre (divisdrias) € maior,
aumentando a absorcdo de calor e transferindo-o para a edificacdo,
apesar de haver perda de calor pelo piso e pelas paredes.

Figura 3 — Dia Médio: Temperaturas e Fluxo térmico para a edificacdo da torre
octodirecional
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Octo C1: Belém (PA)
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4.4 Torre Dodecadirecional

Pela Figura 4 verifica-se que houve destaque no caso C1 para a cidade de
Belém as 11 horas, com uma diferenca entre as temperaturas externas e
internas de 0,6°C, discordando mais uma vez dos resultados da torre
unidirecional.

Esse fato ocorre pelo mesmo motivo das torres com quatro e oito aberturas,
uma vez que o numero de paredes internas (divisdrias) € maior quando
comparado as outras, e, consequentemente a absorcdo de calor também
se eleva, liberando calor pelas paredes e pelo piso.

Figura 4 — Dia Médio: Temperaturas e Fluxo térmico para a edificacdo da torre
dodecadirecional

Dode C1: Belém (PA)

—ve e ac

o0 - che ot

o
2 . -
$ -dunoo n - e
) —
T .
1000 m
— T
Jno 5
25000 L]

TExt: Temperatura do ar externo; TIE: Temperatura do ar interno da edificacdo

Fonte: Os autores

5 CONCLUSOES
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A torre unidirecional com cobertura verde na edificacdo foi a que
apresentou o melhor resultado, chegando a uma diferenca de até 6,4°C
entre as temperaturas externa e interna & edificacdo, ao contrdrio das outras
torres com maior nUmero de aberturas para a entrada do ar, devido ao
aumento da temperatura do ar interno da torre provocado pela absorcdo
de calor das divisérias, transferindo-o para o interior da edificacdo.

Quanto as cidades, Goidnia, pertencente a Zona Bioclimdatica 6, apresentou
as maiores diferencas entre as temperaturas externa e interna a edificacdo
para as torres uni e tetradirecional, seguida de Belém, vinculada a Zona
Bioclimdtica 8, que mostrou maiores diferencas de temperaturas para as
torres octo e dodecadirecional, por serem cidades com altas temperaturas
predominantes em todo o ano, apesar de Belém ser mais quente, pois
atingiu as mdaximas temperaturas uma hora antes que em Goidnia.

As simulacdes computacionais mostraram-se como uma ferramenta
satisfatoria, possibilitando a criagcdo de um conjunto de diretrizes, para cada
zona bioclimdtica, orientando arquitetos e engenheiros a incorporarem as
torres de vento corretamente em seus projetos.
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