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Resumo

A ventilagdo natural é importante para renovar o ar dos ambientes, resfriar a edificagdo e
proporcionar conforto térmico e eficiéncia energética. Seu desempenho estd relacionado com a
configuragdo das aberturas das edificagbes, porém poucos estudos abordam o potencial de
ventilagdo proporcionado pelas aberturas de saida. Esta pesquisa investigou, usando simulagdo
computacional, o potencial de ventilagdo de edificagcées residenciais multifamiliares, variando
o tamanho das aberturas de saida do ar, em Maceid. Os resultados mostraram que o potencial
de ventilagdo foi satisfatério na maioria dos casos. Em relagGo a sensagdo de conforto
ambiental, as aberturas baseadas na se¢Go média tiveram melhor desempenho.

Palavras-chave: EdificagGes residenciais multifamiliares. Ventilagdo natural. Potencial de
ventilagdo. Conforto térmico. Dindmica dos fluidos computacional.

Abstract

Natural ventilation is important to renew the air in the environments, cool the building and
provide thermal comfort and energy efficiency. Its performance is related to the configuration
of building openings, but few studies address the ventilation potential provided by exit
openings. This research investigated the ventilation potential of multifamily residential
buildings, varying the size of the air outlet openings in Maceio, using computational simulation.
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The results showed that the ventilation potential was satisfactory in most cases. Regarding
environmental comfort sensation, mid-section-based vents performed better.

Keywords: Multifamily building, Natural Ventilation. Natural ventilation potential. Thermal
comfort. Computer fluid dynamics.

A ventilacdo natural quando bem empregada no projeto, proporciona niveis de
conforto térmico adequados aos usudrios, além de contribuir para reduzir o consumo
de energia e o uso de aparelhos de ar condicionado [1][2]. Em climas quentes e
Umidos, a ventilacdo é uma estratégia indispensavel e o projeto deve tirar partido dela
[3], de modo a potencializar a renovagao do ar interno, pois, dissipa o calor e melhora
a qualidade do ar.

O desempenho da ventilagdo natural depende das caracteristicas das aberturas das
edificacdes [4]. Embora portas e janelas possam proporcionar a permeabilidade aos
ventos para o conforto térmico, elas geralmente ndo sdo consideradas neste contexto
pelos projetistas [5]. Contudo, ndo se pode generalizar esta afirmac¢do, uma vez que,
muitos estudos vém sendo desenvolvidos para entender a relagdo entre as aberturas
e o movimento do ar para o conforto térmico. Alguns deles utilizam a dindmica de
fluidos computacional - CFDs - para simular o comportamento do vento e quantificar
suas velocidades.

Muitos desses estudos como os revisados por Limb [6], destacam a relacdo entre as
taxas de ventilacdo obtidas com diferentes combina¢des de posicbes de portas e
janelas, a orientacdo das janelas para alguns tipos de edifica¢cdes, como residéncias, a
relacdo entre a largura e a altura da abertura na ventilagao para janelas de abrir, por
exemplo. Outros estudos mais adequados a realidade brasileira e que tém foco na
Zona bioclimatica 8, ja estudaram elementos construtivos e tipologias das aberturas,
indicando que pode haver incremento na ventilagdo natural dos ambientes na ordem
de mais de 30% [7] [8].

Sabe-se que para ocorrer o movimento de ar em um ambiente é necessario que haja,
preferencialmente, aberturas de entrada e de saida do vento. No entanto, esses
trabalhos tém como abordagem principal as aberturas de entrada do vento na
edificacdo. Nesse sentido, pode-se dizer que pouco se sabe sobre a influéncia das
aberturas de saida do ar no desempenho da ventilacdo natural nos ambientes
internos, quando comparado aos estudos sobre as aberturas de entrada de ar.

Com isso, este trabalho teve como objetivo estimar o potencial de ventilagdo de
edificacdes residenciais multifamiliares em Maceid, que faz parte da Zona Bioclimatica
8, variando o tamanho das aberturas de saida do ar da cozinha/servico para dois tipos
de rugosidade urbana.

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 2



METODOLOGIA

A metodologia adotada baseia-se em uma analise comparativa do potencial de
ventilacdo de modelos de edificagGes residenciais multifamiliares de uma cidade da
Zona Bioclimatica 8, com variacdo na dimensdo da abertura de saida de ar da
cozinha/servico em funcdo da drea do piso (AP) e da sec¢do média (SM)do ambiente.

TIPOLOGIA DE EDIFICAGAO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR ADOTADA

Foi identificada a predominancia de edifica¢gdes residenciais multifamiliares a partir de
um levantamento nos arquivos da Superintendéncia Municipal de Controle do
Convivio Urbano — SMCCU da cidade de Maceié-AL, num recorte temporal de cinco
anos que compreendeu a selecdo de projetos registrados entre 2006 e 2010. O
levantamento apontou que 36% desses edificios apresenta 8 pavimentos; dos quais
37% possuem quatro apartamentos por pavimento. Além disso, 63% apresentam 3
quartos por apartamento.

Outro estudo sobre tipologias de dormitérios recorrentes em edificaces
multifamiliares da cidade [9] identificou, em uma amostra representada por duas
quadras de um bairro bastante verticalizado, a predominancia de edificacGes com
guatro apartamentos por andar, dispondo de oito pavimentos e com a presenca de
pilotis, independentemente de sua orientagdo, corroborando com alguns pontos do
levantamento apontado anteriormente. Essas caracteristicas ajudaram a definir a
tipologia definida para o estudo, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Perspectiva e planta-baixa de edificagao residencial multifamiliar definida para o

estudo.
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Fonte: Os autores.
DEFINICAO DAS ABERTURAS INVESTIGADAS

As aberturas de saida de ar investigadas foram calculadas segundo dois parametros: a
area do piso do ambiente e a drea da se¢cdo média do ambiente.
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Adotou-se, a NBR 15220 [10] para defini¢cdo das porcentagens de dreas de aberturas a
serem investigadas na pesquisa, visto que o cddigo de obras da cidade ndo atribui
quaisquer dimensdes para as aberturas. Para parte da amostra dos edificios
levantados, foi calculada a 4rea da abertura em fung¢do da drea do piso do ambiente
da cozinha/servico levando em conta os critérios para a Zona Bioclimatica 8, que
correspondem a aberturas com, pelo menos, 40% da area do piso. Tendo em vista que
uma abertura equivalente a 40% da area do piso é quase impraticdvel pouco comum
para um ambiente de cozinha/servico real, optou-se por utilizar a variacdo de
porcentagem correspondente a 10%, 15% e 25% da area do piso no referido estudo.

Sabendo que a area da secdo transversal do ambiente tem relagdo com a perda de
carga que o vento sofre ao passar por uma abertura, e que o volume do ambiente
influencia no nimero de renovacdes de ar, que pode ser importante para a sensagao
de conforto e para a salubridade dos ambientes, adotou-se também como pardmetro
a drea da secdo média do ambiente. Esse parametro corresponde a média do
somatério da medida da sec¢do transversal do ambiente com a medida da sec¢do
longitudinal do ambiente. As porcentagens de 10%, 15% e 25% também foram
utilizadas para o calculo das areas de aberturas de saida com base na secdo média do
ambiente.

Em se tratando de um estudo paramétrico, no qual a edificagdo ndo apresenta entorno
especifico optou-se por utilizar os dados de rugosidade ja consolidados na literatura.
Dessa forma, adotou-se as rugosidades para area urbana (suburbio) — R1, e centro de
cidade — R2 — com coeficientes k = 0,35, a=0,25 e k= 0,21, a = 0,33, respectivamente
[11]. Para a definicao dos gradientes de vento em func¢do das rugosidades, foi calculada
a velocidade média do vento com base no arquivo climatico TRY da Cidade disponivel
no site do LABEEE [12]. Em seguida foram calculados os gradientes de vento em fungdo
do nivel da abertura da edificacdo. Os dngulos de incidéncia do vento foram 902 e 452
em relagdo a fachada principal.

O software escolhido para a investigacdo é o PHOENICS (Parabolic Hyperbolic or Elliptic
Numerical Integration Code Series). Em estudos arquitetonicos, ele é utilizado para
predizer o fluxo do ar dentro e fora da edificacdo, para melhorar o projeto e
arquitetura e o conforto térmico. O calculo do dominio é feito baseado nos eixos Xd,
Yd e Zd, que correspondem a sua largura, comprimento e altura, respectivamente.
Cada eixo terd um ou dois fatores (nimeros), que definirdo a sua dimensdo. Para o
eixo Xd o fator é 3. Para o eixo Yd os fatores sdo 3 e 10. Para o eixo Zd o fator é 3. O
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fator corresponde ao nimero de vezes que a medida da face do modelo deve ser
multiplicada em cada lado, para que o dominio ndo interfira na simulagdo [13], como
mostra a figura 2.

Figura 2: Dominio do modelo segundo o fabricante do CFD.
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Fonte: Os autores.

ANALISE DAS SIMULACOES: PAVIMENTOS, APARTAMENTOS INVESTIGADOS E
DETERMINACAO DA POTENCIAL DE VENTILACAO DO AMBIENTE

Foram escolhidos o primeiro, o quinto e o oitavo pavimentos para andlise. Cada
pavimento é composto por quatro apartamentos. Os apartamentos 1 e 2, foram os
escolhidos para a andlise devido as suas orientacBes (Leste/Sul e Leste/Norte) que
favorecem a agdo dos ventos predominantes da Cidade, que sdo os ventos E e SE. Com
isso, foram definidas duas direcdes de vento, 90° e 45°, que simulam os ventos leste e
sudeste, como mostra a figura 3.

Figura 3: Pavimentos e apartamentos escolhidos para o estudo.

——
——

—

—

——

S——

—— Oitavo Pavimento 3

—— 3,20mis ) Q

— ) 4

= 50 58| {0 |

i Quinto Pavimento ' & [=] o] \1-

— 2eems 206ma| ¥ ¥ =T 0 x
—— g n ol -J B B
—_— _—
= pmmb 8| 'y

— 2 T 1

== om0 B Ay i 3
—— Primeiro Pavimento 14 151 1 2 \g‘ \
— 2,07m/s 13myf @ @@ 0 . .II n ‘

— — J

e -

— "

—

T o] | [

Fonte: Os autores.

]
]
g

Foi analisado cada um dos ambientes de longa permanéncia dos apartamentos
escolhidos, isto &, as salas de estar e jantar, quartos e cozinha/servico; estes ultimos
em funcdo da presenca das aberturas de saida. Uma malha de nove pontos distantes
1,5m do piso foi utilizada para determinar a velocidade média do vento em cada
ambiente, de acordo com o seu pavimento. A velocidade média dos ambientes foi
comparada com a velocidade do vento externo na mesma altura, para cada pavimento.
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Quadro 1: Num

Com esses dados foram calculados o coeficiente de velocidade (CV) dos ambientes
para identificar o respectivo potencial de ventilagdo. Foi estabelecido o nimero de
renovacdes de ar necessario para que cada ambiente mantenha a sua qualidade de ar
interno, de acordo com a ASHRAE 62 [14]. Os valores foram definidos multiplicando o
volume de cada ambiente pelo nimero minimo de renovagdes por hora para manter
a qualidade do ar aceitavel de acordo com a norma, que é igual a 0,35 trocas por hora,
conforme o quadro 1.

ero minimo de trocas de ar por ambiente.

Ambiente

Estar/Jantar

Quarto 1

Quarto 2

Quarto 3

Coz./Servico

N° Renov./h

23

7

8

7

6

Fonte: Os autores.

Macfarlane apud Aynsley [15] desenvolveu um método que identifica zonas de
conforto para lugares com latitudes maiores que 30° e menores que 30°. Para latitudes
menores que 30°, como é o caso da Cidade deste estudo, ele estabeleceu uma zona de
conforto baseada na temperatura de bulbo seco de 27°C, que funciona como
temperatura neutra, e que pode variar de 24°C a 30°C, isto é, mais ou menos 3°C. Essa
variacdo leva em consideracdo dados de umidade relativa e computa influéncia
benéfica do fluxo do ar aumentando a zona de conforto. Vale ressaltar que esta zona
leva em consideracdo o coeficiente de velocidade do ambiente.

Com base nos dados climaticos disponiveis no arquivo TRY de Maceid [12], foi
escolhido o més com maior temperatura média maxima para analise dos resultados
das simulag¢des, de modo a simular a pior situagdo em um dos meses mais quentes do
ano. O més definido foi o més de fevereiro que apresenta temperatura média maxima
iguala 30,4 °C.

A temperatura média do més de fevereiro, igual a 26,3°, também foi escolhida, por
representar a situacdo térmica de maior probabilidade de ocorréncia durante o meés.
Assim, os dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa foram aplicados ao
método de Macfarlane, ficando estabelecidas as velocidades do vento necessarias
para restaurar o conforto nos ambientes para a situacdo de temperatura média
maxima, com velocidade requerida de 1,238m/s e temperatura média, com velocidade
requerida de 0,460m/s.

As andlises a seguir levaram em consideracdo o potencial de ventilacdo para o
atendimento a qualidade do ar do ambiente e se esse potencial é adequado para
proporcionar o conforto térmico. Os resultados apresentados correspondem aos trés
pavimentos apontados na metodologia do trabalho. Os ambientes estudados foram:
sala de estar, sala de jantar e quartos 1, 2 e 3.
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AREA DE ABERTURA IGUAL A 10% DA AREA DO PISO (AP) E SECAO MEDIA (SM)

Na condicdo de rugosidade para area suburbana — R1 e com temperatura média
maxima; 5,56% do total de ambientes (AP) e 5,56% do total de ambientes (SM),
apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico na
incidéncia do vento a 90°, quadro 2. Para a incidéncia do vento de 45°, 8,34% do total
de ambientes (AP) e 20% do total de ambientes (SM), para os trés pavimentos
estudados, apresentaram potencial de ventilagdo para reconstituicdo do conforto
térmico. Para a situacdo de temperatura média nas duas incidéncias 100% dos mesmos
ambientes apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico.

Na condicdo de rugosidade para centro da cidade — R2 e com temperatura média
maxima, 100% dos ambientes (AP e SM), para os trés pavimentos estudados, ndo
apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico na
incidéncia do vento a 90°. Para a incidéncia do vento de 45°, 11,12% do total de
ambientes (AP) e 3% do total de ambientes (SM), para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilacdo para reconstituicdo do conforto térmico. Para a
situagdo de temperatura média aproximadamente 86% dos mesmos ambientes (AP) e
86,10% dos mesmos ambientes (SM)apresentaram potencial de ventilacdo capaz de
restituir o conforto térmico para a incidéncia de 90°. Para a incidéncia de vento de 45°,
aproximadamente 83% dos ambientes (AP) e aproximadamente 91% dos mesmos
ambientes (SM) apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto
térmico.

Quadro 2: Exemplo de imagens do modelo com area da abertura igual a 10% da area do piso (AP) e da se¢ao
média (SM) - Incidéncia de vento 90° e 45°.

Rugosidade 1

- Area da abertura igual a 10% da drea do piso e da se¢do média — Incidéncia do vento 90°

Pavimento 5 - AP Pavimento 5 - SM
Velocity, m/s Velocity, m/s =
6.309150 6.215662
! 5.914863 I 5.827226
5.520576 5.438789
o~ 5.126289 5.050353
w M 4.732002 M 4.661917
H 4.337716 H 4.273480
— H 3.943429 H 3.885044
[7,] Bl 3.549142 Fl 3.496608
O 3.154855 3.108171
+ 2.760568 2.719735
c 2.366282 2.331299
(0] 1.971995 1.942862
W
© ® 1.165990
t 0.789134 0.777553
0.394847
© 60584 0.389117
o 6.806E-4
<
. e . ) . . ~ YN T .y . o
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 10% da drea do piso e da se¢do média — Incidéncia do vento 45
Pavimento 5 - AP Pavimento 5 - SM
Velocity, m/s| Velocity, m/s
9.703197 8.845340
9.097130 8.292729
o 8.491062 7.740118
) 7.884994 7.187507
H 7.278925 H 6.634897
— H 6.672858 H 6.082286
17, H 6.066790 H 5.529675
le) H 5.460722 H 4.977065
4+ 4.854654 4.424454
C 4.248587 3.871844
() 3.642519 3.319233
S 3.036451 2.766623
3 i-gzggi’z 2.214012
% . 0
E 1.218247 i 63;:91
0.612180 i
o o 006113 0.556180
< : 0.003569 Vento

Fonte: os autores

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 7



AREA DE ABERTURA IGUAL A 15% DA AREA DO PISO (AP) E SECAO MEDIA (SM)

Na condicdo de rugosidade para area suburbana — R1 e com temperatura média
maxima; 8,34% do total de ambientes (AP) e 14% dos ambientes (SM), para os trés
pavimentos estudados, apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o
conforto térmico na incidéncia do vento a 90°, quadro 3. Para a incidéncia do vento de
45°, 17% do total de ambientes (AP e SM), para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo para reconstituicdo do conforto térmico. Para a
situagdo de temperatura média nas duas incidéncias 100% dos mesmos ambientes (AP
e SM) apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico.

Na condicdo de rugosidade para centro da cidade — R2 e com temperatura média
maxima, 2,78% dos ambientes (AP) e 3% dos ambientes (SM), para os trés pavimentos
estudados, apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto térmico
na incidéncia do vento a 90°. Para a incidéncia do vento de 45°, 14% do total de
ambientes (AP) e 3% dos ambientes (SM), para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilagdo para reconstituicdo do conforto térmico. Para a
situacdo de temperatura média aproximadamente 100% dos mesmos ambientes (AP)
e 95% dos ambientes (SM) apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o
conforto térmico para a incidéncia de 90°. Para a incidéncia de vento de 45°,
aproximadamente 83% dos ambientes (AP) e 89% dos ambientes (SM) apresentaram
potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico.

Quadro 3: Exemplo de imagens do modelo com area da abertura igual a 15% da area do piso (AP) e da se¢ao
média (SM) - Incidéncia de vento 90° e 45°.

Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 15% da drea do piso e da se¢do média — Incidéncia do vento 90°

Pavimento 5 - AP Pavimento 5 - SM
Velocity, m/s Velocity, m/s
7.134288 6.216818
6.688456 5.828318
~ & Secras .oo1315
(] H 5.350960 | Bsdiied
— W ¢ esozes 15 assaz0
3 i 4-01346s I 51000
8 3.567632 2.720321
c 3.121800 2.331822
@ 2 230136 1 a4023
E 1:784304 1:166323 |
© 1.338472 0.777823
+ 0.892640 0.389324
E 0.446808 8.242E-4 . ¥ Vento
o 9.763E-4
<
Rugosidade 1 - Area da abertura igual a 15% da drea do piso e da se¢do média — Incidéncia do vento 45°
Pavimento 5 - AP Pavimento 5 - SM

8.871916
8.317864
7.763813
7.209762

H 6.655711

H 6.101660

H 5.547608

H 4.993557

4.439506

3.885455

3.331404

2.777352

2.223301

1.669250

1.115199

0.561148

0.007096

Apartamentos 1 e 2

Velocity, m/s;

Velocity, m/s
9.131276
8.560693
7.990109
7.419526

H 6.848942

H 6.278358

H 5.707775

H 5.137192

4.566608

3.996025

3.425442
2.854858
2.284275
1.713692
1.143108
» > 0.572525

0.001941

Vento

Fonte: os autores
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AREA DE ABERTURA IGUAL A 25% DA AREA DO PISO E SECAO MEDIA (SM)

Na condi¢do de rugosidade para area suburbana — R1 e com temperatura média
maxima, 17% do total de ambientes (AP) e 40% dos ambientes (SM), para os trés
pavimentos estudados, apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o
conforto térmico na incidéncia do vento a 90°, quadro 4. Para a incidéncia do vento de
45°, 20% do total de ambientes (AP) e 17% dos ambientes (SM), para os trés
pavimentos estudados, apresentaram potencial de ventilagcdo para reconstituicao do
conforto térmico. Para a situagdo de temperatura média nas duas incidéncias 100%
dos mesmos ambientes (AP e SM) apresentaram potencial de ventilagdo capaz de
restituir o conforto térmico.

Na condicdo de rugosidade para centro da cidade — R2 e com temperatura média
maxima, 5,56% dos ambientes (AP) e 34% dos ambientes (SM), para os trés pavimentos
estudados, apresentaram potencial de ventilacdo capaz de restituir o conforto térmico
na incidéncia do vento a 90°. Para a incidéncia do vento de 45°, 3% do total de
ambientes (AP) e 12% dos ambientes (SM), para os trés pavimentos estudados,
apresentaram potencial de ventilacdo para reconstituicdo do conforto térmico. Para a
situacdo de temperatura média aproximadamente 80% dos mesmos ambientes (AP) e
86% dos ambientes apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir o conforto
térmico para a incidéncia de 90°. Para a incidéncia de vento de 45°, aproximadamente
92% dos ambientes (AP e SM) apresentaram potencial de ventilagdo capaz de restituir
o conforto térmico.

Quadro 4: Exemplo de imagens do modelo com area da abertura igual a 25% da area do piso (AP) e da se¢ao
média (SM) - Incidéncia de vento 90° e 45°.

Rugosidade 1

- Area da abertura igual a 25% da drea do piso e da se¢do média — Incidéncia do vento 90°

Pavimento 5 - AP | Pavimento 5 - SM

6.200499
5.813018
5.425538
5.038058
H 4.650578
H 4.263097
H 3.875617
H 3.488137
3.100656
2.713176
2.325696
1.938216
1.550735
1.163255
0.775775
0.388295
8.143E-4

Apartamentos 1 e 2

Velocity, m/s

Velocity, m/s,
7.4939%40
7.025620
6.557301
6.088982

H 5.620663

H 5.152343

H 4.684024

H 4.215704

3.747385
3.279066
2.810746
2.342427
1.874108
1.405789
0.937469
0.469150
8.305E-4

Nne

" Vento

)

ugosidade 1

- Area da abertura igual a 25% da drea do piso e da se¢do média — Incidéncia do vento 45°

Pavimento 5 - AP Pavimento 5 - SM

9.227175
8.650835
8.074495
7.498156

H 6.921817

H 6.345477

H 5.769137

H 5.192798

4.616458

4.040119

3.463779

2.887440

2.311100

1.734761

1.158421

0.582082

0.005742

Apartamentos 1 e 2

Velocity, m/s|

Velocity, m/s;
9.190967
8.616699
8.042433
7.468165

H 6.893898

H 6.319632

H 5.745364

H 5.171097

4.596830

4.022563

3.448296

2.874029

2.299762

1.725495

1.151228

0.576961

0.002694

Vento

Fonte: os autores
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O potencial de ventilagdo dos ambientes internos foi analisado segundo dois aspectos.
O primeiro correspondeu ao atendimento ao nimero minimo de trocas de ar e em
funcdo da dimensdo da abertura de saida do ar (se baseada na area do piso - AP ou na
secdo média - SM). O segundo verificou se a velocidade média do ar de cada ambiente
foi suficiente para alcancgar a velocidade média necessaria para restaurar as condigcdes
de conforto.

Em relacdo a qualidade do ar dos ambientes, os resultados obtidos indicaram que o
numero minimo de trocas de ar por hora foi alcancado em cada um deles, mesmo sob
as condigcdes de rugosidade diferentes, para areas suburbanas e centros de cidade, e
também para as diferentes incidéncias do vento, 90° e 45°. Na pior situacdo, com
porcentagem de abertura de saida igual a 10%, com rugosidade para o centro de
cidade e com a incidéncia do vento de 45°, os apartamentos que apresentaram os
ambientes com os menores numeros de renovagbes por hora superaram em pelo
menos seis renovagdes, o nimero minimo requerido. Esta constatacdo mostra que,
mesmo aberturas de pequenas dimensGes podem proporcionar a qualidade do ar no
ambiente interno, desde que exista vento externo disponivel.

O numero de renovagdes de ar dos ambientes internos cresceu com o aumento da
area da abertura de saida. Esse aumento também foi proporcional a posicdo dos
apartamentos na edificacdo, isto €, os apartamentos localizados em pavimentos mais
altos tenderam a apresentar maiores trocas de ar nos ambientes internos, devido ao
aumento da velocidade do vento no sentido vertical, que caracteriza o gradiente de
vento.

De modo geral, a variagdo na dimensao das aberturas de saida apresentou influéncia
no potencial de ventilagdo dos ambientes internos na tipologia de edificagdo estudada.
Os resultados foram satisfatérios no que se refere ao nimero de renovacgdes por hora,
cujo valor minimo foi alcancado em todos os casos. Em relagdo ao conforto térmico, o
desempenho das aberturas de saida baseadas na area do piso foi semelhante ao
desempenho das aberturas de saida baseadas na secdo média do ambiente. Apesar da
proximidade dos resultados, o desempenho das aberturas baseadas na se¢cao média
apresentou resultados com porcentagens um pouco maiores que as porcentagens das
aberturas baseadas na area do piso para a situagcdo mais frequente que corresponde a
situagdo com temperatura média.

A proximidade dos resultados parece ser proporcional a proximidade na dimensao
(drea) das aberturas, para aberturas de mesma porcentagem, isto é, a area da abertura
de saida correspondente a 10% da drea do piso é igual a 0,71m2, enquanto a area da
abertura de saida correspondente a 10% da secdao média é igual a 0,77m2, por
exemplo. Assim, nota-se que essa pequena diferenca em drea pode ser importante
para o potencial de ventilagdo dos ambientes internos.

A complexidade que envolve estudos acerca da ventilacdo natural devido a grande
qguantidade de varidveis e parametros que podem fazer parte do fen6meno, faz com
que este trabalho ndo se encerre por aqui. Fica, portanto, a sugestdo de
desdobramentos que levem em consideracao: a relacdo entre as aberturas de entrada
e de saida do vento no potencial de ventilacdo; a influéncia da dimensdo e da
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qguantidade de aberturas intermedidrias no potencial de ventilacdo, além de estudos

com areas parciais de abertura.

Agradecemos a Fapeal pela bolsa de estudos que possibilitou este trabalho.
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