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Resumo

A qualidade do ar interno estd relacionada as taxas de renovag¢do da ventilagbo, que
dependem da geometria do edificio, das velocidades e dire¢ées do vento. Mas diretrizes
construtivas para conforto passivo no Brasil enfocam drea de abertura e rotina de ventilagdo,
sem mencionar os ventos locais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficdcia da
ventilagdo natural em manter a qualidade do ar ao longo do ano, em climas brasileiros. O
método comparou a ventilagdo higiénica em modelos de habitagdo unifamiliar, a partir de
simulagdes com EnergyPlus. Os resultados indicam a maior eficdcia de ventilagdo natural
higiénica permanente, apesar da necessidade de ventilagdo mecdnica suplementar.

Palavras-chave: Qualidade do ar interno. Ventilagdo natural. Diretrizes construtivas.

Abstract

Indoor air quality is related to air change rates and depends on building geometry, wind
speed, and direction. But constructive guidelines for passive comfort in Brazil focus only on the
opening area and ventilation schedule, not local wind patterns. This paper aims to evaluate
the effectiveness of natural ventilation in maintaining air quality throughout the year,
considering Brazilian climates. The method compared ventilation on single-family housing
models with EnergyPlus as a simulation tool. Results indicate more effectiveness of continuous
hygienic natural ventilation, despite a demand for additional mechanical ventilation.
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Atividades humanas alteram a qualidade do ar no interior do edificio, podendo torna-
la inadequada. A ventilagdo natural tem também funcdo higiénica, pois certo nimero
de renovagOes de ar nos ambientes é necessdrio para a saude e o conforto dos
ocupantes [16]. Quando as trocas de calor por ventilagdao natural ndo contribuem
para um balanco favoravel ao conforto térmico, permanece a contribui¢cdo da taxa de
renovac¢do para a manutengao da qualidade do ar interno. A dissemina¢ao da COVID-
19 a partir de 2019, renovou o interesse de pesquisadores sobre taxas de renovacao
de ar, diante do potencial da ventilacdo para reduzir o risco de transmissdo em
espacos climatizados [17].

Diretrizes construtivas sdo recomendacdes de projeto que, se adequadas, podem
conduzir a aplicacdo eficaz de estratégias de conforto passivo. A norma NBR 15220-3
[1] definiu o zoneamento bioclimdtico brasileiro e propds estratégias e diretrizes
sobre area de aberturas, rotina de ventilacio e sombreamento. As rotinas de
ventilacdo eram representadas na norma pela recomendacdo de nao adotar a
estratégia de ventilagdo ou de apenas adotd-la no periodo primavera-verdo em
algumas zonas. Assim, essas recomendac¢Ges induziam a suspensdo da ventilagdo no
outono-inverno. A suspensao da ventilagdo também era induzida pela recomendacao
de ventilacdo seletiva, limitando-a aos momentos com temperatura interna superior
a externa. Essa suspensdo da ventilacdo ndo mencionava possiveis consequéncias
para a qualidade do ar interno.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) submeteu a consulta publica o
projeto de emenda da NBR 15575, Edificacdes Habitacionais, Desempenho [2] [3],
propondo mudangas no método de avaliagdo por simulagdo computacional [26].
Nessa proposta, a suspensao da ventilacdo deve obedecer a critério de temperatura,
sendo suspensa quando ocorrer temperatura interna inferior a externa (ventilagdo
seletiva) ou quando esta ficar igual ou abaixo de 19°C [3]. Nessa proposta de revisdo,
ainda ndo ha mencdo sobre possiveis efeitos da suspensdo da ventilagdo na
qualidade do ar. A ABNT também colocou em consulta publica projeto de revisdo da
NBR 16401-3, InstalacGes de Ar-Condicionado, Sistemas Centrais e Unitarios, Parte 3,
Qualidade do ar interior [4]. O escopo desse projeto de revisdo abrange apenas a
ventilacdo mecanica em edificios ndo residenciais, ndo oferecendo requisitos para
avaliar a qualidade do ar interno em espagos domésticos e naturalmente ventilados.

A estimativa da eficdcia da ventilagdo natural higiénica com base apenas em area das
aberturas e rotina de ventilacdo apresenta um grau de incerteza elevado, pois as
taxas de renovac¢do do ar interno dependem também das frequéncias anuais de
velocidade e direcdo do vento. As diretrizes atuais ndo consideram essas variaveis
climaticas e podem estar conduzindo a ineficicia da ventilagdo natural na
manutencdo da qualidade do ar, o que geraria ambientes insalubres e uma demanda
imprevista por ventilagdo mecénica higiénica.
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O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficacia da ventilagdo natural na
manutencdo da qualidade do ar ao longo do ano, em climas brasileiros, considerando
a tipologia habitacdo de interesse social (HIS) unifamiliar, além de diretrizes da NBR
15220-3 e da NBR 15575-4.

O presente trabalho consistiu em uma andlise comparativa do desempenho de
modelos, com base em dados gerados por simulacdes com a ferramenta EnergyPlus.
A analise dos dados comparou percentual do ano com taxa de renovagdo abaixo da
minima, segundo a norma norte-americana ANSI/ASHRAE Standard 62-2 [5].

Um procedimento de amostragem aleatdria estratificada selecionou cinco arquivos
climaticos de municipios brasileiros em formato “epw” da base INMET 2018 [15],
buscando climas que representassem zonas com diferentes recomendacdes de rotina
de ventilacdo, pelos termos da NBR 15220-3 [1]. Assim, os municipios selecionados
representavam a ZB1, onde ndo se aplica a estratégia ventilagdo, a ZB3 onde esta se
aplica apenas na primavera-verdo, a ZB6 que aplica ventilacdo seletiva apenas na
primavera-verdo, a ZB7 que adota ventilagdo seletiva o ano inteiro e a ZB8 onde se
aplica ventilagdo permanente. A selegdo fez uso de listas de municipios classificados
por zona e grupo climatico, em anexo na instru¢do normativa INI-C, da Portaria
Inmetro N° 42 [14]. A Tabela 1 apresenta os cinco municipios selecionados, sua zona
bioclimatica (ZB) e seu grupo climatico (G) [22] [6].

Tabela 1: Amostra de climas selecionada, indicando zona bioclimatica (ZB) e grupo climatico (G).

Cidade— UF

ZB G Lat. Llong. Alt. Arquivo climatico (INMET 2018-LABEEE)

Floriandpolis-SC  ZB3 Glb 28S 490 6m BRA_SC_Florianopolis-Luz.Intl.AP.838990_TMYx.2003-2017

Curitiba-PR 7ZB1 G2 26S 490 924 m BRA_PR_Curitiba-Pena.Intl.AP.838400_TMYx.2003-2017
Bauru-SP ZB6 G12 22S 490 617m BRA_SP_Bauru.AP.837220_TMYx

Natal-RN /B8 G18 65 350 51 m  BRA_RN_Natal.Intl.AP.825990_TMYx.2003-2017
Palmas-TO 7ZB7 G20 10S 480 280m BRA_TO_Palmas-Rodrigues.AP.830650_TMYx.2003-2017

Fonte: Os autores, a partir de dados INMET 2018 [15].

A Figura 1 apresenta dados de vento dos municipios da amostra. As velocidades
foram corrigidas pelo método do gradiente [7], considerando 1,5m de altura e
coeficiente de rugosidade para centro urbano. As maiores frequéncias correspondem
as direcBes Nordeste, Leste e Sudeste, com excec¢dao de Floriandpolis-SC, onde
predomina as dire¢Ges Norte e Sul. As maiores frequéncias ocorrem nas velocidades
até 1 m/s, com excecdo para Natal-RN que apresenta velocidades de até 1,4 m/s.
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Figura 1: Dados de velocidade e diregao do vento na amostra de municipios.
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Nota: Adaptado pelos autores de Projeteee [19], a partir de dados da base INMET 2016.

A Tabela 2 mostra as médias e maximas anuais de velocidade de vento e frequéncias
anuais de calmarias nos municipios da amostra. As velocidades foram corrigidas pelo
método do gradiente de vento [7], considerando 1,5m de altura e coeficiente de
rugosidade para centro urbano. As velocidades médias variam de 0,5 m/s, em
Palmas-TO, a 1 m/s em Natal-RN e Bauru-SP. Embora os valores maximos cheguem a
6,2 m/s (em Natal-RN) e periodos de calmaria ocorram em até 8,5% do ano (em
Palmas-TO). A média anual dos municipios brasileiros nas mesmas condi¢des é de 0,6
m/s. A maior média anual de um municipio no Brasil é de 1,2 m/s e a maior média
mensal é de 1,5 m/s [10].

Tabela 2: Dados de vento da amostra de municipios, a 1,5m de altura e com rugosidade de
centro urbano [27].

Municipio-UF Velocidade média Velocidade maxima Frequéncia anual de
anualal,5m anualal,5m calmarias (< 0,5 m/s)
Floriandpolis-SC 0,8m/s 49 m/s 6,0%
Curitiba-PR 0,8 m/s 3,7m/s 4,9%
Bauru-SP 1,0 m/s 4,6 m/s 4,4%
Natal-RN 1,0 m/s 6,2 m/s 1,1%
Palmas-TO 0,5m/s 2,8m/s 8,5%

Fonte: Os autores, a partir de dados INMET 2018 [15].
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2,36m

1,1m

DEFINICAO DOS MODELOS

Habita¢Ges unifamiliares auténomas representam 85% das moradias urbanas
particulares no Brasil e 49,2% dessas moradias pertence a populagdo com renda
familiar de até trés saldrios minimos [23]. A maior parte (35%) de uma amostra de 68
projetos de HIS, concluidos entre 2012 e 2014 no Brasil, eram moradias unifamiliares,
com dois dormitdrios, area construida variando entre 38 m? e 55 m? [23]. O modelo
base adotado para representar a tipologia HIS unifamiliar no presente estudo foi uma
proposi¢cdo da Caixa Econdmica Federal [8] de residéncia unifamiliar térrea, com dois
dormitdrios e drea construida de 42 m?, como apresentado na Figura 2.

Figura 2: Projeto padrao de Habitagdo de Interesse Social da CEF.
2,86m I 2,86m

PROJEGAQD DA COBERTA —|

|
[] |
|
|
| E
J1 | 8
| o
QUARTO NORTE | PORTAS
: Pl 0.8mx2,1Im
: t P2 0,7mx2,Im
| P3 0.6mx2,1m
QUARTO SUL : g N JANELAS
w
m'j | o5 Jl l4mxl4m/1m
| L
\ I | J2 Ilmx1,2m/1.2m
P1 J1 J1
o I:I : I3 0,6mx08m/1,6m
B EEES— J PE DIREITO: 2,5 m
AGESE0 PLANTA BAIXA

Fonte: Adaptado de Cadernos CAIXA: projeto padrio — casas populares —42m? [7].

A definicdo dos modelos do estudo ocorreu por modificagdes no modelo base, a fim
seguir diretrizes construtivas da norma NBR 15220-3 [1] e da NBR15575-4 [3]. O
Quadro 1 sintetiza as modificagdes realizadas no modelo base, envolvendo apenas
area de abertura, rotina de ventilagdo e sombreamento recomendadas na NBR
15220-3 [1] e gerando os cinco modelos: ZB1, ZB3, ZB6 ZB7 e ZB8. A drea de abertura
dos comodos dos modelos foi dividida em duas aberturas iguais, localizadas em
fachadas diferentes, para promover ventilacdo cruzada como recomenda a NBR
15220-3 [1] e incentiva o RTQ-R [12]. Nos periodos em que a ventilacdo foi suspensa,
permaneceu apenas a infiltragao de ar externo nos modelos “ZB".

Os cinco modelos “ZB” foram comparados a um sexto modelo, com rotina de
ventilagcdo contida na NBR15575-4 [3], onde a ventilacdo deve ser suspensa quando a
temperatura interna for inferior a externa (ventilagao seletiva) e quando for inferior
ou igual a 19°C. A area de abertura nos comodos do sexto modelo combinou duas
aberturas sobrepostas, como descrito no Quadro 2.
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Quadro 1: Area de abertura e rotina de ventilagio e sombreamento nos modelos: ZB7, ZB1, ZB3, ZB6 e ZBS.

rea de abertura do modelo

Area de abertura e rotina de
ventilacao pela NBR 15220-3

PEQUENA

Modelo com duas janelas de 0,7m
x 1m, com 1m de peitoril, na sala
e nos dormitérios. Area total 15%
do piso do comodo.

ZB7 - Abertura pequena, entre
10% e 15% do piso, com
ventilagdo seletiva (Tint> Text) O
ano todo (100%). Sombreamento
permanente.

MEDIA

Modelos com duas janelas de
0,7m x 1,4m, com 1m de peitoril,
na sala e nos dormitdrios. Area
total 22% do piso do coémodo.

ZB1 - Abertura média, entre 15%
e 25% do piso, sem ventilagdo o
ano todo (100%). Sem
sombreamento

ZB3 - Abertura média, entre 15%
e 25% do piso, com ventilagdo
permanente, no verdo (50% do
ano). Sombreamento no verdo

ZB6 - Abertura média, entre 15%
e 25% do piso, com ventilagdo
seletiva, no verdo (50% do ano).
Sombreamento no verao

GRANDE

Modelos com duas janelas de
1,4m x 1,4m, com 1m de peitoril,
na sala e nos dormitérios. Area
total de 42% do piso do comodo.

ZB8 - Abertura grande, com 40%
do piso ou mais, com ventilagao
permanente (100% do ano).
Sombreamento permanente.

Fonte: Os autores, a partir de diretrizes da NBR 15220-3 [1] e de imagens geradas pelo plugin Euclid 0.9.3 [20].

Quadro 2: Area de abertura e rotina de ventilagio e sombreamento no sexto modelo.

0,50m

-

0,3m?

=

Area de abertura do modelo

Area de aberturas e rotina de
ventilagcdo e sombreamento pela
NBR 15575-4

1,00m

Bm?

1,00m

0,60m

Modelos com duas janelas por ambiente,
na sala e dormitérios. Cada janela

formada por duas aberturas sobrepostas:

Uma inferior, de 0,6m x 1m e 1m de
peitoril, com 0,6 m?. As duas janelas
(1,2m?) equivalendo a 10% ou 15% da
area de piso (abertura pequena);

Uma superior de 0,6m x 0,5m e 2m, com
0,3 m2. As duas janelas (0,6m?)
equivalendo a 6% ou 7% da area de piso
(abertura minima);

Area total da janela é de 0,9 m2. As duas
janelas (1,8 m?) equivalendo a 18% ou
20% da area de piso (abertura média).

Abertura inferior com ventilagdo
seletiva (Tint>Text), para
temperaturas internas maiores
que 19°C, o ano todo.
Sombreamento com temperatura
externa igual ou acima de 26°C.

Abertura superior com ventilagdo
higiénica permanente.
Sombreamento com temperatura
externa igual ou acima de 26°C.

Fonte: Os autores, a partir de diretrizes da NBR 15575-4 [3] e de imagens geradas pelo plugin Euclid 0.9.3 [20].
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A drea das duas aberturas inferiores totaliza 1,2 m?, equivalendo a uma abertura
“pequena” (de 10% a 15% do piso), nos termos da NBR 152220-3 [1]. A area das duas
aberturas superiores totaliza 0,6 m?, equivalendo a 6% ou 7% da area do piso,
proxima ao limite minimo recomendado NBR 15575-4 [3]. A area total das aberturas
inferiores e superiores somadas corresponderam a 1,8 m?, equivalendo a 18% ou
20% da area de piso, sendo uma abertura “média” (de 15% a 25% do piso) nos
termos da NBR 15220-3 [1]. As aberturas superiores no sexto modelo foram
configuradas como ventilagdo higiénica permanente, a fim de avaliar o efeito dessa
contribuicdo continua ao longo do ano para a manutenc¢do da qualidade do ar. Tal
solucdo ndo consta entre as diretrizes nas atuais normas brasileiras.

As aberturas também precisavam atender as rotinas de sombreamento da NBR
15220-3 e da NBR 15575-4. Para isso, as abertura foram dotadas de uma camada
externa de venezianas. As dimensdes das venezianas podem ser vistas na Figura 4.

Figura 4: Venezianas das aberturas.

t=1lcm rs=5cm d=5cm a=45° ;

Fonte: Os autores.

A maioria das moradias unifamiliares de HIS tém paredes de alvenaria rebocada e
telhado com forro [23]. Entdo, as paredes dos modelos usaram o sistema construtivo
de numero 9 e a coberta usou o sistema construtivo de niumero 11, do Anexo Geral V
do RAC, na Portaria n.2 50 [13], e seu detalhamento se baseou no Anexo A, da
Biblioteca de Componentes Construtivos Brasileiros para Uso no Programa
EnergyPlus [27]. A Tabela 3 apresenta a parede adotada, com 14 cm de espessura, de
alvenaria de bloco cerdmico (seis furos, 9 cm, 14 cm, 24cm), revestida com
argamassa e pintura de ambos os lados. Sua absortdncia solar correspondeu a
pintura com tinta acrilica fosca, na cor Pérola (n° 14, a = 0,33) [13].

Tabela 3: Propriedades e detalhamento das paredes do modelo de teste.

Propriedades Camadas Espessura (cm) Rt (m?°C/W)
U (W/m3K) 2,4 argamassa 2,5 0,02
Fator Solar (%) 3,1 ceramica 1,3 0,01
Atraso ¢ (h) 3,3 ar 6,3 0,17
Ct (kJ/mZ3K) 150 ceramica 1,3 0,01
a solar 0,33 argamassa 2,5 0,02

Fonte: Os autores a partir de dados e imagem do Anexo Geral V do RAC, na Portaria n.2 50 [13].

A Tabela 4 apresenta a cobertura adotada, com telhado de fibrocimento, cdmara de
ar e forro em PVC. A absortancia solar da cobertura foi 0,64, correspondendo ao
padrdo TFCO9 [9].
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Tabela 4: Propriedades e detalhamento da coberta do modelo de teste.

Propriedades Camadas Espessura (cm) Rt (m2°C/W)
U (W/m3K) 1,8 fibrocimento 0,8 0,01

Fator Solar (%) 4,5 ar>5cm 25 0,20

Atraso ¢ (h) 0,8 PVC 1 0,10

Ct (kJ/mZ3K) 16,0 - - -

a solar 0,64 - - -

Fonte: Os autores a partir de dados e imagem do Anexo Geral V do RAC, na Portaria n.2 50 [13].

O piso dos modelos representa uma camada de 9,8 cm de concreto, seguido de uma
camada de 2 cm de contrapiso em argamassa e uma camada superior de piso
ceramico, com 0,75 cm [27]. As portas foram modeladas com madeira de 3 cm e as
esquadrias como uma moldura de aluminio natural, sem montantes, tendo como
referéncia as propriedades descritas na NBR 15220-3 [1]. O envidragamento das
janelas foi simples, em vidro incolor de 3 mm, com transmitancia visivel de 0,89,
fator solar de 75% e transmitancia térmica de 5,67 W/m?3K.

Simula¢des com a ferramenta EnergyPlus v. 8.7 [24], com suporte do plugin Euclid
0.9.3 [20], geraram os dados de temperatura operativa interna e taxa de renovagao
horarias, a partir dos arquivos climaticos da base de dados INMET 2018 [15] e para
meio urbano. Esses dados foram necessdrios para quantificar o percentual do ano
com taxa de renovagdo do ar abaixo da minima recomendada.

As simulagGes com EnergyPlus usaram padrdes de ocupacdo, taxa metabdlica dos
usuarios, rotina de uso de iluminacdo elétrica, cargas internas, taxa de infiltracdo de
ar e operacdo de portas, conforme o método de simulagdo contido no projeto de
emenda a NBR15575-Desempenho [3]. Assim, de acordo com essa referéncia, o
modelo seria ocupado por duas pessoas em cada dormitério, num total de quatro
moradores. As portas externas deveriam ser mantidas permanentemente fechadas e
as portas internas permanentemente abertas, com exce¢ao da porta do banheiro.

As venezianas foram modeladas com o objeto WindowMaterial:Blind [25]. As trocas
de calor entre o modelo e o solo foram modeladas com o objeto Ground Domain:
Slab [18], usando temperatura média mensal do solo do arquivo climatico. As taxas
de ventilacdo foram simuladas com o objeto AirflowNetwork [21]. Os coeficientes de
pressao foram calculados no modo Surface Average Calculation. No entanto, os
modelos precisaram ser simplificados até atingir a forma de paralelepipedo
(ortogonal, sem reentrancias ou saliéncias, como mostrado na Figura 5), para ndo
comprometer o nivel de confian¢a dos resultados [10] [21].

Figura 5: Modelos usados nas simulacdes, da esquerda para direita: aberturas grandes
(zB8), aberturas médias (ZB1, ZB3, ZB6 e sexto modelo) e aberturas pequenas (ZB7).

Fonte: Os autores, a partir de imagens geradas pelo plugin Euclid 0.9.3 [20].
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O desempenho quanto a ventilagdo higiénica dos comodos de permanéncia
prolongada (sala e dormitérios) dos modelos usou como parametro o percentual do
ano com taxa de renovacdo abaixo da minima recomendada para garantir qualidade
aceitdvel do ar interno. A determinagdo desse valor minimo baseou-se em critério
recomendado pela norma norte-americana ANSY/ASHRAE Standard 62-2 [5], que
define requisitos minimos para a ventilagdo prover qualidade aceitavel do ar interno
em edificios residenciais unifamiliares. O critério esta baseado em vazdo da
ventilacdo no ambiente, que deve ser igual ou superior a indicada na Tabela 5.

Tabela 5: Vazées minimas (L/s) para manter a qualidade do ar em moradias, em fungio da
area construida e do nimero de dormitoérios.

Numero de dormitdrios
Area construida 1 2 3 4

<47 m? 14 18 21 25

Fonte: Adaptado de ANSI/ASHRAE Standard 62-2 [5].

Esse critério considera que unidades com um Unico dormitério sdo habitadas por
duas pessoas, contabilizando uma pessoa a mais por cada dormitério adicional.
Unidades habitacionais com nimero total de habitantes acima dessa previsdo devem
contabilizar mais 3,5 L/s por cada pessoa adicional. Entdo, a vazdo minima deveria
ser de 18 L/s para trés habitantes, acrescida de 3,5 L/s para um habitante adicional,
jd@ que a ocupacgdo prevista dos modelos foi de quatro moradores. Isso conduz a
vazdo minima de 21,5 L/s, que corresponde a 77.400 L/h e foi adotada para avaliar os
modelos da pesquisa. A sala e o quarto dos modelos orientados para a direcao Sul
tém 23,6 m3 de volume, correspondendo a 23.600 L de ar. O quarto voltado para o
Norte tem 25,45 m3, correspondendo a 25.450 L de ar. Entdo, a taxa de renovagdo
minima recomendada para manter a qualidade do ar aceitavel equivale a 3,3
renova¢des por hora, na sala e no quarto voltados para a diregdo Sul, e a 3,0
renovagdes por hora no quarto ao Norte.

Os resultados da analise da ventilacdo natural higiénica mostraram que as rotinas
recomendadas no zoneamento bioclimatico geraram percentuais do ano com taxa de
renovacdo abaixo da minima de 0% a 100%. Esses dados sdo apresentados na Figura
6. O modelo ZB1 (Curitiba-PR) ndo aplica a estratégia ventilagdo. Isso produziu o
percentual de 100% do ano com taxa de renovagao insuficiente, mesmo com a taxa
de infiltracdo de ar externo. A suspensdo da ventilacdo no periodo primavera/verio
aplicada nos modelos ZB3 e ZB6 (Floriandpolis-SC e Bauru-SP) gerou percentuais
acima de 50% do ano com vazdo insuficiente. Os percentuais com o modelo ZB7
(Palmas-TO) e sua ventilacdo seletiva continua foram cerca de metade dos
percentuais nos modelos ZB3 e ZB6, mesmo adotando abertura “pequena” e estando
no municipio com as menores velocidades e a maior frequéncia de calmarias. Os
menores percentuais do ano com vazao insuficiente ocorreram com o modelo ZB8
(Natal-RN) e sua rotina de ventilacdo permanente por abertura “grande”, no
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municipio com as maiores velocidades do vento e a menor frequéncia de calmarias
(como mostrou a Tabela 2). Os percentuais com taxa de renovagdo insuficiente
ocorridos em Natal-RN se devem a periodos com velocidade do ar insuficiente para
manter a vazdo minima, ja que a ventilagdo é permanente no modelo ZBS.

Figura 6: Percentuais do ano com taxa de renovagao inferior a minima recomendada, nos modelos “ZB”.
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Fonte: Os autores

A rotina de ventilacdo no sexto modelo seguiu critério da NBR 15575-4 [3]. As
aberturas inferiores sdo “pequenas”, nos termos da NBR 15220-3 [1], e ativavam a
ventilacdo apenas quando a temperatura interna era superior a externa e ficava
acima de 19°C. O percentual do ano em que ocorreram essas condi¢es em cada
cenario testado é apresentado na Figura 7. Os percentuais mais elevados ocorreram
no clima mais frio e os mais baixos nos climas mais quentes, respectivamente:
Curitiba-PR, Natal-RN e Palmas-TO. Nesse Ultimo, ocorreram temperaturas menores
que 19°C em apenas 0,81% do ano. Assim, o resultado quantifica quase que apenas a
ocorréncia de temperatura interna abaixo da temperatura externa.

Nos hordrios em que a ventilagdo pelas aberturas inferiores do sexto modelo foi
suspensa, permaneceu continuamente ativa a ventilagdo higiénica pelas aberturas
superiores. A contribuicdo dessas aberturas tende a reduzir os percentuais do ano
com renovagdo do ar insuficiente. No entanto, pode ndo ter havido velocidade do
vento suficiente para manter as taxas de renova¢do acima da minima, quando a
ventilacdo estava ativa. Isso tende a aumentar os percentuais do ano com renovacao
insuficiente. Os dados apresentados na Figura 8 mostram que predominou a
tendéncia a reducdo dos percentuais.
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Figura 7: Percentual do ano com temperatura interna menor que a externa ou com temperatura interna igual
ou menor que 19°C.
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Figura 8: Percentuais do ano com taxa de renovagao inferior a minima recomendada, no sexto modelo.
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A comparagdo entre os resultados com o modelo ZB7 e com o sexto modelo em
Palmas-TO demonstra que a contribuicdo da abertura superior provocou redugdo de
28 a 16 pontos percentuais. J& que ambos os modelos adotaram aberturas
“pequenas” e ventilacdo seletiva, diferindo apenas quanto a adicdo da abertura
superior. A comparacdo entre o modelo ZB8 e o sexto modelo em Natal-RN mostra
uma similaridade entre ambos, alcancando 0% do ano com renovacao do ar
insuficiente no quarto ao Sul. Isso ocorreu apesar do modelo ZB8 adotar abertura
“grande” e ventilagdo permanente, enquanto o sexto modelo adotou abertura
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“pequena” com ventilacdo seletiva, junto com abertura “minima” de ventilagdo
permanente. Isso indica que permeabilidades maiores que a do sexto modelo ndo
provocaram aumento significativo na autonomia da ventilagdo natural higiénica.

O conjunto dos resultados sugere que a ventilagdo natural higiénica deve ser
permanente, ainda que por aberturas “minimas”, para alcangar maior autonomia. Os
resultados mostraram ainda que a ventilagdo natural foi insuficiente para manter a
vazdo minima em 100% do ano, na maioria dos cenarios testados. Por isso, ventilacdo
mecanica higiénica suplementar deveria ser prevista. Esses resultados tornam-se
relevantes no contexto brasileiro, no qual aberturas para ventilagao natural higiénica
com suplemento de ventilagdo mecéanica ndo constam entre as diretrizes construtivas
atuais.

Aberturas para ventilagdo higiénica poderiam localizar-se abaixo das janelas em
climas quentes, como um peitoril ventilado, aumentando a velocidade do ar na altura
dos ocupantes para contribuir também para o resfriamento fisiolégico. Ou, localizar-
se acima das janelas em climas mais frios, como bandeiras, mantendo a ventilagdo
higiénica sem que a corrente de ar provoque desconforto por frio nos ocupantes.
Espera-se que essas conclusdes contribuam para o aperfeicoamento de diretrizes
construtivas em métodos prescritivos, que visem um maior conforto e salubridade no
edificio, além de um suporte mais efetivo ao projeto de arquitetos, nas etapas
preliminares.
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