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Resumo

O edificio Evandro Freire é um complexo estudantil no campus da UESC dependente de
condicionamento de ar para garantir condicdes minimas de habitabilidade, devido
principalmente a sua locagdo frente a trajetdria solar e do fluxo caracteristicos de ventos. Esta
condicdo de projeto ocasiona uma deficiente no aproveitamento dos recursos naturais e
impactam diretamente na eficiéncia energética da edificagcdo. Desta forma, propds-se uma
analise da ventilagdo natural caracteristica da regido, considerando o relevo e obstaculos no
entorno do edificio por meio de modelos CFD (Computational Fluid Dynamics), de forma a se
conhecer os percentuais residuais atuantes na envoltéria, de forma a identificar o fluxo de
vento residual sobre a edificagdo, necessdrios para um melhor controle da temperatura
interna, ambiéncia e consumo energético racional; deste modo, podendo confirmar que a
ventilagdo efetiva que atinge o prédio é infima.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Simula¢do da Ventilagdo. Modelagem Fluidodinamica.

Abstract

The Evandro Freire building is a student complex on the UESC campus dependent on air
conditioning to guarantee minimum habitability conditions, mainly due to its location facing the
solar path and the characteristic winds flow. This design condition causes a deficient use of
natural resources and directly impacts the energy efficiency of the building. In this way, an
analysis of the natural ventilation characteristic of the region was proposed, considering the
relief and obstacles around the building using CFD (Computational Fluid Dynamics) models, in
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order to know the residual percentages acting on the envelope, in order to identify the flow of
residual wind over the building, necessary for better control of internal temperature, ambience
and rational energy consumption ; In this way, it can confirm that the effective ventilation that
reaches the building is negligible.

Keywords: Energy efficiency. Ventilation Simulation. Fluid Dynamics Modeling.

INTRODUCAO

A ventilacdo natural é a movimentacdo de massas de ar gerada na superficie
do globo terrestre em decorréncia das intera¢gGes entre as zonas de baixa e alta
pressdo, as variacbes de temperatura da atmosfera e alguns outros cofatores
meteoroldgicos [1]. Essa movimentacdo, quando em contato com edificios e outros
produtos da a¢do antrépica, efetua trocas de calor por convecgado [2, 3], influenciando
diretamente no conforto térmico dos interiores prediais. Em detrimento disso, a
acuracia do projeto arquitetonico e seus estudos preliminares permitem encontrar
solucBGes ou uma melhor locagdo da edificagdo, bem como a distribui¢cdo dos espacos,
aproveitando ao maximo a carga de ventilacgdo natural incidente, e,
consequentemente, melhorando as condi¢cdes de ambiéncia e conforto habitacional
durante a utilizacgdo do local, reduzindo assim a necessidade do uso de
condicionamento ativo de ar e otimizando a eficiéncia energética.

Em se tratando de referenciais entre a locacao predial e a ventilacdo natural,
segundo [1], a fim de otimizar a captacdo de vento e a redugdo da interferéncia de seu
fluxo no espaco urbano, “pode-se adotar diretrizes quanto ao seu posicionamento,
orientacdo e forma, que visem a eficiéncia da captacdao do vento e a reducdo da
interferéncia de seu fluxo no espago urbano.” Assim, tem-se como primordial que seja
realizada uma andlise de disposi¢do predial; [4] em diagrama, discorre a respeito do
posicionamento dos prédios em relagdo ao fluxo de ar, como exibe a Figura 1.

Figura 1: Exemplos da locagéo menos adequada e mais adequada no sitio urbano em
relagdo a ventilagéo.
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Fonte: Priolo (2002: pg. 197)
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O campus da UESC foi implantado pelo em 1974 com o objetivo arquitetonico
de representar a modernidade inclusa nos avancos das ciéncias e das letras, bem como
do mercado e do comércio na regido cacaueira. Deste modo, o plano diretor do mesmo
pautou uma estrutura estrelada e de alameda central alinhada ao eixo norte-sul, com
formas circulares simétricas em torres e areas de convivéncia e os pavilhdes dispostos
radialmente sobre elas. Desta maneira, o posicionamento dos edificios ndo passou
prioritariamente por um estudo que envolvesse conforto térmico e de usabilidade,
bem como a utilizacdo da carga natural de vento.

Neste contexto, o edificio Evandro Sena Freire, no campus da UESC
(Universidade Estadual de Santa Cruz), llhéus-BA, funciona sob uma elevada condigdo
de temperatura em seus espacgos internos, sejam salas de aulas, salas de reuniGes ou
espacos administrativas, com baixa incidéncia de ventos sobre suas fachadas e
perceptiveis através das janelas e portas, demandando condicionamento de ar ativo e
continuo para garantir uma temperatura adequada de uso.

Partindo desta constatacdo, torna-se necessario quantificar esta percepcao
por meio de simulagdes numéricas de fluidodindmica computacional (CFD) aplicada a
ventilagdo natural, considerando todos os aspectos envolvidos, como a direcao
caracteristica dos ventos, obstdculos, relevo e rugosidade do terreno, de forma a se
entender o comportamento dos ventos e seus impactos sobre a edificacdo estudada.
Esta ferramenta permite entender a influéncia dos obstaculos sobre a dire¢do dos
ventos, o grau de turbuléncia gerado, e percentual residual destes que chegam até a
edificacao.

METODOLOGIA APLICADA

Para compor esta anadlise, segundo [5] sdo necessarios trés tipos de dados:
frequéncia de ocorréncia por direcdo dos ventos em termos de porcentagem de
tempo; velocidade dos ventos; e caracteristicas gerais tais como brisas quentes ou
frias. Para a obtencdo destes dados, foi desenvolvido uma maquete eletrénica do
Campus Universitario e do seu entorno, incluindo relevos, vegetacao e parte do bairro
adjacente, com formas aproximadas, com cerca de 5 km? de extensdo. Em seguida,
foram coletados os parametros climaticos obtidos do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia e aplicados na ferramenta Autodesk Forma, para se calcular a diretriz
dos ventos caracteristicos sobre a edificagao, como as zonas de influéncia, dire¢des e
velocidades, considerando os aspectos de ocupacdo do entorno e interferéncias
geomorfoldgicas.

Em se tratando de referenciais entre a locagdo predial e a ventilagdo natural,
segundo [6, 7], a fim de otimizar a captacdo de vento e a reducdo da interferéncia de
seu fluxo no espaco urbano, “pode-se adotar diretrizes quanto ao seu posicionamento,
orientagao e forma, que visem a eficiéncia da captacdo do vento e a redugdo da
interferéncia de seu fluxo no espago urbano.” Assim, tem-se como primordial que seja
realizada uma analise de disposi¢ao predial; deste modo, cabe comparar a posi¢do
relativa do edificio estudado, destacado na Figura 2, e observar o sombreamento dos
demais edificios em relacdo a ele, como a mitigacdo da carga de vento residual
incidente sobre seus planos de janela.
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Figura 2: Locagdo do Edificio Evandro Sena Freire (em azul) no campus.

Pode-se observar na Figura 2, onde é exibida a maquete desenvolvida, os
possiveis fatores de interferéncia dos ventos sobre o edificio, como a presenca das
edifica¢Oes, relevo e da vegetacdo relativamente densa derivada da Mata Atlantica
Umida. Quanto ao bloqueio do fluxo de vento pelos edificios adjacentes, [3, 7, 8] afirma
que “no seu caminho pela cidade, o vento é objeto de deflexdes, alterando
verticalmente seu perfil de velocidades em fung¢do do atrito com as superficies que
constituem a cidade e, consequentemente, reduzindo a pressdo incidente sobre as
fachadas de edificios”, enquanto [4] cita que “as pressdes do vento nas envoltdérias da
edificacdo sdo alteradas com a presencga de elementos externos préximos que mudam
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as caracteristicas do fluxo incidente”; ja [8] diz, para uma situag¢do climatica litoranea
similar a estudada no presente texto

Em climas tropicais, a ventilagdo natural é uma estratégia importante para
obteng¢do de conforto térmico, além de proporcionar melhor qualidade do ar.
Entretanto, a presenga de anteparos, como muros, no entorno das edificacbes
pode prejudicar o aproveitamento desse recurso. [8, p.1]

Segundo [7, 9, 10, 11], é muito dificil de se definirem, corretamente, as
condicbes de velocidade e a direcdao do vento, pois se trata de forcas variaveis, que
ndo se pode controlar, como na ventilagdo mecanica. Deste modo, algumas
metodologias de aproximacdo dos dados e simulacdo do efeito dos ventos foram
expostas pelo autor, tais como os modelos analiticos e empiricos e os modelos CFD
gue, apesar de dependerem de boa precisdo dos dados prévios e de boa capacidade
computacional de processamento, sdo capazes de gerar a melhor aproximacdo ao
efeito real da ventilagdo; surge assim a necessidade de recorrer aos bancos de dados
oficiais fornecidos pelo INMET, obtidos das estacGes instaladas em portos, aeroportos,
universidades e outras instituicdes. No caso do Edificio Evandro Sena, a estacdo
meteoroldgica mais préxima fica a situada no Aeroporto Jorge Amado em Ilhéus e da
CEPLAC (Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira), da qual foram utilizados
dados médios da direcdo e velocidade dos ventos com base em séries histéricas. Estas
séries histéricas tém sua importancia, segundo [5], nos setores de transportes
hidrovidrios e aerovidrios, na geracdao de energia e no setor da construcdo civil;
facilitando decisdes cruciais na implantacdo de usinas, vias e demais setores da
infraestrutura mundial, pois projetam estatisticamente o comportamento das massas
de ar e suas influéncias por diversos fatores, otimizando o uso dos espagos.

Finalmente, [8, 12, 13] considera que em locais de clima quente e Umido,
especificamente em regiGes de mata tropical, a ventilagio natural é o principal
recurso passivo para obtenc¢ao do conforto térmico, e por conta disso define métodos
de simulagdo computacional como CFD e a simulagdo térmica/energética. Para o
primeiro citado, ferramenta deste estudo, sugere-se duas etapas: a modelagem CFD
em si e a analise de desempenho térmico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

FASE 1: DIRECAO DOS VENTOS

Dentre os dados gerados para uma anadlise avancada, foram obtidos das
referéncias oficiais as dire¢des e frequéncia de circulagao caracteristicas do vento dos
Ultimos 12 meses. Estes foram os dados de entrada para a realizagdo de uma
modelagem numérica da incidéncia dos ventos sobre a edificagdo, bem como a sua
velocidade. Estes dados foram tabulados e representados na Figura 3.
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Figura 3: Escala das velocidades de vento.

Percentual de velocidade

10 - 1.5
-1

g /\ E-W
- W.E

6 ~ = NESW

s \ SW-NE
4

NW-SE
SE-N'W

Em seguida, foi modelado com o uso do Autodesk Forma as linhas de fluxo dos
ventos para se identificar as zonas de fluxo laminar e turbulento devido aos obstaculos
existentes no entorno da edificacdo, conforme Figura 4 . Da andlise primaria, notou-se
que as linhas de fluxo pouco atingem o edificio em questao, tendo comportamento
divergente na maior parte das vezes, seja circundando-o ou distando do mesmo,
tornando assim crivel a hipdtese de influéncia da rugosidade do terreno e do
barramento realizado pelo sombreamento dos demais edificios e estruturas.
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Figura 4: Linhas de fluxo dos ventos predominantes sobre o campus durante 12 meses
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Fonte Autoral. Autodesk Forma.

Apds as analises, foi possivel identificar um fluxo de vento perpendicular a
maior fachada da edifica¢do, correspondente ao vento Leste-Oeste, cuja velocidade
média é de 2,1 m/s, sendo esta a Unica dire¢cdo sem interferéncias diretas. Tal situacdo
difere nos demais cenarios, seja devido a rugosidade do terreno ou da infraestrutura
predial instalada nas adjacéncias, que geram mudangas no regime de fluxo dos ventos.

CONFORTO AMBIENTAL

A temperatura de chegada dos ventos teve sua média medida em 25,5°C,
medida sobre o terreno. Pela analise CFD, foi possivel estimar as trocas térmicas por
convecgdo da envoltdria para o ambiente, considerando o estado atual da edifica¢do
sem a instalacdo de sistemas de ventilagdo eficientes. Desta forma, a Figura 5
representa o diagrama de conforto da ocupagdo de espaco referente ao microclima
existente no entorno da edificacdo, de modo geral, sobretudo devido ao baixo fluxo
de ventilagdo em nivel da edificagdo, sendo os ventos predominantes com cota bem
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acima da edificagdo decorrentes dos desvios e turbuléncias geradas pela rugosidade
do entorno.

Figura 5: Diagrama de conforto da ocupagéio do espaco
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Fonte: Autoral. Autodesk Forma
Diante deste aspecto, nota-se que o conforto no edificio tende a ter o pior
cenario de trocas térmicas por convec¢do no pavimento térreo, enquanto os de maior
nivel conseguem realizar maiores trocas térmicas, embora estes tenham maior
exposi¢do a incidéncia solar gerando maior carga térmica.

ANALISE DAS LINHAS DE FLUXO
Para realizar a andlise de fluxo, definiu-se como critério a direcdao de vento

com maior carga incidente na maior fachada. Nos cenarios avaliados, sete das oito
diregdes possiveis possuem baixa carga incidente sobre a fachada devido aos diversos
obstaculos do entorno, restando a dire¢do Leste-Oeste, como dire¢do de analise por
ter seu fluxo com pouca interferéncia, situacdo analoga a encontrada por [6]. Neste
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cenario, nota-se que a cota de passagem do fluxo dos ventos predominantes ocorre
acima da edificacdo, medidas em 15,50 m, indicando que na zona abaixo ha o efeito
de retencao de calor e turbuléncia dos ventos (Figura 6).

As interferéncias do entorno como as edificacGes e o relevo ao fundo foram
preponderantes no desvio do fluxo dos ventos, indicando que nao ha vento residual
sobre a maior fachada da edificagdo, tornando a locacdo atual do edificio inadequada
para recebimento dos ventos, e com isso, demandando de condicionamento ativo de
ar ou outro método de ventilagao forcada mais eficiente.

Figura 6: Visualizagdo tridimensional do edificio Evandro Sena.

Fonte: Autoral. Autodesk Forma.

ANALISE ALTERNATIVA SIMPLIFICADA

Com o objetivo de excluir a influéncia dos edificios adjacentes, observando se
ha de fato influéncia deste sombreamento sobre o local estudado, foi realizada uma
excluindo todas as edificacGes existentes no campus e mantendo apenas o objeto de
estudo e a topografia do entorno. Desta forma, foram repetidos todos os
procedimentos de analise descritos para todas as dire¢des de vento predominantes
nos 12 meses, sendo o seu resultado na Figura 7.
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Figura 7: Linhas de fluxo, andlise sem prédios.

Fonte: Autoral. Autodesk Forma.

Como na primeira anadlise, apés modelagem numérica da incidéncia
dos ventos sobre a edificacdo foram tabuladas as velocidades incidentes foram
tabuladas e representados graficamente na Figura 8, contendo a velocidade do fluxo
dos ventos.

Figura 8: Escala das velocidades de vento, andlise sem prédios.
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Fonte: Autoral. Autodesk Forma.

Nesta andlise, nota-se que ndo houve grandes altera¢Ges das velocidades
médias dos fluxos de vento, embora tenha ficado claro o aumento da carga de vento
sobre as edificagdes sem a interferéncia dos edificios do entorno. Uma exceg¢do foi
observada na direcdao Sudoeste-Noroeste, provando que neste caso os fatores
geomorfoldgicos geraram barramento ou desvio dos ventos de curta e longa distancia.
Para as outras diregGes, foi possivel identificar a incidéncia direta com o desvio dos
ventos feitos pela envoltdria da edificacdo. Esta analise confirma a interferéncia direta
da falta de planejamento na locacdo das edificacbes e sua interferéncia na
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permeabilidade de ventos, tendo com consequéncia, um aumento da temperatura
média do local (Figura 9).

Figura 9: Diagrama de conforto ambiental andlise sem prédios.
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Fonte: Autoral. Autodesk Forma.

Com isto, sugere-se a elevacdo do nivel de detalhamento do projeto, com a
inclusdao de uma drea maior de estudo para se identificar os ventos de longo curso,
além do uso de simuladores CFD que permita a andlise multivariada e multitemporal,
associadas a medig¢Ges da ventilagdo com anemometro a nivel do terreno e no topo da
edificagdo. Os valores residuais obtidos e validados pelo equipamento de medigdo
podem subsidiar no desenvolvimento de modelos de fluxo de ventos no interior da
edificagdo e a influéncia das aberturas atuais da fachada no conformo térmico.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostra que o posicionamento do edificio Evandro Sena Freire, bem
como dos demais prédios do campus, compromete a circulagdo do vento e penetragao
nos pavilhGes comprometendo a ambiéncia e o conforto térmico nas edificacGes. Além
disso, o relevo do entorno do campus desfavorece o fluxo regular de ventos em todas
as direcdes, ja que, por se tratar de um vale, ha obstaculos naturais que desviam os
ventos predominantes para cotas acima das edificaces. Tal condi¢cdo implica no uso
de condicionamento de ar ativo ou ventilagdo for¢ada para equacionar o conforto com
a usabilidade dos espacos disponiveis.

Ja que a posicdo da edificacdo é imutdvel, sugere-se novos estudos para
mitigar tal situagcdo como o emprego de sistemas ativo-passivos de aproveitamento da
pouca carga de vento ou de sistemas de ventilacdo energeticamente eficientes como
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os sistemas por diferenca de pressdo. Propde-se o uso de sistemas passivos como
chaminés solares para geracao de ventilagdo cruzada, exaustores passivos no topo da
edificacdo e instalacdo de “quebra-ventos” nas janelas, além de outras medidas mais
custosas como a requalificacdo da envoltdria com materiais refratdrios, cuja
absortancia seja menor que os materiais atuais ou o uso de fachadas ventiladas, de
forma a reduzir o impacto da energia solar incidente sobre os ambientes internos.
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