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RESUMO

A ventilacdo natural € um dos principais fendmenos que afetam a sensacdo de conforto
térmico nas cidades brasileiras. Entretanto, as recomendacdes normativas em vigor sdo
incompletas e divergentes quanto ao uso da ventilacdo natural nas edificagcdes. O presente
frabalho buscou analisar o impacto da relacdo entre aberturas de entrada e aberturas de
saida no desempenho da ventilacdo natural em edificios residenciais. Para isto foram
readlizadas andlises paramétricas através de simulacdes computacionais com o software
PHOENICS VR 3.6.1 que é um programa CFD - Din@dmica dos Fluidos Computacional. As
simulacoes foram realizadas variando o dimensionamento das aberturas tomando como base
as dreas atualmente indicadas na NBR 15.575 e na NBR 15.220, resultando nos seguintes
percentuais de relacdo de abertura de entrada e saida de ar: 50%, 31%, 48% e 36%. O modelo
que apresentou maior frequéncia de velocidades médias internas foi o modelo com 48% de
drea de abertura de saida em relacdo a drea de abertura de entrada na unidade
habitacional. Os resultados mostraram que quanto maior a proporcdo entre aberturas de
entrada e aberturas de saida, maior os valores de velocidade do ar encontrados e melhor a
distribuicdo do ar nos ambientes.
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ABSTRACT

Natural ventilation is one of the main aspects that affect thermal comfort in Brazilian cities.
However, the actual normative recommendations are incomplete and divergent regarding
the use of natural ventilation in buildings. The present work aims to analyze the impact of the
relationship between inlet and outlet openings on the performance of natural ventilation in
residential buildings. For this, parametric analyzes were carried out through computer
simulations with the software PHOENICS VR 3.6.1, which is a CFD - Computational Fluid
Dynamics program. The simulations were carried out by varying the openings size based on the
areas currently indicated in NBR 15,575 and NBR 15,220, resulting in the following percentages
of air inlet and outlet opening ratios: 50%, 31%, 48% and 36% . The model with the highest
frequency of average internal air speeds was the model with 48% of the exit opening area in
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relation to the enfrance opening area in the housing unit. The results showed that the greater
the proportion between inlet and outlet openings, the higher the air velocity values found and
the better the air distribution in the environments.

Keywords: Natural ventilation, openings, computational simulation, CFD.

1 INTRODUGAO

Dentre os aspectos que influenciaom as decisdes de projeto em arquitetura e
urbanismo, as varidveis ambientais se destacam por possibilitarem a producdo de
espacos mais coerentes com o contexto climatico do local onde estdo implantados,
envolvendo estratégias relacionadas ao conforto ambiental e & eficiéncia
energética nas edificacdes. Nesse contexto, o uso da ventilacdo natural nas
edificacdes € uma das estratégias passivas mais importantes para minimizar o efeito
de altas temperaturas, em especial em climas tropicais (KOENIGSBERGER, 1974;
GIVONI, 1962; SANTAMOURIS;WOUTERS, 2006; AFLAKI et al, 2015).

Aflaki et al (2015) apontam a ventilacdo natural como principal estratégia para
edificios localizados em climas tfropicais em comparacdo com outras técnicas
passivas de condicionamento térmico. As temperaturas relativamente constantes ao
longo do dia e do ano e os elevados indices de umidade relativa do ar fazem da
ventilacdo natural a estratégia mais presente na arquitetura tropical. Dentre as
vantagens do seu uso, destaca-se o seu potencial para reduzir o consumo de energia
com aparelhos refrigeradores e ventiladores enquanto proporciona niveis de
qualidade do ar interna aceitaveis, além do conforto térmico dos usudrios (ALOCCA
et al, 2003; CHEN et al, 2017)

No Brasil, pais de clima fropical, a ventilacdo € uma estratégia recomendada para
99% das cidades, com excecdo apenas das cidades inseridas na Zona Bioclimdatica
1, que apresentam temperaturas mais baixas. O uso permanente da ventilacdo
cruzada é recomendado para 53,7% do territério brasileiro que corresponde a Zona
Bioclimdtica 8 conforme classificacdo da NBR 15.220-3 A ventilacdo natural é
recomendada ainda de forma seletiva nas demais regides do pais. (ABNT, 2005).

Apesar disto, a utilizacdo da ventilacdo natural tem sido muitas vezes, negligenciada
na elaboracdo de projetos de edificacdes. O advento da tecnologia dos sistemas de
condicionamento artificial, bem como projetos arquiteténicos inadequados a
realidade climdtica local, tem ocasionado a ndo utilizacdo da ventilacdo natural em
muitas edificacdes atuais (LIN e CHUAH, 2011; OMRANI, 2017), incrementando o
consumo de energia no setor residencial que chegou a 22% no Brasil em 2008 (BRASIL,
2008).

Uma das maneiras de mitigar o consumo de energia e potencializar a ventilacdo
natural nas edificagcdes residenciais € usufruir adequadamente da relacdo entre as
aberturas e arecepcdo dos ventos predominantes. Dentre estes aspectos, as janelas
sdo muitas vezes a Unica maneira que o usudrio tem de controlar as condicoes
microclimdticas do ambiente interno. A configuracdo das aberturas e sua influéncia
no desempenho da ventilacdo natural em edificios tem sido objeto de diversas
pesquisas internacionais (LUKKUNAPRASIT, et al, 2009; YIN, et al, 2010) e brasileiras
(VERSAGE, 2009, CUNHA, 2010; SACRAMENTQO, 2012). Apesar disto, as normas no pais
ainda ndo contemplam diretrizes consistentes que auxiliem projetistas na tomada de
decisdes, por exemplo, quanto ao dimensionamento, localizacdo ou tipologia das
esquadrias.
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A NBR 15.220 (ABNT, 2005) lanca diretrizes para construcdo de habitacdes de interesse
social onde, para a Zona Bioclimdtica oito, por exemplo, as principais
recomendacdes sdo: ventilacdo cruzada e protecdo solar. Sobre as aberturas, a
Norma recomenda apenas que o tamanho delas seja equivalente a 40% da drea do
piso do ambiente. Da mesma forma, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) traz recomendacdes
quanto ao dimensionamento das aberturas em relacdo a drea de piso dos
ambientes. Entretanto, a recomendacdo para a mesma Zona Bioclimdtica é que a
drea de abertura seja maior ou igual a 8% da drea do piso do ambiente, indice que
representa 20% da drea recomendada pela NBR 15.220 (ABNT, 2005).

Os regulamentos de eficiéncia energética lancados pelo INMETRO (BRASIL, 2009;
2012), representam um grande passo para a construcdo de edificios mais eficientes
energeticamente. O RTQ-R avalia a ventilacdo natural na andlise de pré-requisitos e
nas bonificacdes. Neste regulamento, o percentual de drea minima de abertura
exigido, por exemplo, ndo garante a adequada orientacdo das esquadrias nem sud
distribuicdo no ambiente. A razdo entre dreas de abertura de entrada por drea de
abertura de saida, quando fora da proporcdo indicada (25%) também ndo é
considerada tornando-se um ponto negativo na avaliacdo, segundo o RTQ-R.

A definicGo da configuracdo das aberturas em edificacdes residenciais para
promocdo de conforto térmico e eficiéncia energética através do aproveitamento
da ventilacdo natural em cidades brasileiras torna-se de fundamental importéncia,
principalmente para buscar informacdes consistentes que possam embasar decisdes
projetuais, dada a caréncia nas atuais normas de desempenho de edificacdes no
Brasil. Por isto, o objetivo deste artigo € analisar a influéncia da relacdo entre areas
de entrada e dreas de saida de ar no desempenho da ventilacdo natural em edificios
multifamiliares residenciais através de simulacdes com CFD em diferentes
configuracoes de aberturas.

2 METODO

O método proposto fundamenta-se na andlise comparativa de modelos com
diferentes configuracdes, analisando qualitativa e quantitativamente os efeitos de
cada par@metro escolhido, no desempenho da ventilacdo natural.

Por este motivo, optou-se por utilizar uma ferramenta CFD para a andlise do impacto
produzido por diferentes configuracdes de aberturas no comportamento da
ventilacdo natural em edificacdes residenciais multifamiliares. O software escolhido
foi o PHOENICS, produzido pela CHAM na sua versdo 3.6.1.

2.1 Definigdo e caracterizagdo do modelo

Devido a sua representatividade nas cidades brasileiras, bem como a possibilidade
de analisar diferentes configuracdes de aberturas, foi escolhida a tipologia de
apartamento tipico para faixa de renda 1 em formato H apresentada no estudo de
Triana et al (2015). Esta fipologia de quatro apartamentos por andar é bastante
praticada nas cidades brasileiras tantfo em habitacdes populares quanto em
edificacdes voltadas para a classe média, sofrendo algumas adaptacdes de acordo
com o publico alvo de cada empreendimento, como por exemplo, o acréscimo de
um quarto e o aumento da drea Util dos ambientes.
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Os modelos foram construidos detalhando apenas o térreo e o terceiro pavimento,
tfransformando os outros pavimentos em blocos sem aberturas de modo a agilizar as
simulacdes. Além dos pavimentos intermedidrios, o corredor também foi considerado
um bloco fechado, j& que a porta de acesso aos apartamentos geralmente fica
fechada por questdes de seguranca. Da mesma forma, tanto as NBRs quanto o
Regulamento de Eficiéncia Energética ndo consideram a porta principal como uma
abertura de enfrada de ar.

Figura 01 — Modelo escolhido para andlise.
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Fonte: TRIANA, et al, 2015.

2.2 Definigcdo dos parametros a serem simulados

Com relagcdo ao dimensionamento das aberturas foram simulados os seguintes
percentuais de drea de abertura com relacdo a drea do piso: 8%, 12%, 25% e 40%.
Esses percentuais foram escolhidos por estarem presentes nas Normas 15.220 e 15.575.

As relacoes entre drea de abertura de entrada/drea de abertura de saida de cada
modelo foram calculadas em funcdo das dreas de abertura dimensionadas. O
cdlculo foi feito de acordo com as instrucdes do RTQ-R (BRASIL, 2012).

Sendo assim, o caso 1, com 8% de drea de aberturas em relacdo a drea do piso possui
relacdo entre dreas de abertura de saida e entrada do vento de 50%. O caso 2, com
12% de drea de abertura em relacdo a drea do piso apresenta 31%, o caso 3 com
25% de drea de abertura em relacdo a drea de piso possui 48% e o caso 4, com 40%
da drea de abertura em relacdo &s dreas de piso, teve como resultado o percentual
de 36% de relacdo entre dreas de abertura de saida e entrada e do vento.

As incidéncias analisadas foram: incidéncia 1 igual a 0°, a incidéncia 2 igual a 90°, a
incidéncia 3 igual a 135° em relacdo ao eixo Y no dominio do programa (localizagdo
do Norte), cobrindo assim, todos os dngulos de incidéncia de 45° em 45° graus para
o modelo analisado, considerando que os apartamentos possuem planta espelhada.

Para a escolha das velocidades médias do vento a serem simuladas, foram
observadas as velocidades médias mensais do vento nas capitais brasileiras,
considerando que estas se localizam em realidades climdticas distintas. Foram
calculadas as velocidades médias anuais, e observou-se que a média da velocidade
entre as cidades é de 2m/s, sendo este também o valor mais frequente. A mediana
foi calculada e obteve-se como resultado o valor de 1,93m/s. Por este motivo, as
simulacoes foram realizadas utilizando a velocidade de entrada de 2m/s.
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2.3 Configuragao dos dados de simulagao

A velocidade a ser considerada nas simulagoes serd de 2m/s. Essa velocidade foi
corrigida de acordo com a altura da abertura de estudo como sugerem
BITTENCOURT;, CANDIDO (2008). As condicdées de rugosidade do entorno
correspondem ao de centro de cidade utilizando os valores: k=0,21 e a=0,33
(JACKMAN apud BITTENCOURT; CANDIDO, 2008)Foi utilizado o objeto WIND disponivel
nesta versdo do Programa. Para esta investigacdo, as dimensdes do dominio foram
calculadas segundo as orientacdes do suporte técnico do software para utilizacdo
do mddulo WIND. O dominio deve ter um tamanho que permita o livre escoamento
do fluxo de modo a ndo ocasionar interferéncias nos campos de pressdo gerados nas
simulacdes (SACRAMENTO, 2012).

Para andlise quantitativa, foram extraidas as médias da velocidade do ar em cada
ambiente de cada apartamento nos dois pavimentos investigados. Foram coletadas
as velocidades do ar em duas alturas: 0,6m acima do piso dos pavimentos, que seria
a altura de um usudrio sentado ou deitado e 1,5m acima do piso dos pavimentos que
seria a zona mediana de respiracdo do ser humano (MORAIS, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Andlise qualitativa

A andlise qualitativa das simulagcdes evidenciou que a orientacdo do edificio em
relacdo aos ventos dominantes na regido modifica significativamente o fluxo do
vento no interior da edificacdo. Emrelacdo aos ambientes mais favorecidos em cada
incidéncia de vento, observou-se que para incidéncia de 0° as maiores velocidades
foram enconfradas na cozinha. Com o vento a 90° os ambientes que obtiveram
maiores velocidade do ar foram a cozinha e a sala. E para o vento incidindo a 135°
0s ambientes mais favorecidos foram quarto 1 e sala. Isto ocorreu devido ao
posicionamento dos ambientes em relacdo aos ventos simulados neste tipo de
edificio.

Quadro 1: Distribuicdo do fluxo de ar nos modelos com 25% drea de abertura em

relacdo a drea de piso: térreo e 3° pavimento. Incidéncia 135°.
. o - D e

Velocity,

Area de Abertura 25% Area de Abertura 25%
Porosidade das portas internas Porosidade das portas internas
100% 100%

Térreo 3° Pavimento
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Em uma andlise geral, portanto, considera-se que a orientacdo em relacdo ao vento
incidente a 135° & favordvel em relacdo as demais orientacoes, em edificios de forma
quadrada e com plantas rebatidas como no caso analisado. Isto porque os valores
de velocidade do ar alcancados sdo maiores e a distribuicdo do fluxo de ar ndo é
tdo heterogénea entre os apartamentos como nos outros casos. Observou-se
também que o formato “H” do edificio e as aberturas das salas dos quatro
apartamentos posicionadas na reenfr@ncia favoreceram a ventilacdo natural na
maioria dos apartamentos, devido ¢ diferenca de pressdo gerada nesta incidéncia.

3.2 Andlise quantitativa
3.2.1 Quanto a drea de abertura

Nas simulacdes com incidéncia de vento a 135°, os valores foram os mais altos dentre
as frés incidéncias simuladas, mantendo-se entre 0,10 m/s e 1,14m/s. Os valores mais
altos foram encontrados nos modelos com 40% da drea de abertura em relacdo a
drea de piso, principalmente nos ambientes sala, quarto 1, cozinha e banheiro do
terceiro pavimento (Figura 02).

Figura 02: Grafico da velocidade do ar para incidéncia 135° no apartamento A.
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Observa-se que no térreo, entretanto, o modelo com 25% de drea de abertura em
relacdo a drea do piso apresentou maiores velocidades do ar internas na sala, quarto
1 e cozinha. Isto pode ter ocorrido porque o percentual de drea de abertura de
entrada em relacdo ao percentual de drea de saida € maior neste modelo, ou seja,
ele possui maior potencial de ventilacdo cruzada do que o modelo com dreas de
abertura iguais a 40% das dreas de piso. Observa-se, portanto, que a dimensdo das
aberturas ndo pode ser considerada isoladamente, mas outros fatores podem ser
determinantes no desempenho da ventilacdo natural.

Por fim, € importante destacar que os percentuais propostos pelas Normas, sempre
em relacdo a drea do piso dos ambientes nem sempre sdo praticaveis, pois muitas
vezes, sdo maiores que a drea de parede do ambiente disponivel na fachada. Nota-
se, portanto, que seria mais adequado se as Normas trabalhassem com o percentual
da drea de abertura em relacdo a drea de fachada do ambiente, evitando este tipo
de problema.
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3.2.2 Quanto a relagcdo entre area de abertura e drea de piso

Esta andlise foirealizada nos modelos simulados neste trabalho, verificando que todos
os modelos simulados possuem relacdo entre dreas de abertura de entrada e saida
maior do que a recomendada pelo RTQ-R, que € de 25% (A2/A1 = 25%). Os modelos
com 8% de drea de abertura em relacdo a drea de piso possuem 50%, os modelos
com 12% de drea de abertura em relacdo a drea de piso possuem 31%, os modelos
com 25% de drea de abertura em relacdo a drea de piso possuem 48% e por fim, os
modelos com 40% possuem 36%.

Apesar disto, os resultados mostraram que o percentual de ventilacdo cruzada por si
s6 Ndo é capaz de garantir a velocidade de ar necessaria para promover o conforto
térmico dos usudrios. Nos modelos onde esse percentual era mais alto, mas as dreas
de abertura eram menores os valores de velocidade do ar interna foram baixos, em
muitos casos menores que 0,4m/s.

Verificou-se que as velocidades mais altas foram obtidas nos modelos que além de
possuirem maiores aberturas, possuiam também maiores percentuais na relacdo
entre drea de aberturas de saida/drea de aberturas de entrada. Os percentuais eram
de 36% e 48% nos modelos com maiores dreas de aberturas, considerando a unidade
habitacional. Por esta razdo, recomenda-se adotar uma proporcdo de ventilacdo
cruzada de no minimo 35% em cada unidade habitacional, relacionando as
aberturas de enfrada e as aberturas de saida dispostas em fachadas diferentes do
edificio.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise conjunta de diversos pardmetros que afetam a ventilacdo natural nas
edificacdes mostrou, de maneira geral, que as recomendacdes das normativas sdo
falhas, ndo considerando a integracdo entre os diversos aspectos que influenciam o
desempenho da ventilacdo natural nos edificios.

Além do dimensionamento das aberturas em relacdo a drea de piso, como €
abordado nas normas, este artigo analisou a relacdo entre drea de aberturas de
entrada e drea de aberturas de saida em uma unidade habitacional. Esta relagcdo
estd presente apenas no RTQ-R, que recomenda um indice de 25%.

Entretanto, nas simulacdes realizadas, as maiores velocidades do ar em ambientes
internos foram obtidas com a associacdo destes dois aspectos: maiores dimensdes
de aberturas e maiores percentuais na relacdo entre drea de abertura de enfrada e
drea de aberturas de saida na unidade habitacional. Por esta razdo recomenda-se
o percentual minimo de 35% que é um valor mais préoximo aos simulados neste
trabalho.

E importante destacar a necessidade de considerar, de forma integrada, os diversos
condicionantes arquitetdbnicos envolvido no projeto das aberturas: além da
ventilagdo natural, a iluminagdo natural, o ruido, a incidéncia de chuvas, dentre
outros.
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