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RESUMO

ROSSI, Michele Marta. Dispositivos de sombreamento: avaliagdo do impacto no desempenho da
ventilagdo natural. 2018. 159f. Memorial de qualificacdo de doutorado — Instituto de Arquitetura e
Urbanismo de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2018.

As graves questdes ambientais, a escassez das fontes energéticas e as mudangas climaticas enfatizam
aos profissionais projetistas a importancia da adocao de estratégias de condicionamento passivas em
projetos arquitetdnicos. Em climas quentes e Umidos, predominantes em grande parte do territério
brasileiro, a combinacdo de estratégias de ventilacdo natural e de sombreamento das aberturas pode
contribuir significativamente para a reducdo do condicionamento artificial e, consequentemente, do
consumo energético nas edificacdes. Contudo, apesar da importdncia do uso de dispositivos de
sombreamento, poucos estudos investigam o impacto do seu uso no desempenho da ventilagdo natural.
Deste modo, este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto das caracteristicas projetuais de
diferentes dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilagdo natural em um modelo
genérico, através da distribuicdo de pressdo na envoltdria do modelo. As ferramentas metodoldgicas
para se atingir tal objetivo consistem em: (a) ensaios experimentais em tunel de vento de camada limite
atmosférica e; (b) simulacdes numéricas em um programa baseado na dindmica dos fluidos
computacional [Computational Fluid Dynamics - CFD], o Ansys CFX®. A definicdo da ordem de grandeza
do impacto destes elementos no pardmetro motriz da ventilacdo natural serd uma importante
contribuicdo para a comunidade académica e também para os projetistas que, por meio de simulacdes
computacionais, avaliam o desempenho termoenergético e o comportamento fluidodindmico de
edificagGes.

Palavras-chave: Ventilacdo natural. Dispositivos de sombreamento. Tunel de vento. CFD. Modelo
genérico.






ABSTRACT

ROSSI, Michele Marta. Shading devices: assessment of the impact on natural ventilation. 2018. 159f.
Memorial de qualificagdo de doutorado — Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S3o Carlos, 2018.

The serious environmental issues, the scarcity of energy resources and the climatic changes emphasize
to professional designers, the importance of adopting passive conditioning strategies in architectural
projects. In hot and humid climates, predominant in the Brazilian territory, the combination of natural
ventilation strategies and shading openings can significantly contribute to reducing artificial
conditioning and, consequently, energy consumption in buildings. However, despite the importance of
using shading devices, few studies investigate the impact of their use on the performance of natural
ventilation. Thus, this work aims to evaluate the impact of the design characteristics of different shading
devices on the performance of natural ventilation in a generic model, by pressure distribution on the
model’s envelope. The methodological tools to reach this objective consist of: (a) experimental wind
tunnel trials; (b) numerical simulations in a program based on Computational Fluid Dynamics (CFD),
Ansys CFX®. The definition of the order of magnitude of the impact of these elements on the driving
parameter of natural ventilation will be an important contribution to the academic community, as well
as to designers who evaluate, based on computational simulations, the thermoenergetic performance
and fluid dynamic behavior of buildings.

Keywords: Natural ventilation. Shading devices. Wind tunnel. Computational Fluid Dynamics — CFD.
Generic model.
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APRESENTAGAO DA ESTRUTURA DO MEMORIAL DE QUALIFICACAO

Este memorial de qualificagdo estd estruturado em duas partes: Parte 1. Sintese das atividades

desenvolvidas e, Parte 2. Estrutura Preliminar da Tese.

A “Parte 1: Sintese das atividades desenvolvidas” é dividida, por sua vez, em dois subitens: (a) Trajetoria
no Programa de Doutorado, e (b) Atividades Complementares. O primeiro apresenta uma sintese das
atividades desenvolvidas pela aluna de doutorado desde a data do seu ingresso no Programa de Pds-
Graduacdo do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sdo Carlos (marco/2016) até o momento da
finalizacdo da redacdo deste memorial. J& o segundo, relne atividades complementares desenvolvidas

pela doutoranda em paralelo a pesquisa, no entanto, igualmente importantes para a sua formacao.

A “Parte 2: Estrutura Preliminar da Tese” contempla uma estrutura prévia da Tese de Doutorado,
englobando resumo, objetivos, fundamentacdo tedrica, materiais e métodos, resultados parciais,
atividades futuras e cronograma, consideracées finais, estrutura da tese de doutorado e referéncias

bibliograficas.






SINTESE DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

PARTE 1






PARTE 1. SINTESE DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Este topico estd dividido em dois subitens: “Trajetéria no Programa de Doutorado” e “Atividades

Complementares”. Na sequéncia, tais itens sdo apresentados em detalhes.

1. TRAJETORIA NO PROGRAMA DE DOUTORADO

Este subitem contempla as atividades desenvolvidas pela aluna de doutorado no Programa de Pds-
Graduacdo do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sdo Carlos [PPG-IAU-USP] desde a data do seu
ingresso (marco/2016) até o momento da finalizacdo da redacdo deste memorial. Dentro deste tdpico
sdo abordadas as seguintes atividades: (a) resumo do plano inicial e justificativa de redirecionamento
da pesquisa; (b) cumprimento dos créditos; (c) participacdo no programa de aperfeicoamento de ensino
[PAE]; (d) exame de proficiéncia; (e) producdo cientifica; (f) visitas técnicas ao Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo [IPT]; (g) estudo do software ANSYS/CFX; (h) reunido com

pesquisadores; e (j) participacdo em eventos.

1.1. Resumo do plano inicial e justificativa de redirecionamento da pesquisa
O projeto de pesquisa intitulado “Avaliacdes quantitativas do desempenho térmico nas etapas iniciais
do processo de projeto de habitagdes de interesse social naturalmente ventiladas” foi submetido no
processo seletivo do Programa de Pds- Graduagdo do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sdo
Carlos [PPG-IAU-USP] e tinha como objetivo promover e simplificar andlises quantitativas de conforto
térmico durante as etapas iniciais de projeto de habita¢des de interesse sociais [HIS] brasileiras ndo
condicionadas, com foco nas estratégias de ventilacdo natural. Este objetivo seria atingido a partir do
desenvolvimento de modelos de regressdo (lineares e ndo lineares), baseados em dados de simulagdo

no EnergyPlus, e adaptados para quatro cidades brasileiras.

No entanto, durante o primeiro ano de doutorado, a partir da revisdo bibliogréfica e de reunides com
diversos pesquisadores da area especifica ou correlatas foi diagnosticado que era necessario um
trabalho prévio a proposicdo de metamodelos desenvolvidos a partir dos resultados de simulagdes
computacionais termoenergéticas. Era necessario, primeiramente, averiguar a confiabilidade das
simplificacGes adotadas por estes programas. No que tange a ventilacdo natural, as simplificagcdes
atreladas aos coeficientes de pressdo do vento consistiram no principal parametro de incerteza. Logo,
tendo isso considerado, a pesquisa de doutorado foi redirecionada a fim de melhor investigar este

parametro.



O atual plano de pesquisa é intitulado “Dispositivos de sombreamento: avaliagdo do impacto no
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desempenho da ventilagcdo natural” e busca avaliar o impacto das caracteristicas dos dispositivos de
sombreamento externos no desempenho da ventilagdo natural em um modelo genérico, tendo como
principal parametro de avaliagcdo os coeficientes de pressdo do vento mensurados na envoltdria e no
interior de tal modelo. As ferramentas metodoldgicas a serem aplicadas nesta pesquisa sdo: ensaios
experimentais em tunel de vento de camada limite atmosférica e simulagdes computacionais

fluidodinamicas [CFD].

1.2. Cumprimento dos créditos
O Programa de Pds-Graduacdo do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de S3do Carlos [PPG-IAU-USP]
exige que sejam cumpridos 32 créditos, sendo necessarios 24 créditos para a realizacdo do exame de

qualificacado.

E importante enfatizar que a doutoranda ja cumpriu a totalidade dos créditos solicitados pelo Programa
(ver Tabela 1). As descricBes das ementas das disciplinas cursadas, assim como os resumos dos trabalhos

desenvolvidos sdo apresentados na sequéncia.

Tabela 1: Disciplinas cursadas no Programa de Pds-Graduacgdo do IAU-USP.

DISCIPLINA CURSADA VIGENCIA CREDITOS CONCEITO
. e 02/03/2016 —
IAU 5808 - Desempenho Térmico em EdificagGes 24/05/2016 08 A
A . e 16/03/2016 —
IAU 5958 — Eficiéncia Energética de Edificacdes 07/06/2016 08 A
IAU 5918- Procedimentos e Métodos de Ensino em 09/06/2016 — 04 A
Arquitetura e Urbanismo 06/07/2016
Estdgio Supervisionado em Docéncia do Programa de Relatdrio
. L C g 01/07/2016 —
Aperfeicoamento de Ensino junto a disciplina IAU0675 - 30/11/2016 04 aprovado pelo
Conforto Ambiental no Espago Urbano Conselho
IAU5812- Tépicos Especiais — Temas Contemporaneos de 22/03/2017 - 08 A
Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética 13/06/2017

Fonte: A autora (2018).

1.2.1. 1AU 5808 - Desempenho Térmico de Edificacdes

Conteudo da disciplina: A disciplina, ministrada pelas Profa. Dra. Karin Chvatal, Profa. Dra. Rosana Caram
e Profa. Dra. Kelen Dornelles, englobou variadas tematicas relacionadas ao desempenho térmico de
edificacdes como: indices de conforto térmico (método de Fanger e método adaptativo), ventilagdo
natural (conceitos gerais e estratégias), métodos de determinacdo das propriedades térmicas da

envolvente (materiais opacos e transparentes) e, por fim, a apresentacdo do procedimento de avaliagcdo



do desempenho térmico de edificacdes proposto pela NBR 15575 — Edificagdes habitacionais —

Desempenho.

O método de avaliagcdo consistiu no desenvolvimento de uma monografia, cujo tema fosse correlato a

disciplina e que a investigacdo auxiliasse o aluno no desenvolvimento da sua revisao bibliografica.

Resumo do trabalho apresentado: A monografia apresentada na disciplina intitulada “Modelos
Computational Fluid Dynamics [CFD] para predicdo do desempenho da ventilacdo natural em
edificagBes” enfatizou a importancia da consideragdo de estratégias de ventilagdo natural em
edificacOes brasileiras, mas também ressaltou a baixa implementacdo e a resisténcia a inclusdo, por
parte dos engenheiros e arquitetos, de tal estratégia em seus respectivos projetos. Os métodos de
predicdo quantitativa da ventilacdo natural foram apresentados como alternativa de resolucdo desta
problematica. Deu-se destaque aos programas de dindmica dos fluidos computacionais [Computational
Fluid Dynamics — CFD] por serem ferramentas de analise precisas e eficientes. Ao final, foi brevemente
pontuada uma nova tendéncia no estudo da ventilagdo natural que consiste no acoplamento de
programas CFD aos de simulacdo do desempenho térmico e energético de edificacdes, os chamados

Building Energy Simulation [BES].

1.2.2. 1AU 5958 — Eficiéncia Energética em Edificacdes

Contetdo da disciplina: A disciplina ministrada pela Profa. Rosana Caram apresentou uma discussao
mais detalhada acerca das propriedades termo-fisicas dos materiais construtivos e sobre a NBR 15 220
— Desempenho térmico em edificacGes. As formas de avaliagdo consistiram em: (a) seminarios (em
grupo) sobre temas relacionados a disciplina tais como: estratégias passivas, indices de conforto
térmico, entre outros; (b) adequacdo de um projeto de habitacdo de interesse social a diferentes zonas
bioclimaticas e; (c) monografia sobre um tema relacionado a disciplina e a pesquisa do aluno e seminario

de apresentacao.

Resumo do trabalho apresentado: “Modelos de predicdo do desempenho de estratégias de ventilacdo
natural no processo de projeto” foi o titulo da monografia apresentada na referida disciplina. Tal
trabalho apresentou a problemética da inclusdo de modelos de predicdo quantitativa do desempenho
térmico e energético de edificacBes nas etapas finais do processo de projeto para finalidade de
verificacdo e validacdo das estratégias propostas. No entanto, é sabido que os maiores ganhos tanto em
custo quanto em conforto térmico sdo mais facilmente alcancados nas etapas iniciais. Essa realidade se
intensifica quando a tematica é a avaliagcdo do desempenho de estratégias de ventilacdo natural devido
a alta complexidade inerente ao fendmeno. Os modelos de predicdo quantitativos (tedricos,

experimentais e numéricos) foram apresentados como alternativa e tiveram suas potencialidades e



limitacGes devidamente exploradas. Por fim, foi apresentado o projeto do Velédromo das Olimpiadas
de Londres de 2012 como forma de exemplificar os diversos ganhos proporcionados pela inclusdo

destas metodologias desde o processo de concepgao projetual.

1.2.3. |AU 5918- Procedimentos e Métodos de Ensino em Arquitetura e Urbanismo (EPP — PAE)

Conteudo da disciplina: A disciplina ministrada no primeiro semestre de 2016, pelos professores Dra.
Eulalia Negrelos, Dr. Bruno Damineli e Dr. Tomas Moreira, foi de grande contribuicdo e aprendizado,

ainda que seu conteudo programatico tenha sido concentrado em quatro aulas.

A exposicdo dos programas e cronogramas de disciplinas, tanto pelos alunos quanto pelos professores,
ampliou o panorama acerca das diversas areas do conhecimento que compdem o ensino e aprendizado
de Arquitetura e Urbanismo. Além disso, foi possivel reconhecer as caracteristicas, peculiaridades,

similaridades e discrepancias entre as diferentes disciplinas apresentadas.

A participacdo de alunos que também sdo docentes foi muito enriquecedora, pois estes contribuiam
muito para as discussGes com suas perspectivas da pratica profissional e também levaram para as aulas
discussdes sobre o exercicio da profissdo em diferentes contextos, como por exemplo, em instituicGes

de ensino privadas.

Resumo do trabalho apresentado: O trabalho de conclusdo desta disciplina consistiu na elaboracdo de
um plano de aulas de uma disciplina ou na readequacgdo de um plano de aulas de uma disciplina ja
existente. Deste modo, foi selecionada a disciplina oferecida para a graduacdo do curso de Arquitetura
e Urbanismo do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de S3o Carlos “IAU0649: Conforto Ambiental nas
Edificagcdes” e foi proposto um novo formato de programa, cronograma e formas de avaliacdo, além da

ampliacdo das bibliografias basica e complementar.

1.2.4, 1AUS812- Topicos Especiais — Temas Contemporaneos de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética

Conteudo da disciplina: Esta disciplina foi ministrada, no primeiro semestre de 2017, pelas professoras
Dra. Karin Chvatal e Dra. Kelen Dornelles, e teve como objetivo guiar o aluno na configuracdo do estado
da arte de sua respectiva pesquisa dentre os variados temas atuais relacionados ao conforto ambiental

e eficiéncia energética nas edificaces.

Como forma de avaliacdao foram propostos seminarios durante o periodo da disciplina, em que os alunos

iam apresentando o processo de configuracdo do estado da arte referente a sua pesquisa. Ao final, cada



aluno entregou um texto cientifico (que poderia ser tanto em formato de artigo quanto em capitulo de

dissertacdo/tese) que compilasse o material resultante deste processo.

Resumo do trabalho apresentado: A monografia intitulada “O uso de dados experimentais para
verificagdo e validagdo de simulagBes numéricas: estudos fundamentais” abordou como as alteragdes
nos padrdes de consumo da populacdo e o elevado desenvolvimento tecnoldgico propiciam maiores
consumos de energia. Esta realidade enfatiza a necessidade de engenheiros e arquitetos considerarem,
desde as etapas iniciais do processo de projeto, as condicionantes ambientais. O uso de estratégias
passivas como, por exemplo, a ventilacdo natural pode minimizar significativamente a adocdo de meios
mecanicos ou artificiais de condicionamento das edificacdes. No entanto, embora reconhecida as
funcionalidades da ventilacdo natural na garantia da qualidade do ar interno, conforto térmico dos
usudrios e resfriamento das superficies da edificacdo, barreiras como a complexidade inerente ao
fenbmeno restringem a sua efetiva implementacdo nos projetos arquiteténicos. Logo, o uso de métodos
de predicdo do desempenho da ventilagdo natural se insere como um importante fator na resolugdo de
tal problemidtica. Estes métodos podem ser tedricos, experimentais ou numéricos. A definicdo de qual
técnica melhor se adequa na resolucdo do problema estudado estad relacionada a avaliacdo das
potencialidades e limitacGes de cada método, além da avaliagdo do tempo, custo e conhecimento
demandados para sua efetiva aplicagdo. As simulagdes baseadas na dinamica dos fluidos
computacionais [Computational Fluid Dynamics — CFD] sdo amplamente utilizadas para o estudo da
ventilacdo natural, conforto térmico e qualidade do ar. No entanto, seus resultados apresentam
significativa sensibilidade aos inUmeros parametros modelados pelo usudrio tornando, portanto,
imprescindivel a verificacdo e validagao destas simulagdes numéricas a partir de modelos experimentais.
Deste modo, o trabalho apresentado teve como objetivo elaborar uma revisao bibliografica acerca de
estudos fundamentais experimentais (ensaios em Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica
desenvolvidos a partir de geometrias simples e genéricas) de ventilagdo natural cruzada, que buscaram
fornecer dados para a verificacdo ou validacdo dos resultados de simulagdes numéricas conduzidas em

softwares CFD.

1.3. Participagdo no Programa de Aperfeicoamento de Ensino [PAE]
A aluna participou, no segundo semestre de 2016, do Estagio Supervisionado em Docéncia (PAE) na
disciplina “IAU 0675 — Conforto Ambiental no Espaco Urbano” oferecida para o curso de graduacdo de
Arquitetura e Urbanismo do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sdo Carlos. A disciplina foi
ministrada pelas professoras Dra. Karin Chvatal e Dra. Rosana Caram, sendo a primeira a supervisora da

referida aluna.



As atividades que foram desenvolvidas pela aluna neste Estdgio Supervisionado em Docéncia se

resumiram em:

Participar das aulas ministradas para os alunos da graduacéo;

Participar e auxiliar no desenvolvimento do material didatico e na preparagdo das aulas
expositivas e de laboratério;

Auxiliar os alunos, esclarecendo duvidas e apoiando-os na execucdo de projetos, exercicios e
estudos dirigidos propostos durante as aulas e na discussdo de topicos em pequenos grupos;
Auxiliar na elaboragdo de apostilas e listas de exercicios sobre os conteddos ministrados no
curso;

Auxiliar na organizacdo dos seminarios a serem realizados pelos alunos ao longo do curso;

Acompanhar e auxiliar o docente no processo de correc¢do e avaliacdo dos exercicios propostos.

E vélido enfatizar que tais atividades contribuiram de forma significativa na formac3o académica da

aluna de doutorado e que esta experiéncia permitiu que a aluna ficasse mais preparada para a realizacdo

de atividades didaticas e docentes.

1.4. Exame de proficiéncia

Idioma: Espanhol

Instituicdo: CICBEU, S&o Carlos

Conceito obtido: APROVADA em 23/11/2016

1.5. Produgdo cientifica

Este topico abordard os trabalhos cientificos publicados, em andamento e submetidos para analise,

desenvolvidos desde o ingresso no programa de doutorado até o presente momento.

1.5.1. Trabalhos publicados:

ROSSI, M. M.; FAVRETTO, A. P. O. ; ANCHIETA, C. . Regression Models to Assess the Thermal
Performance of Brazilian Low-Cost Houses. In: Environmental, Water Resources and Coastal
Engineering Graduate Research Symposium, 2016, Raleigh, NC, USA. Environmental, Water

Resources and Coastal Engineering Graduate Research Symposium, 2016.


http://lattes.cnpq.br/0351150929208924

=  ROSSI, M.M.; SANTESSO, C.A.; CHVATAL, K.M.S. Ensino integrado e conforto ambiental e
projeto arquitetonico: desafios de uma experiéncia didatica. In: Seminario: InovacBes em

Atividades Curriculares, Campinas, Sdo Paulo, Brasil, 2017.

1.5.2. Trabalhos em andamento:

Estdo em fase de elaboracdo dois artigos resultantes da pesquisa de Mestrado desenvolvida pela
referida aluna, intitulada “Regression models to assess the thermal performance of Brazilian low-cost
houses: consideration of natural ventilation” sob orientacdo da Profa. Dra. Karin Chvatal. Estes artigos
em andamento sdo em parceria com os professores da North Carolina State University [NCSU] e serdo

submetidos ao periddico internacional Energy and Buildings classificado como Al no Qualis CAPES.

A aluna também é coautora de um artigo em fase de elaboracdo acerca dos resultados da pesquisa de
mestrado do aluno Héctor Fabian Marin Castafio. Tal artigo também serd submetido para o peridédico

internacional Energy and Buildings classificado como A1 no Qualis CAPES.

Estd sendo elaborado um artigo para o lll Congresso Latino Americano de Engenharia do Vento [CLIV]
que sera realizado em dezembro deste ano no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo
Paulo [IPT]. Este artigo abordara a influéncia de dispositivos de sombreamento externos na ventilagao

natural em um ambiente a partir de visualiza¢Ges analdgicas em mesa d’ dgua.

1.5.3. Trabalhos submetidos para analise

O artigo intitulado “ Desenvolvimento de modelo genérico para avaliacdo do impacto de dispositivos de

|Il

sombreamento na ventilacdo natural” foi submetido recentemente para andlise no 5° Congresso Sul-
americano de Simulacdo de Edificios organizado pela IBPSA Chile que ocorrerd em setembro deste ano

no Chile.

1.6. Visitas técnicas ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT)

A aluna realizou trés visitas técnicas ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas [IPT] em Sdo Paulo.

= margo de 2016: a aluna juntamente com a Profa. Orientadora Karin Chvatal, o técnico do
Laboratério de Conforto Ambiental do IAU-USP, Pedro Mattia, e o mestrando Héctor Fabian

Marin Castafio realizaram uma visita ao Tunel de Vento do IPT, conduzida pelo pesquisador



Gilder Nader, com o intuito de conhecer e estabelecer parceria com tal instituicdo. Nesta visita
foi viabilizada a possibilidade da realizacdo de testes no tunel de vento de tal instituicdo (em
momentos previamente agendados com a equipe técnica).

= outubro de 2016: a aluna retornou ao IPT para uma reunido com os pesquisadores Gilder Nader
e Paulo Jabardo, a fim de delinear melhor o seu projeto de pesquisa. Nesta mesma situacao, a
aluna auxiliou o mestrando Héctor Fabian Marin Castafio na instrumentacdo dos seus modelos
durante os ensaios (Figuras 1 e 2). Esta estadia de dois dias no tunel foi bastante enriquecedora
no sentido de agregar mais conhecimento sobre o processo de instrumentacdo dos modelos,
ensaios em tunel de vento e posterior pds-processamento de dados.

= margo de 2018: a aluna juntamente com a Profa. Orientadora Karin Chvatal, a aluna de iniciacdo
cientifica Fernanda Itkes e a coorientadora Profa. Dra. Alessandra Rodrigues Prata Shimomura
realizaram uma reunido no IPT com os engenheiros Dr. Gilder Nader e Msc. Gabriel Borelli para
revisar e aprimorar os detalhamentos do modelo genérico a ser simulado no Tunel de tal

instituicdo no més de maio deste ano.

Figura 1 e Figura 2: Fotos do modelo de habitacdo de interesse social (pesquisa do mestrando Héctor Castafio)
ensaiados no tunel de vento do IPT-S3o Paulo.

Fonte: Castafio (2017)

1.7. Estudo do software ANSYS/CFX
A partir de uma parceria com o Professor Dr. Paulo Greco da Engenharia Aerondutica da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos [EESC] foi possivel ter acesso a licenca do programa de dindmica dos fluidos

computacionais, Ansys CFX®.

A aluna esta realizando desde o final de outubro/2016 o aprendizado deste software e esta sendo
assessorada por alunos pertencentes ao grupo de pesquisa Arquitetura, Tecnologia e Materiais

[ArgTeMa] que ja utilizaram previamente este programa.



Além disso, a aluna realizou um curso online de aprofundamento junto ao Instituto Engineering
Simulation Scientific Software denominado “Simulacdo Fluidodindmica utilizando o ANSYS” (carga

horaria de 10h) para aprimorar o entendimento desta ferramenta numérica.

De acordo com Ansoni (2015), a estrutura destes softwares pode ser dividida em trés modulos: (1) pré-
processamento; (2) Solvers; (3) pds-processamento. A primeira fase consiste na definicdo do problema
a ser analisado, com posterior definicdo da geometria, da area de influéncia (dominio computacional),
da geracdo da malha (divisdo do dominio em subdominios), das propriedades fisicas e quimicas do
problema analisado, das caracteristicas e propriedades do fluxo e, por fim, das condi¢des de contorno.
A segunda etapa compreende a resolucdo numérica do escoamento a partir da aplicacdo de equacdes
diferenciais. E a Ultima, consiste na visualizacdo dos dados, a partir do uso de ferramentas de

visualizacdo grafica presentes na maioria dos pacotes CFD.

O estudo se iniciou tendo como base um cubo (geometria simples) para a melhor apreensdo das
funcionalidades e potencialidades da ferramenta computacional utilizada na modelagem 3D. E, no
momento atual, que a aluna ja passou pela aprendizagem de todas etapas do processo para a realizacdo
de uma simulacdo de ventilagdo natural no CFX, e se concentra no aprimoramento da modelagem a
partir do incremento da complexidade da geometria, incluindo as aberturas e os elementos de protecdo

externos que serdo o foco da pesquisa em questdo.

1.8. Reunido com pesquisadores
Em junho de 2016 foi realizada uma reunidgo com a Profa. Dra. Marieli Lukiantchuki e com a Profa.
Orientadora Karin Chvatal. A reunido ocorreu no IAU-USP, quando a professora Marieli esteve na
instituicdo em razao de uma banca de Qualificagdo. Neste encontro, foi apresentada a ideia inicial da
proposta de projeto pesquisa as professoras. A Profa. Dra. Marieli Lukiantchuki trouxe contribuicdes
pertinentes, uma vez que desenvolveu seu mestrado e doutorado sobre a temética da ventilagcdo natural
em edificacBes e também fez uso de ferramentas como o CFX e ensaios experimentais em tunel de

vento.

Em outubro de 2016 foi realizada uma videoconferéncia com o professor e pesquisador Dr. Fernando
Marques da Silva do Laboratério Nacional de Engenharia Civil [LNEC] e com a Profa. Orientadora Karin
Chvatal. Este contato foi de grande relevancia para um melhor delineamento do projeto de pesquisa
proposto pela aluna. Por ser uma notavel referéncia na area de ventilacdo natural, o pesquisador Dr.
Fernando Marques foi bem pertinente em suas coloca¢des em relagdo a relevancia do tema proposto,
a viabilidade de execucdo e refinamentos em relacdo aos objetivos e as etapas metodoldgicas para o

cumprimento de tais objetivos.



Os professores citados contribuiram desde o inicio até a conclusdo do desenvolvimento do projeto de
pesquisa apresentado. Sugestdes, resolucdo de duvidas acerca da metodologia, tempo e viabilidade de
execucdo assim como revisdo de textos foram possiveis a partir troca de e-mails entre a candidata e os

referidos professores.

Em novembro de 2017, a Profa. Dra. Alessandra Rodrigues Prata Shimomura foi inclusa como
coorientadora desta pesquisa de Doutorado. A Profa. Alessandra é especialista em simulagdes CFD para
analise do desempenho da ventilagcdo natural em ambiente urbano, além de ter significativo dominio
acerca de ensaios em Tunel de Vento. O dominio por parte da coorientadora de ambas as ferramentas,
gue serdo utilizadas neste projeto de Doutorado, serd pertinente e de extrema importancia durante as
etapas: (a) de calibracdo do software ANSYS CFX a partir de dados oriundos do ensaio experimental; (b)
de simulacdes paramétricas; e, por fim, (c) de validagdo das simulacGes a partir dos ensaios
experimentais. Desde entdo, estdo sendo realizadas no minimo uma reunido por més com a

coorientadora para o melhor delineamento e andamento da pesquisa.

1.9. Participagao em eventos

= XIV Encontro Nacional de Conforto do Ambiente Construido e X Encontro Latino-Americano de
Conforto no Ambiente Construido: realizado em Balnedrio de Camborit em Santa Catarina dos
dias 27 a 29 de setembro de 2017. Nesta ocasido, a aluna apresentou o trabalho da aluna de
mestrado Maria Pilar Casatejada, intitulado: “Comparagdo entre os horarios habituais e
recomendados de abertura tanto de janelas quanto de portas internas em habita¢es”.

= Semindrio: Inovagbes em Atividades Curriculares: realizado em Campinas na Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) dos dias 30/novembro a 02/dezembro. Nesta ocasido, a aluna
apresentou juntamente com a coautora Caroline A. Santesso o trabalho intitulado: “Ensino
integrado de conforto ambiental e projeto arquitetdnico: desafios de uma experiéncia

didatica”.

2. ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Neste item sdo abordadas tarefas complementares, mas igualmente importantes na formacdo da
referida aluna, e esta estruturado em trés subitens: (a) Cursos e Palestras; (b) Atividades de Ensino e

por fim, (c) Atividades de consultoria.



2.1. Cursos e palestras

Neste subitem serdo apresentados tantos os cursos e palestras em que a aluna participou como também

0s por ela ministrados.

2.1.1. Participacdo em cursos de curta duracdo e conferéncias

(2016) Introducdo ao OpenFOAM®. (Carga hordria: 12h). ICMC, USP-Sdo Carlos, Sdo Carlos, SP,
Brasil.

(2016) 12 Conferéncia sobre Qualidade do Ambiente e Eficiéncia Energética em Edificacdes.
(Carga horaria: 16h). ASHRAE, S&o Paulo, SP, Brasil.

(2016) Uso das Bases Scopus, ScienceDirect, Compendex e Mendeley da Elsevier. (Carga horaria:
3h). CETEPE, EESC — USP- S&o Carlos, Sdo Carlos, SP, Brasil.

(2017) Workshops de Formacdo Didatico — Pedagdgica. IME/USP — S&o Paulo, SP, Brasil.

(2017) Simulacdo Fluidodinamica utilizando o ANSYS. (Carga horaria: 10h). iESSS. Curso online.
(2017) Minicurso “Célculo simplificado da carga térmica do ar condicionado” realizado no IAU-

USP em outubro de 2017 (carga horaria: 4h), Sdo Carlos — SP.

2.1.2. Palestras e cursos ministrados

Palestra: “Ferramentas de Apoio ao Projeto ArquitetOnico: Conforto Térmico e Luminico”
(UNICEP- S3o Carlos)

A palestra “Ferramentas de Apoio ao Projeto Arquitetonico: Conforto Térmico e Luminico” foi

ministrada em conjunto com o Professor Dr. Victor Roriz no Centro Universitario Central Paulista

[UNICEP] em S&o Carlos.

Em sintese, esta palestra apresentou ferramentas qualitativas e quantitativas que podem auxiliar o

arquiteto no processo projetual, enfatizando os ganhos da inclusdo de tais ferramentas. A palestra foi

ministrada para todos os alunos do curso de graduacdo de Arquitetura e Urbanismo de tal instituicdo,

marcando o inicio do segundo semestre letivo de 2016.



= Curso de Extensdo Universitdria: “lluminacdo Natural e Artificial no Projeto Arquiteténico”
(UNICEP — S3o Carlos)

O curso de extensdo universitdria “lluminagao Natural e Artificial no Projeto Arquiteténico” foi

ministrado em conjunto com o Professor Dr. Victor Roriz no Centro Universitario Central Paulista

[UNICEP] em Sé&o Carlos.

Buscou-se neste curso introduzir as principais no¢des tedricas e praticas sobre a utilizacdo da iluminagao
natural em projetos arquiteténicos, visando a aplicacdo desta estratégia desde as etapas iniciais do

processo de projeto. Sendo a iluminacdo artificial, entdo, apresentada como complemento a primeira.

Com carga hordria total de 24 horas, o curso foi estruturado em 06 moddulos: |. Fundamentos
luminiotécnicos; Il. Ferramentas computacionais de auxilio ao projeto luminico (SketchUp e Dialux); Il
lluminacao Natural; VI. lluminacdo Artificial; V. Proposicdo de um exercicio de projeto e V. Apresentacao

e discussdo das propostas desenvolvidas pelos participantes.

= Primeira e Segunda Edigdes das Oficinas da OBA. Residéncias confortaveis: estratégias praticas
de projeto.

Atendendo a um convite das arquitetas do Escritdrio de Arquitetura e Design de Interiores OBA - Oficina
Brasileira de Arquitetura, a candidata ministrou uma palestra juntamente com as tais arquitetas sobre
como considerar estratégias praticas de projeto que priorizem o conforto térmico dos usudrios nas
residéncias brasileiras desde as etapas iniciais do processo de projeto arquitetonico. A palestra
intitulada: “Residéncias confortdveis: Estratégias praticas de projeto” foi ministrada em abril de 2017
na Primeira Edi¢cdo das Oficinas da OBA em Campinas-SP e na Segunda Edi¢cdo em S3o Carlos em agosto
de 2017. Ambas as edi¢gdes contaram com um publico-alvo formado majoritariamente por estudantes

de Arquitetura e Urbanismo e recém-formados desta mesma darea.

2.2. Atividades de ensino
Este subitem relne as atividades de ensino realizadas pela referida aluna. Aborda sua participagcdo como
monitora voluntaria em uma disciplina optativa oferecida ao curso de graduacdo de Arquitetura e
Urbanismo no IAU-USP, e as aulas ministradas, em momento anterior a concessdo da sua Bolsa de

Doutorado [CAPES], no Centro Universitario Octavio Bastos [UNIFEOB].



2.2.1. Participacdo como monitora voluntdria em disciplina optativa no Curso de Graduacdo
de Arguitetura e Urbanismo (IAU-USP)

A aluna participou como monitora voluntaria da disciplina optativa realizada no curso de graduacdo do
IAU-USP intitulada “Reinvencdo dos lugares do cotidiano: tdticas projetuais em arquitetura, arte e
design” durante o primeiro semestre de 2016. As constatacdes feitas a partir desta experiéncia foram
sintetizadas em um resumo expandido aceito e apresentado no seminario “Inovacdes curriculares
2017” realizado de 30/novembro a 02/dezembro de 2017 na Universidade Estadual de Campinas

(UNICAMP).

O resumo expandido aceito e apresentado neste Seminario foi selecionado entre os 50 melhores

trabalhos e a versdo completa deste artigo sera publicado em um e-book até o final de 2018.

2.2.2. Atividades Docentes: Centro Universitario Octavio Bastos [UNIFEOB]

De agosto a outubro de 2016 a aluna ministrou aulas no Centro Universitario Octavio Bastos [UNIFEOB]
localizado em S&o Jodo da Boa Vista - SP para quatro turmas de graduacdo do curso de Arquitetura e

Urbanismo, totalizando 10h/aula/semana.

As atividades foram interrompidas em outubro/2016 devido ao fato da aluna ter sido contemplada com
uma bolsa de Doutorado CAPES e logo haver a impossibilidade do aceite da bolsa com o vinculo
empregaticio. A candidata indicou um professor substituto e assessorou de forma voluntdria todo o

processo de transicao.
As disciplinas ministradas foram:

= Fenbmenos Fisicos (40 horas | 01 turma);
= Conforto Ambiental, AcUstico e Térmico (40 horas | 02 turmas);

= |luminagdo Natural e Artificial (80 horas | 01 turma).

2.3. Atividades de consultoria
Foram realizadas atividades de consultorias de desempenho térmico juntamente com a empresa Roriz
Engenharia Bioclimatica. Embora, tal atividade ndo se configure em um vinculo empregaticio, a aluna
de doutorado informou e teve deliberacdo do Programa de Pds-Graduacdo do IAU-USP para a realizagdo

desta atividade esporadica.
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1. INTRODUGAO

Um desafio urgente aos profissionais de arquitetura e engenharia é a incorporacdo de uma cultura
arquitetonica que considere os atuais problemas ambientais (mudancas climaticas, escassez das fontes
energéticas, entre outros) (BITTENCOURT, 2015). Deste modo, a participacdo ativa do arquiteto na
definicdo de estratégias de condicionamento passivas durante o processo de projeto pode evitar ou
minimizar significativamente o uso de equipamentos mecanicos para o condicionamento artificial e,
consequentemente, o consumo energético das edificacbes (LECHNER, 2009; DEUBLE; DE DEAR, 2012;
MENDLER; ODELL; LAZARUS, 2006).

Em climas quentes e Umidos — cendrio caracteristico de grande parte do territério brasileiro, ao menos
no verdo — 0 uso conjugado da ventilacdo natural e dos dispositivos de sombreamento pode
representar uma efetiva estratégia de projeto para se atingir bons niveis de conforto térmico nas
edificacdes (CANDIDO et al., 2010). Esta efetividade é confirmada pela NBR 15 220- Desempenho
Térmico em Edificacdes® (ABNT, 2005), a qual indica a ventilacdo natural como estratégia de
condicionamento passivo de edificacdes no verdo em sete das oito zonas bioclimaticas brasileiras. Ja, o

sombreamento das aberturas, também no verao, é recomendado para cinco dessas zonas bioclimaticas.

Assim sendo, fica evidente que o uso combinado da ventilagdo natural e do sombreamento das
aberturas pode contribuir para a reducdo do condicionamento artificial e, consequentemente do
consumo de energia nas edificacGes brasileiras. A ventilacdo natural também apresenta entre seus
beneficios a promocdo da qualidade do ar no interior dos ambientes e o resfriamento das estruturas da
edificacdo. E possui grande alcance social, por ser tratar de uma estratégia gratuita (GIVONI, 1976;
LIDDAMENT, 1996; TOLEDO, 1999; FROTA; SCHIFFER, 2001; ALLARD, 2002; SANTAMOURIS; WOUTERS,
2006; BITTENCOURT; CANDIDO, 2008; LECHNER, 2009). Quanto aos elementos de sombreamento
externos, estes, quando bem projetados?, podem bloquear a radia¢do solar direta excessiva, reduzindo
o ganho de carga térmica, diminuindo os riscos de ofuscamento e, resultando assim em maiores niveis
de conforto visual e térmico aos usudrios nas edificacdes (GIVONI, 1976; FROTA, 2004; VIANNA;
GONGCALVES, 2001; LECHNER, 2009; DAVID et al.,, 2011; BELLIA; DE FALCO; MINICHIELLO, 2013;
FREEWAN, 2014).

Embora a integracdo de ambas as estratégias seja pontuada como uma alternativa vidvel de ser aplicada

em projetos de edificagcdes brasileiras, pouca informacdo se tem acerca da ordem de grandeza do

INBR 15 220- Desempenho Térmico em EdificacBes. Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes para
habitacGes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005).

20 dimensionamento de protetores solares externos pode ser realizado através da aplicacdo de cartas solares
(BITTENCOURT, 1991).
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impacto dos elementos de sombreamento externos na ventilacdo natural. E sabido que a ventilacio
natural em edificacBes consiste na trajetdria do fluxo de ar no interior dos ambientes decorrente do
diferencial de pressdo gerado em suas superficies. Este diferencial pode ser resultante da forca
mecanica exercida pelo vento nas superficies da edificacdo, pela diferenca de temperatura entre os

ambientes internos e externos ou ainda por estes dois processos conjugados.

A acdo mecanica dos ventos na envoltdria de uma edificacdo pode ser avaliada através dos coeficientes
de pressdo de vento locais (Cp) que sdo variaveis de ponto a ponto nas superficies. De acordo com
Etheridge (2012), denomina-se coeficiente de pressdo o quociente adimensional da pressdo dindmica
aferida em um ponto da fachada da edificacdo pela pressdao dindamica do fluxo de ar ndo perturbado. A
obtencdo destes dados pode ocorrer a partir de fontes primarias (experimentos em escala real, ensaios
experimentais de modelos reduzidos em tuneis de vento de camada limite atmosférica, e simulaces
computacionais fluidodinamicas, as chamadas Computational Fluid Dynamics, CFD); ou a partir de

fontes secundarias (banco de dados ou métodos analiticos) (COSTOLA; BLOCKEN; HENSEN, 2009).

Os coeficientes de pressdo do vento, além de serem sensiveis a vdrios parametros — rugosidade do
terreno, angulo de incidéncia do vento, formato da edificacdo e presenca de obstaculos em seu entorno,
entre outros — sdo dados de entrada requeridos nos principais programas de simulacdo para avaliacdo
termoenergética de edificacdes que fazem uso da ventilacdo natural, os chamados Building Energy
Simulation (BES) (COSTOLA; BLOCKEN; HENSEN, 2009). No entanto, um dos principais software BES, o
EnergyPlus (EERE, 2016a), desconsidera o efeito da presenca de elementos de sombreamento no seu
algoritmo de calculo do mdédulo de ventilagdo natural®. Segundo Leite e Frota (2013), o banco de dados
de Cp do EnergyPlus é oriundo de pesquisas realizadas em modelos regulares (paralelepipedos) e
isolados, logo para a simulacdo de ventilagdo natural em geometrias diferentes, o software adota
fatores de corregdo nos dados de pressdo incidente, o que pode acarretar em erros no célculo de vaz&es

de ar nos ambientes.

Bittencourt e Candido (2008) afirmam que a distribuicdo do fluxo de ar no ambiente interno é
influenciada pelas pressGes no entorno das edificacGes e nas imediacdes de suas respectivas aberturas.
Logo, a determinacdo do impacto de dispositivos de sombreamentos externos é um dado que se mostra,
diante dos diversos pontos anteriormente apresentados, relevante no processo de projeto de

edificacGes que fazem uso da ventilacdo natural.

3|t is assumed that the air flow through a window opening is unaffected by the presence of a shading device such
as a shade or blind on the window” (EERE, 2016b, p.1071).
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Na literatura cientifica, ha trabalhos que contemplam, como objeto de estudo, a influéncia de
elementos arquiteténicos junto as janelas ou a presenca de detalhes nas fachadas da edificacdo como,
por exemplo, protetores solares, prateleiras de luz, peitoris ventilados e sacadas (BITTENCOURT; BIANA,;
CRUZ, 1995; VETTORAZZI et al., 2016; CASTANO, 2017; ACCIOLY; OLIVEIRA; BITTENCOURT, 2016;
BITTENCOURT et al., 2007; CHAND; KRISHAK, 1971; STATHOPOULOS; ZHU, 1988; CHAND; BHARGAVA;
KRISHAK, 1998; MARUTA; KANDA; SATO, 1998; PRIANTO; DEPECKER, 2002; HIEN; ISTIADJI, 2003; Al et
al., 2011; HILDEBRAND,2012; MONTAZERI; BLOCKEN, 2013; PEREN et al., 2015; KIRIMTAT et al., 2016).
No entanto, majoritariamente, as andlises feitas sdo acerca do impacto destes elementos nos
desempenhos térmico, luminico ou energético de edificacbes. E quando o ponto focal é a ventilacdo, a
maioria dessas investigacOes se referem ao impacto na velocidade ou na distribui¢cdo do fluxo de ar no

ambiente.

Destaque se dd ao trabalho de Chand, Bhargava & Krishak (1998) e de Castafio (2017) que mensuraram
os efeitos na distribuicdo de pressdo do vento (Cp) a partir de ensaios em tunel de vento. No primeiro,
observou-se o impacto nesta variavel ocasionados pela presenca ou ndo de sacadas em um modelo de
edificacdo composto por cinco andares. J4, o segundo, concentrou-se no impacto do uso de diferentes
dispositivos de sombreamento externos e muro na ventilagdo natural (Cp), nas temperaturas internas
e no conforto térmico de uma habitagao brasileira térrea e naturalmente ventilada, localizada em clima

predominantemente quente e Umido.

A partir destes estudos e constatag@es, é possivel observar que o uso de dispositivos de sombreamento
apresenta impactos significativos, mas ainda pouco explorados, no desempenho da ventilacdo natural
em edificagBes. Embora a distribuicdo de pressdao na envoltéria da edificacdo se configure como o
parametro motriz para a ocorréncia da ventilagcdo natural, nota-se uma preponderancia da literatura
cientifica sobre esta tematica em adotar geometrias lisas e de baixa porosidade como objeto de estudo,
principalmente para a realizacdo de ensaios em tuneis de vento. Poucas sdo as investigacdes observadas
acerca do impacto neste parametro, ocasionados pela presenca de detalhes nas fachadas da edificacdo

(MONTAZERI; BLOKEN, 2013), tais como dispositivos de sombreamento externos.
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1.1. Objetivos

Na sequéncia sdo apresentados os objetivos geral e especificos da presente pesquisa de doutorado:

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o impacto das caracteristicas projetuais de diferentes dispositivos de sombreamento no
desempenho da ventilacdo natural em um modelo genérico, através das distribuicGes de

pressdo na sua envoltoria.

1.1.2. Objetivos Especificos

Verificar a compatibilidade entre os resultados numéricos e experimentais, a fim de comparar
diferentes ferramentas metodoldgicas (simulacdes CFD e ensaios em tunel de vento) na
predicdo dos coeficientes de pressdo (Cp) na envoltéria de modelos com dispositivos de

sombreamento.

Verificar e classificar — caso sejam identificados padrées no decorrer das analises — o impacto
gue diferentes dispositivos de sombreamento podem resultar no desempenho da ventilagdo
natural em ambientes internos, observando parametros qualitativos e quantitativos como: a
distribuicdo e a velocidade do fluxo de ar, os coeficientes de pressdo e a taxa de renovagao de

ar/hora.

Desenvolver recomendaces acerca do impacto da adocdo de dispositivos de sombreamento
em edificaces que fazem uso da ventilacdo natural, a partir de dados qualitativos e

guantitativos, ampliando deste modo a bibliografia sobre esta tematica.

1.2. Estrutura preliminar da tese

A estrutura preliminar da tese estd organizada em seis capitulos: 1. Introdugdo; 2. Fundamentagao

tedrica; 3. Materiais e métodos; 4. Resultados parciais; 5. Atividades futuras e cronograma e; 6.

Considerag0es finais e estrutura da tese, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Estrutura preliminar da tese.
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Fonte: A autora (2018).

Esta versdo preliminar da Tese de Doutorado, inicia-se por um capitulo de “1. Introdugdo ”, o qual
apresenta a justificativa e a contextualizacdo que embasam este trabalho. Além disso, é enunciada a
lacuna cientifica identificada e delineados os objetivos (geral e especificos) propostos para contribuir no

processo de resolucdo de tal lacuna.

No segundo capitulo “2. Fundamentagdo Tedrica” sdo apresentadas as principais definicdes, conceitos
gerais e contextualiza¢gdes acerca do uso da ventilagdo natural e do sombreamento das aberturas como
estratégias passivas de condicionamento térmico em edificacdes. Ao final, é abordado o uso conjunto

de tais estratégias como uma vertente possivel e coerente para auxiliar na reducdo do consumo
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energético e na melhora dos niveis de conforto térmico aos usudrios de edificacdes localizadas em clima
guente e Umido, caracteristico de grande parte do territdrio brasileiro. No entanto, atenta-se a pouca
guantidade de estudos na literatura cientifica que abordam o impacto na ventilacdo natural ocasionado
pela presenca de detalhamentos nas fachadas das edificagbes, reforcando assim a importancia de uma

maior investigacdo deste ponto.

Deste modo, o capitulo subsequente “3. Materiais e métodos” apresenta uma estrutura metodoldgica
composta por quatro etapas — (a) Definicdo do modelo genérico; (b) Calibracdo; (c) SimulacBes
Paramétricas, e (d) Validacdo — a partir da qual pretende-se atingir o objetivo geral deste trabalho que
€ avaliar o impacto das caracteristicas projetuais de diferentes dispositivos de sombreamento externos

na ventilacdo natural em um modelo genérico, através das distribuicdes de pressdo na envoltoria

O quarto capitulo “4. Resultados parciais” resume-se a apresenta¢do do desenvolvimento da primeira
etapa metodoldgica desta pesquisa: a definicdo do modelo genérico e da preparacdo deste modelo para
0s ensaios experimentais no tunel do vento do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo
Paulo [IPT]. No quinto capitulo “5. Atividades Futuras e cronograma” sdo indicadas a descricdo das
préximas etapas metodoldgicas e o cronograma de execucgdo. Por fim, finaliza-se com o capitulo “6.
Consideragdes finais e estrutura da tese” que engloba os principais pontos encontrados até o estdgio
atual de desenvolvimento deste trabalho de Doutorado. Neste item, é apresentada também uma

proposta de estrutura para a Tese de Doutorado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo de fundamentacdo tedrica redne os principais conceitos acerca das estratégias passivas
de condicionamento térmico de edificacdes: ventilagdo natural e sombreamento das aberturas. Além
disso, descreve trabalhos que analisaram o impacto na ventilacdo natural da combinacdo de tais
estratégias. A partir desta revisdo, a lacuna cientifica, a qual o presente trabalho pretende contribuir, é

identificada e contextualizada.

2.1. Ventilagdo natural nas edificagdes
A ventilacdo natural nas edificacdes consiste no conjunto de processos que conduzem, de modo
controlado, os fluxos de ar entre o ambiente interno e externo (Marques da Silva, 2010). De acordo com
Toledo (1999), tal fendémeno é caracterizado como o deslocamento de ar através das aberturas da

edificacdo que podem funcionar como entradas ou saidas de ar.

2.1.1. Funcionalidades, mecanismos e sistemas de ventilagdo natural

Segundo Givoni (1976), a ventilacdo natural é determinante na garantia da salde, bem-estar e conforto
dos usuarios. E tém como fungdes basicas garantir e/ou promover: a) a qualidade do ar no interior das
edificacGes, através de uma renovacdo do ar interno minima pelo ar exterior, caracterizando a chamada
ventilacdo higiénica que deve, por sua vez, ser assegurada em todas condic¢des climaticas; (b) o conforto
térmico dos usudrios, a partir do incremento das trocas térmicas ocasionando, deste modo, a ventilagdo
de conforto, necessaria principalmente nos periodos de verdo e por fim, (c) o resfriamento das
estruturas das edificagcdes, quando a temperatura interna é superior a externa, acarretando assim na
ventilacdo de arrefecimento estrutural (GIVONI, 1976). Por ser um recurso gratuito, trata-se de uma
estratégia bioclimatica de grande alcance social (BITTENCOURT; CANDIDO, 2008) que auxilia na

economia do consumo de energia elétrica a partir da diminui¢do do uso de condicionamento artificial.

A ventilacdo natural em edificagBes ocorre devido ao diferencial de pressdo gerado em suas superficies
pelo fluxo de ar. Este diferencial de pressdo pode ser resultante da forca mecanica exercida pelo vento
nas superficies da edificacdo, pela diferenca de temperatura entre os ambientes internos e externos ou
ainda por estes dois processos conjugados. Deste modo, os mecanismos de ventilacdo natural podem
ser classificados em: (i) ventilacdo por acdo dos ventos; (ii) ventilacdo por efeito chaminé e, (iii)

ventilacdo por efeito conjugado.

(i) Ventilagdo por Agdo dos Ventos: ocorre devido ao diferencial de pressdo gerado no entorno do edificio

resultante da agdo mecanica do vento sobre tal edificacdo (RIVEIRO, 1985). O vento quando incide em
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uma edificagdo gera zonas de sobrepressdo e subpressdo, ou seja, pressdes maiores ou menores que a
atmosférica, respectivamente (TOLEDO, 1999). Devido ao enfoque deste trabalho, maiores

detalhamentos acerca deste mecanismo de ventilagdo natural serdo abordados no item subsequente.

(i) Ventilagdo por Efeito Chaminé: ocasionada a partir das diferencas de temperatura entre o ar interno
e externo, ocasionando, por sua vez, um escalonamento de pressGes no sentido vertical e,
consequentemente, o movimento do fluxo de ar. No “efeito chaminé” as diferencas de temperatura
entre o ar interno e o externo resultam distintas densidades do ar. O ar no interior da edificacdo ao se
aquecer devido aos ganhos de calor (provenientes da excessiva radiacdo e/ou dos ganhos internos) se
torna menos denso, o que ocasiona a sua respectiva ascensdo. Logo, segundo Rivero (1985), ha um
deslocamento de ar da zona de maior pressdo para a de menor pressdo, e se estas contemplarem

aberturas, um fluxo de ar de uma até a outra ird se consolidar

(iii) Ventilagdo por Efeito Conjugado: A simultaneidade dos processos pode tanto ocasionar a soma de
efeitos, para incrementar a ventilacdo natural do edificio ou, se ocorrerem em sentidos contrarios,
podem prejudicar a ventilacdo interna, desencadeando condi¢cdes de grande desconforto ou até mesmo
um clima insalubre aos usuarios. Para que a simultaneidade dos processos ocorra e ocasione o
incremento da ventilacdo natural na edificacdo é necessario que seja configurado primeiramente, de
modo isolado, o fluxo de ar no interior da edificagdo proveniente da a¢do do vento e o sentido do fluxo
originado pelas diferencas de temperatura possa ser complementar ao primeiro, gerando assim um

resultado mais favoravel ao caso estudado (TOLEDO, 1999).

Dependendo da localizagdo das aberturas na envoltdria da edificacdo, a ventilagdo natural pode ser
classificada como ventilacdo cruzada ou unilateral. A ventilagdo cruzada ocorre quando as aberturas
estdo situadas em faces distintas do edificio, sendo as de entrada localizadas em zonas sobrepressdo e
as de saida em zonas de subpressdo; ja a ventilacdo unilateral acontece quando existe apenas uma
abertura para a troca de ar ou quando as aberturas de entrada e saida de ar se encontram na mesma
fachada. As aberturas estdo, deste modo, situadas em zonas de igual ou pequena diferenca de pressao
(GIVONI, 1976). Segundo Marques da Silva (2010), esses dois esquemas globais de ventilacdo podem

ocorrer nos processos por a¢ao dos ventos, efeito chaminé ou efeito conjunto.

2.1.2. Ventilacdo natural por acdo dos ventos

O regime de escoamento dos ventos pode ser definido como: turbulento ou laminar, sendo o primeiro
aquele que apresenta variacdo de sua velocidade e o segundo aquele em que velocidade tende a se
manter constante. Lechner (2009) destaca que a velocidade do ar aumenta rapidamente com o

incremento da altura em relagdo ao solo (Figura 4). De acordo com Marques da Silva (2010), isso ocorre
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devido a forga de atrito resultante do contato entre a superficie e o fluido que sobre ela escoa. Tal forca
é verificada na faixa atmosférica compreendida entre o escoamento com velocidade de vento igual a
zero (no contato com a superficie) até a velocidade igual a do fluxo livre de obstrugcBes, denominada

Camada Limite Atmosférica (CLA).

Figura 4: Influéncia das caracteristicas do terreno no perfil de vento local.

PERFIL DE VENTO PERFIL DE VENTO DA
LOCAL ESTAGAO DE MEDICAO

VELOCIDADE MEDIDA

ALTURA (m)

VELOCIDADE ATUAL

Fonte: Adaptado de Liddament (1996).

Assim, ao utilizar dados de velocidades do vento em projetos que visem a ventilacdo natural é
importante considerar a necessidade de correcdo (coeficientes de rugosidade do terreno) de tais dados
para serem utilizados na altura das aberturas da construgcdo em estudo, uma vez que as medi¢des-
padrdo sdo, normalmente, realizadas a uma altura de 10m acima do solo (BITTENCOURT; CANDIDO,

2008).

O Building Research Establishment - BRE (1978), a partir da transposicdao das medidas adquiridas em
estacOes meteoroldgicas e com base na variagdo da rugosidade de diversos tipos de terreno, define a

equacdo (Equacdo 1) a seguir para determinar a velocidade do ar a uma determinada altura.

V=Vn.k 2° Equacdo 1
Onde:
V Velocidade média do vento a determinada altura (m/s);
vm Velocidade média do vento na estacdo registrada a 10m (m/s);
Z Altura determinada (m);

k, a Coeficientes segundo a rugosidade da superficie do terreno (Tabela 2).
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Tabela 2: Valores de k e a (coeficientes de rugosidade do terreno) para diferentes caracteristicas do entorno.

COEFICIENTES DO TERRENO k a
Area aberta plana 0,68 | 0,17
Campo com obstaculos esparsos

o 0,52 0,20

em relacdo ao vento
Area urbana (suburbio) 0,35 0,25
Centro de cidade 0,21 0,33

Fonte: Bittencourt; Candido (2008).

Figura 5: Distribuicdo de pressdo na envoltéria da edificacdo decorrente da agcdo mecanica do vento.
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Fonte: Adaptado de Frota; Schiffer (2001).

O diferencial de pressdo ocasionado em uma edificacdo pela acdo dos ventos se da, de forma genérica,
do seguinte modo: as paredes expostas ao vento (barlavento) estdo sob a acdo de sobrepressées e os
planos ndo expostos ao vento (sotavento), estdo sujeitos a acdo de succdes. Desta forma, os fluxos de

ar se configuram através do espaco interior de barlavento para sotavento (Marques da Silva, 2010).

Fatores como direcdo do vento incidente, forma e dimensdes da edificacdo alteram o modo como estas
zonas de pressdes se distribuem nas superficies externas da edificacdo (TOLEDO, 1999). As resultantes
da acdo mecanica dos ventos na envoltéria de uma edificacdo podem ser avaliadas através dos

coeficientes de pressdo de vento locais (Cp) que sdo varidveis de ponto a ponto nas superficies.

De acordo com Etheridge (2012) denomina-se coeficiente de pressdo o quociente adimensional da
pressdo dinamica aferida em um ponto da fachada da edificagdo pela pressdo dindmica do fluxo de ar
nao perturbado (Equacdo 2). Liddament (1996), reforca que os valores de Cp sdo varidveis em relagdo
ao seu posicionamento na fachada da edificacdo e da direcdo de vento incidente, no entanto sdo

independentes da velocidade de vento.
Cp = (Px—Po) /Pd Equagdo 2

Onde: Cp - coeficiente de pressdo; Px — pressdo estatica aferida em um determinado ponto da superficie [Pa]; Po
— pressao estatica de referéncia [Pa] e Pd — pressdo dindmica do fluxo ndo perturbado [Pa].
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A obtencdo dos dados de Cp pode ocorrer a partir de fontes primarias (experimentos em escala real,
ensaios experimentais de modelos reduzidos em tuneis de vento de camada limite atmosférica, e
simula¢des computacionais fluidodinamicas, as chamadas Computational Fluid Dynamics, CFD); ou a
partir de fontes secundarias, banco de dados ou métodos analiticos (AIVC; ASHRAE; CpCal+; Swami and

Chandra model; CpGenerator) (COSTOLA; BLOCKEN; HENSEN, 2009).

Além de representar o parametro motriz para as analises de ventilagdo natural por agao dos ventos, 0s
Cp sdo dados de entrada requeridos nos principais programas de simulacdo para avaliacdo
termoenergética de edificagdes que fazem uso da ventilagdo natural, os chamados Building Energy
Simulation (BES) (COSTOLA; BLOCKEN; HENSEN, 2009). Céstola et al. (2010) enfatizam que tais
programas tém, comumente, um banco de dados limitados de Cp apresentando esses dados somente
para edificios de geometrias simples, como cubos, paralelepipedos, entre outros. Informacdes para
edificios com geometria complexas, como por exemplo com protetores solares, ndo estdo disponiveis
nesses bancos de dados. Além disso, os valores de Cps sdo adotados com base nos valores de
coeficientes médios por fachada ao invés de valores locais. Santamouris e Wouters (2006) pontua que
esta variavel é sensivel a pequenos detalhes da edificacdo, sendo assim indicada a aquisicdo destes
valores para cada caso em especifico. Por fim, Allard (2002) reforca a necessidade de maiores

investigagBes acerca desta variavel.

A eficacia da ventilagdo natural dos edificios depende também de fatores fixos e varidveis da edificagdo.
Sdo considerados fatores fixos: a disposicdo dos edificios, dos espagos abertos ou com presenca de
obstdculos no entorno, a localizagdo, a orientacdo e a forma seguida das caracteristicas construtivas do
edificio, além da disposicdo das aberturas, seus respectivos tamanhos e tipologias. Ja, os fatores
variaveis consistem na direcdo, velocidade e frequéncia dos ventos, e também nas diferencas de

temperatura do ar interior e exterior.

Bittencourt e Candido (2008) apresentam os fatores que influenciam na ventilacdo natural das
edificacGes segmentados em dois grupos: a) ventilacdo natural no exterior das edificacBes e; b)
ventilacdo natural no interior das edificacGes. No primeiro grupo destacam-se como quesitos do exterior
que interferem na ventilacdo natural de uma edificacdo: a conformacdo do tecido urbano, a
configuracdo e arranjo do conjunto edificado, a forma e a tipologia das edificacGes, as inclinacGes e
beirais de telhados e a existéncia de cercas, muros e massas de vegetacdo nos arredores da construcao.
J4, o segundo grupo remete ao tamanho, forma, localizacdo e tipologia das aberturas, existéncia de
elementos verticais (prolongamentos de paredes, protetores solares, elementos estruturais) ou
horizontais (beirais, marquises, varandas), divisGes internas e por fim, a vegetacdo (BITTENCOURT;

CANDIDO, 2008).
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Etheridge (2012) enfatiza que a aplicacdo de conhecimentos cientificos ao projeto ndo é um processo
simples, uma vez que demanda ndo s6 um bom entendimento do fendmeno fisico trabalhado, mas
também o dominio das limitagBes das varias técnicas de analises disponiveis, para que assim possa ser
definida a que melhor se adequa ao problema de projeto em questdo. A complexidade inerente a
ventilagdo natural é explicada pela complexidade dos fenémenos relacionados com o movimento dos
fluidos (FORTUNA, 2000) e, portanto, de dificil mensuracdo a partir de ferramentas simples. Logo, é
necessaria a aplicacdo de métodos de predicdo da ventilacdo natural para avaliar o seu respectivo

desempenho.

2.1.3. Modelos de predicdo do desempenho da ventilacdo natural

Os modelos de predicdo (tedricos, experimentais ou numéricos) configuram importantes ferramentas
na avaliacdo do desempenho de estratégias de ventilacdo natural durante o processo projetual. Cada
abordagem apresenta vantagens e limitacdes na resolucdo de problemas de mecanica dos fluidos

conforme listados na Tabela 3 (Tannhehill et al. (1997)* apud Fortuna (2000)).

De acordo com Chen (2009), os modelos de predicdo podem ser divididos em: (a) modelos analiticos;
(b) modelos empiricos; (c) modelos experimentais em escala reduzida; (d) modelos experimentais em
escala real; (e) modelos de rede (multi zonas); (f) modelos zonais; e (g) modelos de dindmica dos fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD). Além. dos modelos hibridos que podem ser
originados a partir do acoplamento de dois ou mais tipos anteriormente citados. A Tabela 4 resume as
caracteristicas, potencialidades e limitag8es peculiares de cada método de predicdo quantitativa do

desempenho das estratégias de ventilagdo natural.

Tabela 3:Vantagens e desvantagens das técnicas experimental, tedrica e numérica.

TECNICA VANTAGENS DESVANTAGENS
Equipamento exigido;
. . Problemas de escala;
EXPERIMENTAL Mais realista Dificuldades de medic3o;
Custo operacional.
Restrita a geometrias e processos
TEGRICA , Mais geral; fisicos simp[es;
Formula fechada. Geralmente restrita a problemas
lineares.
Ndo ha restricdo a linearidade; Erros de truncamento;
NUMERICA Geometrias e processos complicados; Prescricdo das condicGes de contorno;
Evolucdo temporal do processo. Custo computacionais.

Fonte: FORTUNA (2000).

4 TANNHEHILL, J.C.; ANDERSON, D.A. & PLETCHER, R.H. Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer. 2 ed.
Washington, Taylor & Francis, 1997.
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A escolha do modelo ou da combinacdo de modelos de predicdo a ser utilizada serd dependente do
problema estudado. Cada modelo apresenta suas vantagens e limitacdes. Deve-se analisar, diante de
tais pontos, qual que melhor se adequa ao problema apresentado e qual fornece com maior eficiéncia

e precisdo, dentro das limitagdes de tempo, custo e conhecimento, a varidvel estudada.

Na sequéncia serdo descritos, em detalhes, as potencialidades e limita¢c®es dos trés tipos de modelos
que serdo utilizados como ferramentas metodoldgicas do trabalho em questdo: (1) Modelos
experimentais em escala reduzida — Mesa d’ dgua; (2) Modelos experimentais em escala reduzida —

Tunel de vento e; (3) Computational Fluid Dynamics [CFD].
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Tabela 4: Caracteristicas, vantagens e limita¢cGes dos modelos de predi¢cdo do desempenho de estratégias de ventilagcdo natural (continua)

MODELO DE PREDICAO

CARACTERISTICAS

VANTAGENS

LIMITACOES

ANALITICOS

EMPIRICOS

Derivados de equag¢8es fundamentais de fluidodinamica e
de transferéncia de calor;

Modelos analiticos sdo provavelmente o mais antigo
método de predicdo de ventilagdo natural.

Os modelos empiricos usam mais aproximacées que 0s
modelos analiticos;

Modelos empiricos podem ser desenvolvidos a partir de
dados oriundos de simulagdes computacionais ou ensaios
experimentais.

Amplamente utilizados;
Simplicidade;
Rico significado fisico;

Demandam pouco esforco
computacional.

Ndo sdo uma ferramenta precisa para casos
complexos de ventilagdo;

Pouca contribuigdo a literatura;

Sdo dependentes do caso utilizado em seu
desenvolvimento.

Sdo efetivos e;
Sdo simples e faceis de usar;

Menos custosos.

Pouca contribuicdo a
literatura;

Sdo dependentes do caso
utilizado em seu
desenvolvimento.

EXPERIMENTAIS EM
ESCALA REDUZIDA

Usam técnicas de medicdo para a predicdo ou para
avaliacdo do desempenho da ventilagdo natural em
modelos de escala reduzida.

Predicdo realista;

S3do amplamente aplicados para
validar casos analiticos, empiricos
e numéricos;

S3do mais viaveis
economicamente que medicdes
em modelos em escala real.

Questdes relacionadas a escala dos
modelos reduzidos podem ser aspectos
limitantes quando geometrias complexas
sdo consideradas.

Uma precisa caracterizagdo do modelo
reduzido implica em uma alta demanda de
tempo, e de equipamentos e profissionais
especializados.

EXPERIMENTAIS EM
ESCALA REAL

Usam técnicas de medi¢do para a predi¢do ou para
avaliacdo do desempenho da ventilagdo natural em
modelos de escala real ou edificagdo semelhante
(experimentos em laboratérios/ medi¢des in loco).

Predigcdo mais realista;

Sdo amplamente aplicados para
validar casos analiticos, empiricos
e numeéricos.

N&o apresentam limitagdes em
relacdo a escala como nos
modelos reduzidos.

Ndo sdo livres de erros;

Os equipamentos de medi¢do necessitam
de constante calibragéo;

Experimentos muito caros e demorados.
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Sdo utilizados para prever taxas de trocas de ar e
distribuicdo de fluxo de ar nas edificagdes com ou sem
sistemas de ventilacdo mecanicos;

Sdo utilizados para o calculo da demanda energética,

Ferramentas potentes para o

N&o sdo muito precisos nos resultados
atribuidos a cada zona;

MULTI ZONAS eficiéncia da ventilagdo, transporte de poluentes ou calculo do fluxo de ar em médias Interface pouco amigavel para insercdo dos
controle de fumaca; L dados:
e grandes edificacGes. ’
Calcula o fluxo de ar ou o transporte de poluentes entre as N&o tém uma forma grafica de
zonas da edificagdo ou entre as zonas e 0 ambiente apresentacdo dos resultados.
externo;
Assumem temperatura uniforme do ar na zona analisada.
Pressuposto de temperatura uniforme do ar na zona
analisada usada nos modelos multi zonas ndo é valido em Ndo resolvem equagBes dinamicas para
espacos interiores de grandes dimensdes ou com variagao tentar minimizar tempo e demanda
de temperatura; computacional;
~ " A temperatura do ar é calculada Mo sem o .
Zone models s3o utilizados para resolver tal pressuposto; ara cada célula e mostra a Ndo € tdo significativa a diferenca de tempo
ZONAIS P em relacdo aos programas de simulagédo

Sdo desenvolvidos a partir de dados medidos ou de
equacbes do balango de massa e energia.

distribuicdo ndo uniforme do ar.

computacional fluidodinamica.

DINAMICA DOS FLUIDOS
COMPUTACIONAL [CFD]

Ferramentas baseadas em um conjunto de equacgdes
diferenciais para a conservagdo de massa, quantidade de
movimento (Navier-Stokes); energia, concentragdes de
compostos quimicos, quantidade de turbuléncias.

Sdo amplamente utilizados no
estudo da qualidade do ar,
conforto térmico, entre outros;

As ferramentas CFD consistem no
mais preciso dos métodos
numericos.

Demandam que o usudrio tenha uma boa
base de mecanica dos fluidos;

Simulacbes CFD demandam validagdo a
partir de dados experimentais.

N&o substituem modelos de predicdo
experimentais.

Demandam computadores de alta
performance.

Fonte: Adaptado de CHEN (2009); CHEN et al. (2010); BLOCKEN (2014).
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2.1.3.1. Modelos experimentais em escala reduzida — Mesa d’ dgua

A mesa d’dgua (Figura 6) consiste em um equipamento que possibilita visualizacdes analdgicas do
comportamento da ventilagdo natural em edificacOes, a partir da passagem de dgua misturada com um
indicador por uma base plana em que é disposto o modelo de andlise em escala reduzida (Figura 7)

(TOLEDO; PEREIRA, 2003).

Figura 7: Visualizagdo analdgica do fluxo de ar a partir
Figura 6: Mesa d'agua. de ensaios experimentais de modelo reduzido em
mesa d'agua.

Fonte: A autora (2018). Fonte: A autora (2018).

O modelo reduzido deve reproduzir de forma fidedigna todos os detalhamentos encontrados no modelo
em escala real, além de ser elaborado em material resistente e impermeadvel. A sua escala deve atender
as limitacGes da area de ensaio, de modo que as paredes laterais do equipamento ndo influenciem no

escoamento resultante (TOLEDO; PEREIRA, 2003).

As analises de resultados dos ensaios experimentais em mesa d’agua sdo possibilitadas a partir da
captura de fotografias e videos. De acordo com Accioly; Oliveira e Bittencourt (2016), a analise dos
resultados a partir de videos é de extrema importancia para que ndo haja interpretacdes incoerentes
ou imprecisas do comportamento do fluxo de ar no ambiente analisado decorrente da limitagdo

encontrada na captura por meio de fotos.

De acordo com Toledo e Pereira (2003), as vantagens da mesa d’agua consistem: (a) no baixo custo de
aquisicdo; (b) na baixa demanda de espaco fisico; (c) na facilidade de opcdo e manutencdo do
equipamento; (d) na possibilidade de alteracdo instantdnea dos parametros relacionados as aberturas;
e (e) no registro continuado, a partir de fotografias e filmagens, da visualizacdo do escoamento de ar.

Ribeiro e Bittencourt (2016) enfatizam que embora as analises qualitativas do fluxo de ar em edificactes
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sejam possiveis a partir de programas de simulacdo, a mesa d’dgua também permite estas andlises, no

entanto de forma simplificada.

Em contraponto, as limitagcdes deste equipamento se resumem em: (a) analises bidimensionais de um
fendmeno que é estritamente tridimensional; (b) possibilidade de avaliacdes somente isotérmicas e; (c)
impedimento de medicGes quantitativas das grandezas aerodinamicas (velocidade, pressdo) (TOLEDO;

PEREIRA, 2003).

2.1.3.2. Modelos experimentais em escala reduzida — Tunel de vento

Ensaios de modelos experimentais em escala reduzida em tuneis de vento aerodindmicos (Figura 8)
embasam grande parte do conhecimento cientifico produzido acerca da acdo dos ventos em
edificacGes, a partir de dados oriundos de ensaios para o estudo de problemas de ventilacdo (na escala
urbana e na escala do edificio) ou de estabilidade de estruturas (TOLEDO, 1999). Recentemente, estes
mesmos ensaios estdo sendo utilizados para a estudos fundamentais, em que as avaliacGes ndo sdo
direcionadas a investigacdo de um determinado modelo em escala real, mas sim em fornecer dados

para a validacdo de modelos tedricos ou numéricos (ETHERIDGE, 2012).

Figura 8: Tunel de vento de camada limite atmosférica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo [IPT].

Fonte: A autora (2018).

Ensaios experimentais em tunel de vento estdo entre um dos métodos mais robustos para o estudo do
comportamento da ventilacdo natural no interior ou no exterior das edificaces. Tais experimentos

podem embasar andlises qualitativas (ensaios de fumaca ou de erosdo) ou quantitativas (afericdo de
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grandezas aerodinamicas como pressdo ou velocidade. De modo geral, apresentam como limita¢cSes o
alto custo e tempo demandados para sua execucdo. O problema da escala, também pode se configurar
em uma barreira na avaliacdo do fendbmeno em casos de geometrias complexas (CHEN, 2009). De
acordo com Toledo (1999), a drea maxima de projecdo do modelo ndo deve ser maior que 5% da area

da secdo transversal de ensaio do tunel de vento.

Deste modo, definida a escala do modelo reduzido, suas pec¢as devem ser planificadas e cortadas em
cortadoras de alta precisdo, como por exemplo, as a laser. E importante que o modelo fisico reproduza

de forma fidedigna todos os detalhamentos do modelo real.

A definicdo do material a ser utilizado na confec¢do do modelo reduzido (acrilico, mdf, compensado,
gesso) é dependente do estudo que se deseja realizar (qualitativo ou quantitativo), no entanto em
ambos os casos deve ser garantido que o material permita o facil manuseio para a instalagdo dos

sensores e da fixacdo da maquete no piso do tunel (MATSUMOTO; LABAKI; CARAM, 2011).

Para ensaios cujo objetivo é mensurar a pressdo exercida pelo vento nas superficies do modelo, é
previamente estabelecida uma malha de pontos nas suas superficies. Estes pontos sdo perfurados e
neles sdo instalados tubos de plastico com didametro interno de 1mm (Figura 9) que se conectam a um
scanner de pressdo de varios canais (Figura 10), possibilitando assim a afericdo simultanea da pressdo
estatica nos diferentes pontos. A conexdo deste scanner a uma placa de aquisicdo de dados em um

computador garante o conhecimento dos dados de pressdo em cada ponto.

A afericdo da pressdo dindmica do fluxo de ar é realizada a partir do tudo de Pitot que deve estar
posicionado em um local em que o fluxo esteja livre de interferéncias ocasionadas pelo modelo reduzido
ou pelas paredes do tunel de vento (TOLEDO, 1999). A partir dos dados de pressdo estatica e dinamica,

os coeficientes de pressdo nas superficies do modelo sdo facilmente determinados.

Para ensaios experimentais em modelos reduzidos é essencial que relagBes de similaridade sejam
mantidas (TOLEDO, 1999; ETHERIDGE, 2012). Logo, para a reproducdo da camada limite atmosférica
correspondente a existente no modelo em escala real, obstaculos geradores de turbuléncia devem ser
fixados no piso do tunel de vento a fim de reproduzir o perfil de vento desejado no ensaio

(MATSUMOTO; LABAKI; CARAM, 2011).
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Figura 9: Instalagdo dos tubos plasticos nas orificios da Figura 10: Scanner de pressdo com varios canais.
maguete para afericdo da pressdo estatica nos
respectivos pontos.

Fonte: A autora (2010).

2.1.3.3. Computational Fluid Dynamics [CFD]

Historicamente, o desenvolvimento da dindmica de fluidos computacional [CFD] foi impulsionado, nas
décadas de 60 e 70, pela comunidade aeroespacial. No entanto, no contexto atual, ferramentas CFD
sdo aplicadas nas diversas dreas do conhecimento que tém o fluxo de um fluido como objeto de estudo
(ANDERSON, 1995), como por exemplo: (a) aerodindmica de veiculos e aeronaves; (b) hidrodinamica de
navios; (c) engenharia biomédica; (d) usinas de energia; (e) ambiente interno e externo de edificacGes,

entre outras (ANSONI, 2015).

Os programas CFD sdo baseados em um conjunto de equacdes diferenciais que abordam os principios
de conservacdo da quantidade de movimento (equacbes de Navier-Stokes), conservacdo de massa e
conservacdo de energia térmica. De acordo com Chen (2009), sdo amplamente utilizados no estudo do

conforto térmico dos usudrios e da qualidade do ar interno dos mais variados tipos de edifica¢des.

Segundo Etheridge (2012), as principais aplicagcdes de ferramentas CFD no estudo de ventilagdo natural
em edificagBes consistem: (a) no célculo dos campos de velocidade e temperatura no interior ou no
exterior das edificacBes; (b) no célculo das distribuicdes de pressdes e do fluxo nas superficies das
edificacGes e, por fim, (c) no célculo das caracteristicas do fluxo através das aberturas, como por

exemplo, a avaliacdo de coeficientes de descarga.

Fluent, CFX, Phoenics, Flovent, OpenFOAM sdo exemplos de programas CFD. De acordo com Etheridge
(2012), a grande maioria dos programas comerciais sdo estruturados em trés partes: 1) pré-
processamento; (2) solvers e; (3) pds- processamento. O pré-processamento engloba a definicdo das
condicGes de contorno, do dominio e da malha computacional. O solver consiste na resolu¢cdo numeérica

propriamente dita, em que as iteracdes ocorrem até que a convergéncia seja atingida. E, por fim, o pds-
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processamento caracteriza a transformacdo da grande quantidade de dados gerados em produtos

graficos de formatos adequados e acessiveis.

Fortuna (2000) enfatiza que a resolucdo computacional de um problema de mecanica dos fluidos
demanda a definicdo de um dominio computacional, regido em que as equacOes matematicas utilizadas
serdo validas (Figura 11). Em seguida, esta regido € discretizada em pontos. O conjunto de pontos é
denominado malha e sdo nestes pontos que as solu¢des sao obtidas, a partir da aplicacdo e da resolucao
das equacles de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia. (Figura 12). Céstola e
Alucci (2011) enfatizam que quanto maior o refinamento da malha, maior serd a precisdo dos resultados
e a demanda computacional. Além disso, estes mesmos autores ressaltam a importancia de se buscar a
independéncia da malha em uma simulagdo CFD, ou seja, realizar testes de refinamento de malha até

gue seu refinamento ndo impacte significativamente nos resultados.

Figura 11: Definigdo do dominio. Figura 12: Discretiza¢do da malha.
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Fonte: Lukiantchuki (2015). Fonte: Lukiantchuki (2015).

As simulagdes CFD fornecem basicamente como resultado as distribuicdes da velocidade, temperatura
e pressdo do ar, além da concentracdo de contaminantes e turbuléncias (WANG; WONG, 2009). Os
materiais graficos produzidos na etapa de pds- processamento podem permitir andlises qualitativas e
guantitativas. Para as andlises qualitativas podem ser gerados planos verticais e horizontais onde sdo
plotados contornos por gradacdo de cores, para avaliagdo das velocidades do ar ou distribuicdes de
pressdo; e os vetores de intensidade e direcdo do fluxo de ar (Figura 13 e Figura 14). Estes aspectos
podem ser analisados no interior ou no exterior do modelo analisado. A escala de cores representa os
valores de velocidade e/ou de coeficiente de pressdo correspondentes. Ja, para anélises quantitativas,
é possivel o estabelecimento de pontos internos e externos, tais como: (a) coeficientes de pressdo nas
envoltorias do modelo, (b) coeficientes de pressao, velocidades e distribuicdes do fluxo de ar no interior
e, (c) dados de vazdo para o célculo das taxas de renovacdes de ar por hora. A afericdo das grandezas
aerodindmicas nos pontos previamente estabelecidos, é possivel a partir das equac¢des disponiveis no

programa.
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Blocken (2014) enfatiza que as ferramentas CFD apresentam algumas vantagens em relacdo aos
métodos experimentais (medicGes em escala real ou em modelos reduzidos), como: informac&es
detalhadas das varidveis do fluxo em todo o dominio de calculo, ja que o modelo é simulado em escala

real e; dominio em relacdo as condicdes de contorno, além de ndo apresentar restricdes de similaridade.

J4, as limitacOes observadas no uso de ferramentas CFD consistem: (a) na demanda de alta capacidade
computacional; (b) na utilizacdo de programas com licencas comerciais de alto custo; e (c) na exigéncia
de um usuario com um bom conhecimento de mecénica dos fluidos (CHEN, 2009; CHEN et al., 2010;
BLOCKEN, 2014). Segundo Van Hooff et al.,, 2011, a validacdo dos resultados a partir de ensaios

experimentais também é imprescindivel.

De acordo com Fortuna (2000), os resultados de uma simula¢cdo ndo devem ser adotados sem um
guestionamento critico em relagdo a fisica do problema. Logo, duas etapas sdo muito importantes na
avaliacdo de um programa de simulac3o: (a) de verificacdo; e (b) de validacdo (AAIA, 1998° apud

Fortuna, 2000).

= Ftapade verificagdo: E observado se o modelo em quest3o estd adequadamente implementado.
Esta verificacdo é realizada a partir da comparacdo dos resultados fornecidos pelo modelo com
valores “de referéncia” que podem ser obtidos a partir de dados numéricos, analiticos ou
experimentais. Esta etapa ndo busca averiguar a confiabilidade do modelo, mas sim do processo

de resolucdo do problema.

= Etapa de validagdo: Sdo confrontados de modo sistematico os resultados das simulagGes aos
dados experimentais, buscando aferir se o0 modelo consegue representar o fenédmeno fisico

estudado.

izagdo grafica dos resultados fornecida por um software CFD.

:
Veloouade - = 2
ez = / /

(b) CAl

(d) CS1 / (e) CS2
Fonte: Lukiantchuki et al. (2016).

5> AIAA - American Institute of Aeronautics and Astronautics. Guide for the Verification and Validation of
Computational Fluid Dynamics Simulations. Reston, American Institute of Aeronautics and Astronautics, AIAA G-
007-1998.
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Figura 14: Exemplo de visualizagdo gréfica dos resultados fornecida por um software CFD.
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Fonte: Lukiantchukl (2015).

Estudos paramétricos e de otimizacdo da ventilacdo natural em edificacdes podem ser potencializados
a partir do uso de ferramentas CFD. No entanto, € vélido ressaltar a necessidade de se refazer a
validacdo do modelo todas as vezes em que houver mudancas nas caracteristicas do fluxo (CHEN et al,,
2010). Logo, em um estudo paramétrico ou de otimizacdo se valida primeiramente o caso-base e se
procede a parametrizacdo ou otimizagdo, desde que ndo haja mudanca significativa nas caracteristicas

do fluxo, o que culminaria em um novo processo de validagdo.

2.2. Dispositivos de protegdo solar
O sombreamento das aberturas é uma estratégia primordial para se alcancar niveis de conforto térmico
adequados nas edificacles, principalmente no verdo em que a insolacdo é intensa e as temperaturas
externas sdo elevadas. Logo, sua aplicacdo pode ser observada ao longo da histéria e nos mais diversos

contextos culturais (LECHNER, 2009).

De acordo com Lechner (2009), os pérticos e as colunatas nas culturas grega e romana ja cumpriam a
finalidade de sombrear tanto o edificio quanto seu entorno imediato, mas é na América do Sul que o

uso de elementos de sombreamento se evidencia devido a preponderancia de climas quentes e Umidos.

Em razdo da localizacdo geografica do Brasil, o clima sempre representou um fator fisico de grande

influéncia em sua arquitetura, exigindo dos arquitetos a busca por meios de controle da luminosidade
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e do ganho de calor excessivos (BRUAND,2002). ModificacGes no desenho das janelas acompanharam
0s avancos tecnoldgicos, o que acarretou em uma predominancia de poucas aberturas em obras do
final do século XVI e na adocdo de grandes vaos nas edificacdes do comeco do século XIX (VIANNA;
GONCALVES, 2001). Com o advento da Arquitetura Moderna, a proposicdo de grandes aberturas nas
edificacdes demandou uma adequacdo aos paises de climas quentes, a partir da utilizacdo de elementos
arquitetonicos que cumprissem a finalidade de combater a luminosidade e o calor excessivos (BRUAND,

2002).

Em climas quentes e Umidos, devido a baixa amplitude térmica diaria e aos altos niveis de umidade do
ar, o uso de grandes aberturas nas edificacdes pode potencializar o efeito da ventilacdo natural, mas
também intensificar os ganhos térmicos provenientes da radiacdo solar direta nas superficies de
vedacdo (translicidas ou transparentes). Deste modo, o brise-soleil (quebra-sdis), idealizado por Le
Corbusier, tinha essa como sua principal funcionalidade e foi fortemente incorporado pela arquitetura

brasileira (BRUAND,2002).

A protecdo de superficies transllcidas ou transparentes pode ser realizada a partir de dispositivos de
sombreamento. Denomina-se dispositivos de sombreamento ou de protecdo solar todos os elementos
arquitetonicos que tém como principal funcionalidade a protecdo do ambiente contra a radiacdo solar
inadequada (RIVERO, 1985). Além disso, estes dispositivos, quando projetados de acordo com a sua
funcionalidade, orientagdo e localidade, podem auxiliar na redugao do ganho de carga térmica, dos
riscos de ofuscamento no interior dos ambientes e, consequentemente, resultar em maiores niveis de
conforto visual e térmico aos usudrios nas edificacGes (GIVONI, 1976; FROTA, 2004; VIANNA;
GONCALVES, 2001; LECHNER, 2009; DAVID et al.,, 2011; BELLIA; DE FALCO; MINICHIELLO, 2013;
FREEWAN, 2014).

Tais dispositivos podem ser classificados de acordo com a sua localizagdo (internos, externos ou
intermediarios, no caso de vidros duplos) ou pela sua mobilidade (fixos ou mdveis). Geralmente, os
dispositivos de sombreamento externos sdo apontados como os mais eficazes, pois barram uma
significativa parcela da radiacdo solar incidente antes mesmo que ela seja transmitida ao ambiente
interno e se transforme em onda longa (calor), a qual grande parte dos vidros sdo opacos (RIVERO, 1985;
LECHNER, 2009; FROTA, SCHIFFER, 2001). Além disso, os dispositivos de sombreamento externos

podem configurar em um importante aspecto na qualidade estética da edificacdo (LECHNER, 2009).

O dimensionamento dos elementos de sombreamento é realizado a partir da aplicacdo da carta solar,
gue consiste em uma representacdo grafica bidimensional da trajetéria do sol na abdboda celeste para
uma determinada latitude, e de um transferidor auxiliar. A partir destas ferramentas é possivel

identificar, ainda durante a concepcdo projetual, os periodos de insolacdo indesejdveis em cada fachada
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da edificagcdo ao longo do ano, definir as mascaras de sombra e, assim dimensionar os elementos de

protecdo solar.

Além da sua eficiéncia no blogueio da radiacdo solar direta indesejdvel, outros fatores podem ser
analisados e assim auxiliar na selecdo de um dispositivo de sombreamento como, por exemplo: (a) a sua
plasticidade; (b) o qguanto o mesmo interfere na luminosidade, (c) na ventilacdo; ou (d) na
disponibilidade de visibilidade do ambiente analisado ao exterior e, por fim, (e) os de custos de

instalacdo, (f) de manutencdo e (g) a durabilidade deste elemento arquiteténico.

Portanto, conforme ja elucidado, o uso de dispositivos de sombreamento auxilia na redug¢do do ganho
térmico nas edificacGes através, principalmente, das superficies transparentes. O uso do vidro em tais
superficies resulta em um sistema termicamente fragil, devido a baixa resisténcia térmica conferida a
este material. Deste modo, para que a resolucdo da problematica do calor seja efetiva em climas
guentes e Umidos, é primordial o uso conjugado do sombreamento das aberturas e da ventilacdo
natural, uma vez que esta Ultima tem significativa influéncia nas cargas de aquecimento e resfriamento
de edificacGes e, consequentemente, no desempenho térmico das mesmas (BRUAND, 2002;

BITTENCOURT, CANDIDO, 2008; CANDIDO et al., 2010).

2.3. O uso combinado das estratégias passivas: ventilagdo natural e sombreamento das aberturas
A combinacgdo da ventilagdo natural e do sombreamento das aberturas pode representar uma efetiva
estratégia projetual em edificag®es localizadas em climas quentes e Umidos, auxiliando na manutencgdo
dos niveis adequados de conforto térmico aos usudrios e, consequentemente, na reducdo do consumo
energético derivado do uso de condicionamento artificial (CANDIDO et al., 2010). No entanto, a
utilizacdo de dispositivos de sombreamento externos pode alterar a distribuicdo de pressdo ao redor
das aberturas e, assim, modificar a configuracdo do fluxo de ar no interior da edificacdo (BITTENCOURT;

CANDIDO, 2008).

Na literatura cientifica foram verificados trabalhos que investigaram a integracdo de elementos
arquitetonicos junto as janelas como protetores solares, prateleiras de luz, peitoris ventilados e sacadas
(BITTENCOURT; BIANA; CRUZ, 1995; VETTORAZZI et al., 2016; CASTANO, 2017; ACCIOLY; OLIVEIRA;
BITTENCOURT, 2016; BITTENCOURT et al., 2007; CHAND; KRISHAK, 1971; STATHOPOULOS; ZHU, 1988;
CHAND; BHARGAVA; KRISHAK, 1998; MARUTA; KANDA; SATO, 1998; PRIANTO; DEPECKER, 2002; HIEN;
ISTIADJI, 2003; Al et al., 2011; HILDEBRAND,2012; MONTAZERI; BLOCKEN, 2013; PEREN et al., 2015;
KIRIMTAT et al., 2016). Os trabalhos mais relevantes a contextualizacdo do estudo aqui apresentado

serdo detalhados na sequéncia.
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Bittencourt, Biana e Cruz (1995) realizaram andlises paramétricas, auxiliadas por um software baseado
na dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD), para analisar a influéncia
de protetores solares externos (horizontais e verticais) na eficacia da ventilagdo natural em uma sala de
aula padrdo (com dimensGes de 6m x 6m x 3m de pé-direito). Os pardmetros variados foram: a
profundidade e o espagamento entre os protetores a partir de analises do modelo em planta (avaliacGes
de protetores verticais) (Figura 15) e em corte longitudinal (avaliacGes de protetores horizontais) (Figura
16). A incidéncia do vento considerada nas simulacGes foi a obliqua (45°) e a velocidade de 3m/s. Os
resultados foram qualitativos e demonstraram que a reducdo do espacamento entre os protetores
promoveu um decréscimo na velocidade do ar, no entanto uma distribuicdo mais uniforme do mesmo
no ambiente interno. Ja quanto ao aumento da profundidade dos elementos, notou-se uma baixa

influéncia deste parametro no fluxo, mas significativa reducdo da velocidade do ar.

Figura 15: Matriz de ensaios para avaliagdo da influéncia da variacdo da profundidade e do espacamento de
protetores solares verticais em uma sala de aula padrdo.
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Figura 16: Matriz de ensaios para avaliagdo da influéncia da variagdo da profundidade e do espacamento de
protetores solares horizontais em uma sala de aula padréo.
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Fonte: Bittencourt; Biana; Cruz (1995).

Vettorazzi et al. (2016) focaram no desenvolvimento de um dispositivo complementar as janelas (Filtro
Sol-Ar) que proporcionasse o incremento da eficiéncia termoenergética da edificacdo. Este dispositivo
de sombreamento em formato de “L” é posicionado logo acima da janela e apresenta venezianas moveis
para promover a entrada de ar (Figura 17). Simulagdes computacionais auxiliadas pelos softwares Revit
2016 e Flow Design, Daylight Visualizer 2.8.4 e Design Builder 4.2 comprovaram a contribuicdo deste
elemento arquitetdnico no desempenho luminico e da ventilagdo natural. O desempenho da ventila¢do
natural, em especifico, foi analisado segundo os autores de modo qualitativo e inicial, uma vez que foi
embasado em apenas duas simulacGes, a partir das quais observaram a distribuicdo do fluxo no interior

do modelo.

Figura 17: Filtro Sol - Ar

, Filtro
Sol-Ar

L Janela
Convencional

05 Im

escala erifica

Fonte: Vettorazzi et al. (2016)
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Castafio (2017) avaliou os impactos: (a) do uso de distintas tipologias de dispositivos de sombreamento
externos (horizontal bdsico, horizontal afastado, veneziana, tipo “L”, varanda) em aberturas de
diferentes dreas (1,2 m% 1,6 m? e 2 m?) e, (b) do muro externo (caso com e sem varanda) na ventilacdo
natural (Cp), nas temperaturas internas e no conforto térmico de uma habitacdo brasileira térrea e
naturalmente ventilada, localizada em clima predominantemente quente e iUmido (Natal/ Rio Grande
do Norte. Todas varia¢Ges foram analisadas para a edificacdo em duas orienta¢des: Norte-Sul (N1) e

Leste-Oeste (N2) (Figura 18).

As avaliacGes ocorreram a partir de simulacdo computacionais no software EnergyPlus. A caracterizacao
da ventilagcdo natural foi realizada no modulo AirflowNetwork de tal programa, e os coeficientes de
pressdo inseridos foram oriundos de testes experimentais em tunel de vento de camada limite

atmosférica para os angulos de incidéncia do vento de 0°a 359° (com intervalos de variagdo de 15°).

As principais conclusdes foram sintetizadas na Figura 19. As variacdes nos tamanhos das janelas ndo
representaram alteracdes significativas nos coeficientes médios de pressdo, deduzidos a partir de todos
os pontos medidos nas janelas. Ja, os dispositivos de sombreamento representaram impactos

significativos em todas varidveis observadas (Cp, temperaturas internas e conforto térmico).

Os dispositivos de sombreamento (horizontal bdsico e varanda) ocasionou a reducdo dos valores de
sobrepressdo e subpressdo na maioria dos angulos de incidéncia avaliados, o que acarretou em uma
diminuicdo de cerca de 25% no fluxo de ar e, consequentemente, o incremento da temperatura interna
principalmente nos periodos noturnos. O dispositivo tipo “veneziana” apresentou o melhor
desempenho térmico dentre as op¢des avaliadas, uma vez que para a maioria dos angulos de incidéncia
resultou no aumento dos valores de sobrepressdo e succdo, e consequentemente, no aumento do fluxo

de ar e na diminuicdo das temperaturas internas.

Ainclusdo de muros externos gerou um maior impacto nos coeficientes de pressdo dentre as diferentes
tipologias de dispositivos de sombreamento analisadas. Todas as faces da edificacdo ficaram expostas a
valores de suc¢do em todas incidéncias de vento, isto acarretou em uma reducdo do fluxo de ar de 50%
para o0 caso com muro externo e de 75% para o caso de muro externo com varanda. Além disso, o
aumento das temperaturas internas, configurou estes casos como 0s piores no que tange ao

desempenho térmico das edificacdes.
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Figura 18: Casos avaliados por Castafio (2017).
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Figura 19: Impactos na distribuicdo de pressao, renovagdes de ar, temperaturas internas e conforto térmico
correspondentes aos casos analisados por Castafio (2017).
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Chand e Krishak (1971) discutiram a influéncia de diferentes tipos de dispositivos de prote¢do solar
(horizontal, tipo caixa, tipo L, de multiplas aletas horizontais e verticais) na velocidade do ar no interior
de um modelo reduzido (30cm x 25cm x 20cm) confeccionado na escala de 1:15 e com aberturas
(equivalentes a 10% da area do piso) dispostas em faces opostas (Figura 20). As afericdes foram
realizadas em trés niveis (na altura do peitoril, no centro e, no topo das aberturas). Os resultados
indicaram significativas alteracdes na velocidade do ar nas diferentes orienta¢des analisadas (variacdo
de 0° a 90° em intervalos de 15°) quando foram comparados os dados dos modelos com os dispositivos
de sombreamentos ao caso de referéncia (sem a presenca de dispositivos). A inclusdo de um dispositivo
de protecdo horizontal logo acima da abertura acarretou no aumento do movimento de ar nos niveis
mais elevados da abertura e em um decréscimo desta mesma varidvel quando aferida na altura do
peitoril. Para o dispositivo tipo caixa, a velocidade do ar aumentou quando a incidéncia de vento era
perpendicular a fachada e reduziu nas situa¢des de incidéncia obliqua. A protecdo tipo L aumentou a

velocidade interna do ar em todos os niveis independente do angulo de incidéncia de vento analisado.
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A inclusdo de protetores de multiplas aletas resultou na diminuicdo da velocidade do ar em todos os
niveis da abertura para incidéncias obliquas de vento, no entanto quando o vento incidia
perpendicularmente a fachada, houve aumento desta varidvel nos niveis superiores e reducdo no nivel

do peitoril da janela.

Figura 20: Analise da influéncia de diferentes tipologias de dispositivos de sombreamento na velocidade média
doar.

Fonte: Chand e Krishak (1971)

Prianto e Depecker (2002) investigaram o efeito combinado de alguns elementos arquitetonicos
(varanda, tipo da abertura e presenca de divisGes internas) na velocidade interna do ar em uma sala
localizada no segundo piso de uma edificacdo de dois andares. A ferramenta utilizada para esta andlise
consistiu em simulacdes computacionais no software N3S°. Foram simuladas 46 configuracdes que
combinaram de diferentes formas os elementos arquitetdnicos analisados para esta edificagdo tipo, a
fim de tornar a amostra representativa das edificagdes encontrados em diferentes cendrios como, por
exemplo: Cayenne, Guiana, Franca e Samarang, Indonésia. Os principais resultados apresentados por
este estudo consistiram na importante influéncia do tipo de abertura de entrada e da varanda no
incremento da velocidade interna do ar e o pouco impacto (para este pardmetro) das variagdes nas

divisGes internas.

Hien e Istiadji (2003) também observaram importantes variacées na velocidade e na distribuicdo do
fluxo de ar no interior de um apartamento residencial em Cingapura, decorrente do uso de sete tipos
de dispositivos de sombreamento. O desempenho luminico e da ventilagdo natural foram avaliados a
partir de simulacGes nos programas LIGHTSCAPE e PHOENICS (software CFD), respectivamente. A
metodologia de tal estudo foi composta por duas fases: a primeira consistiu na verificacdo e validacédo
das simulacBes a partir de dados de velocidade, temperatura e iluminancia medidos durante dois dias
(das 9h as 16h) no apartamento avaliado. J4 a segunda etapa, foi caracterizada por simulagBes de sete
tipologias de protetores solares para dois momentos pré-determinados. Entre as principais conclusdes

deste estudo estdo: (a) a possibilidade de aumento da velocidade de ar do fluxo incidente quando as

60 N3S ¢ um programa desenvolvido pela LNH de la Direction des Etudes et Recherche d’EDF e distribuido pela
SIMULOG. Trata-se de cédigos industriais de mecanica e fluidos.
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janelas estiverem com as suas respectivas folhas completamente abertas; (b) a reducdo insignificante,
neste mesmo parametro, ocasionado pela presenca de elementos de sombreamento e, (c) a falta de

efetividade de elementos de sombreamento verticais em aprimorar a ventilacdo e a iluminacdo naturais.

Chand, Bhargava e Krishak (1998), baseados em ensaios experimentais em tunel de vento, mensuraram
os efeitos na distribuicdo de pressdo do vento ocasionados pela presenca ou ndo de sacadas em um
modelo de edificacdo composto por cinco andares sem aberturas, cujo modelo reduzido na escala de
1:30 apresentava 60 x 25 x 50 cm (Figura 21). Os dados de pressdo foram aferidos em trés eixos
distribuidos ao longo da fachada do modelo (um central e dois laterais, préximos as bordas) e a partir
destes dados os respectivos coeficientes de pressdo foram deduzidos. A distribuicdo de pressdo do
vento na face a barlavento apresentou variacdo, no entanto a face a sotavento ndo foi afetada de modo

relevante pela presenca das sacadas nas duas orientacdes analisadas (vento incidindo a 0° e a 45°).

Figura 21: Modelo analisado por Chand, Bhargava e Krishak (1998)

_/._.—. ——50CMm ———

Fonte: Chand, Bhargava e Krishak (1998).

Ai et al. (2011), baseado nos dados experimentais produzidos no estudo de Chand, Bhargava e Krishak
(1998), testaram a partir de simulacdes computacionais em um programa CFD (Fluent), a influéncia na
ventilagcdo natural da presenca de sacadas em um modelo com aberturas, considerando ventilacdao
cruzada e unilateral e incidéncias de vento perpendiculares e obliquas as fachadas. Sendo os impactos
analisados a partir de parametros como taxa de massa de fluxo e velocidade do ar aferidas a 1m do piso.

Os resultados das simulagdes numéricas indicaram para situacdo de ventilacao unilateral um aumento
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na taxa de fluxo de massa de ar e uma reducdo da velocidade média do ar na altura do plano de trabalho
para a maioria dos ambientes. Ja, na situacdo de ventilacdo cruzada a inclusdo das sacadas ndo

resultaram em impactos significativos para ambas as incidéncias de vento analisadas.

Baseados nos mesmos ensaios de tunel de vento desenvolvidos no estudo de Chand, Bhargava e Krishak
(1998), Montarezi e Blocken (2013), apresentaram uma analise sistemdtica da potencialidade e da
compatibilidade de um software CFD na predicdo dos dados de distribuicdo média de pressdo do vento
nas fachadas da edificacdo com e sem a presenca de sacadas (nas condicGes de vento incidindo
perpendicularmente e de modo obliquo) em relacdo aos dados experimentais. A ferramenta
computacional se mostrou precisa na predi¢cdo dos dados de pressdo tanto para situagdo com e sem a
presenca de sacadas na fachada a barlavento, nas condicdes de vento incidindo perpendicularmente e
de modo obliquo. No entanto, grandes discrepancias entre as duas ferramentas foram observadas na

predicdo dos mesmos dados na face a sotavento na situacdo de vento obliquo.

Hildebrand (2012), impulsionado pela falta de informacdes e de diretrizes projetuais acerca do impacto
nos efeitos aerodindmicos produzidos pela presenca de dispositivos de sombreamento externos,
elaborou um estudo para avaliar o impacto de tais elementos na velocidade média interna do ar e na
distribuicdo do fluxo. Ensaios experimentais em tunel de vento foram conduzidos para um modelo de
sala de aula de 4,25m x 4,5m x 2,9 m, sendo o modelo reduzido reproduzido na escala de 1:8. Foram
examinadas duas tipologias de telas de sombreamento de mesma porosidade, se diferenciando apenas
na sua geometria. Além disso, trés tipos de esquadrias foram variadas (basculante, de abrir e guilhotina)
(Figura 22). Os ensaios experimentais embasaram o estudo individual e combinado das varia¢des a partir
da afericdo da velocidade do ar por meio de anemoémetros e na visualizacdo do comportamento de
distribuicdo do fluxo por meio de ensaios de fumacga, para diferentes angulos de incidéncia de vento (0°,
45° e 90°). Os resultados indicam a importancia da escolha criteriosa dos tipos de janelas ou de
sombreamentos por parte dos arquitetos, uma vez que tais escolhas podem resultar em impactos
minimos ou significativos na velocidade e na distribuicdo de ar no interior de um ambiente. As principais
conclusdes deste estudo foram: (a) a tipologia da janela foi determinante na forma, direcdo e
intensidade da velocidade de ar interna; (b) telas de sombreamento promovem a reducdo da
velocidade; (c) a escolha da orientacdo, do espacamento e das dimensdes das aletas dos dispositivos de
sombreamento impactam significativamente no fluxo de ar; (d) telas de sombreamento instaladas em

frente de janelas de abrir ou de projecdo impactam na distribuicdo e velocidade do fluxo de ar.
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Figura 22: Tipologias das telas de sombreamento e das esquadrias avaliadas por Hildebrand (2012).
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Fonte: Hildebrand (2012).

Kirimtat et al. (2016) conduziram uma minuciosa revisdo bibliografica que compreendeu 109 artigos
publicados entre 1996 e 2015 sobre as variadas formas de modelagem de elementos de sombreamento
em programas de simulacdo computacional. Devido a expressiva utilizacdo do condicionamento artificial
nas edificacdes, apenas um estudo (HIEN; ISTIADJI, 2003) englobado por esta revisdo abordou a
integracdo de dispositivos de sombreamento as estratégias de ventilagdo natural. Os demais estudos
citados analisaram o impacto dos elementos de sombreamento nos desempenhos térmico, luminico ou

energético de edificacBes.

Omrani et al. (2017) investigaram a influéncia de sacadas na ventilagdo natural e no desempenho
térmico de um edificio residencial de 36 andares na Australia. Medi¢8es in loco foram realizadas em um
apartamento do quinto andar deste edificio. A velocidade do ar foi aferida em seis diferentes pontos
localizados na sala e nas sacadas. O apartamento, composto por duas sacadas, permitiu que tais
medicdes avaliassem os dois sistemas de ventilacdo natural (cruzada e unilateral). Os dados medidos
foram utilizados para validar o modelo de simulacdo elaborado em um programa CFD e uma boa
concordancia foi verificada entre ambos. Deste modo, a partir das simulacGes computacionais foram
avaliadas as influéncias da variacdo individual e combinada dos seguintes pardmetros: modos de
ventilacdo natural (unilateral e cruzada); tipos de sacadas (aberta ou semi-enclausurada); profundidades
das sacadas expressa como uma porcentagem do comprimento da area da sala (10%, 20%, 30% e 40%)
e quatro direcGes de vento (0°, 45°, 90° e 180°); na velocidade do ar e no conforto térmico. As principais

conclusdes destas avaliagdes apontaram que: (a) o aumento na profundidade da sacada resulta na
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diminuicdo da velocidade do ar; (b) em relacdo ao tipo de sacada, maiores velocidades internas do ar
foram encontradas no modelo aberto quando comparado ao caso semi-enclausurado; (c) em relagdo a
variacdo da direcdo do vento, maiores velocidades do ar foram observadas para incidéncias
perpendiculares a fachada enquanto que menores ocorreram quando a incidéncia de vento foi paralela
a fachada; (d) analises de sensibilidade indicaram que dentre os parametros variados, os mais sensiveis
estavam relacionados as alteraces na direcdo de vento; (e) em relacdo ao desempenho da ventilagdo
natural, o modo de ventilacdo cruzada se mostrou superior, e o de ventilacdo unilateral mais sensivel a

variacdo dos parametros.

A partir destes estudos, é possivel observar que o uso de dispositivos de sombreamento apresenta
impactos significativos, mas ainda pouco explorados, no desempenho da ventilacdo natural em
edificacGes. Embora a distribuicdo de pressdo na envoltéria da edificacdo se configure como o
parametro motriz para ocorréncia da ventilagdo natural, nota-se uma preponderancia na literatura
cientifica sobre esta temdtica em adotar geometrias lisas como objeto de estudo. Poucas sdo as
investigacGes observadas acerca do impacto neste parametro, ocasionados pela presenca de detalhes
nas fachadas da edificagdo (MONTAZERI; BLOKEN, 2013), tais como dispositivos de sombreamento

externos.
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3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 23 apresenta um esquema geral do método. Nesta investigacdo, o impacto de diferentes
dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilacdo natural serd avaliado a partir da anélise
das distribuicdes de pressbes (externas e internas) em um modelo genérico. Este modelo serd ensaiado
em Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica e simulado em um software de fluidodinamica, o
Ansys CFX® (ANSYS, 2012). Os dados oriundos dos ensaios experimentais serdo utilizados para a
calibracdo da ferramenta numérica. Apds a calibracdo, as caracteristicas projetuais dos dispositivos de
sombreamento serdo variadas parametricamente no software em questdo. Por fim, os casos que
apresentarem impactos relevantes no desempenho da ventilacdo natural serdo ensaiados em Tunel de

Vento para fins de validacdo dos dados.

O método se subdividirda em quatro etapas: (1) Definicdo do modelo genérico; (2) Calibragdo; (3)

Simulagdo Paramétrica, e (4) Validagdo. Na sequéncia, as etapas serdo apresentadas em detalhes.

Figura 23: Esquema geral do método.

1. DEFINIGAO DO MODELO GENERICO 2. CALIBRAGAO
______ >» Tanel de Vento
iCp
ANSYS CFX A
Calibragao
i
4. vALIDACAO 3. SIMULAGAO PARAMETRICA |
]
‘*H || = ) ) parametros , parametros
— fixos + variaveis
----Tunel de Vento <-----" ; "
" R T
“---)p» RESULTADOS :
FINAIS RESULTADOS PARCIAIS

Fonte: A autora (2018).
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3.1. Etapa 01: Definicdo do modelo genérico
A primeira etapa metodoldgica desta pesquisa consiste na definicdo do modelo genérico. Dentro desta
etapa foram definidos os casos que serdo ensaiados no Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo [IPT] e, posteriormente, replicados no

software baseado na dindmica dos fluidos computacionais, o Ansys CFX®.

As definicdes dos parametros do modelo genérico sdao apresentadas em detalhes no capitulo
subsequente “4. Resultados Parciais”. Neste subitem, é abordado apenas o procedimento metodoldgico

para a definicdo deste modelo.

3.1.1. Procedimento metodoldgico para a definicdo do modelo genérico

A Figura 24 ilustra o procedimento metodoldgico para a definicdo do modelo genérico composto por
trés etapas: (1) Selegdo das classes de pardmetros que caracterizam o modelo e suas condigdes de
contorno; (2) Definicdo dos parametros que caracterizam o modelo e suas condigdes de contorno; (3)
Selecdo das ferramentas metodoldgicas para a determinagdo de cada parametro. Na sequéncia, tais

etapas sdo apresentadas em detalhes:

Figura 24: Procedimento metodoldgico para a definicdo do modelo genérico.
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Fonte: A autora (2018).

3.1.2. _Selecdo das classes de parametros que caracterizam o modelo e suas condicdes de
contorno

O modelo genérico terd a funcdo de embasar avaliagBes experimentais e numéricas realizadas,

respectivamente, em tunel de vento de camada limite atmosférica e por meio de simulagdes CFD. Deste
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modo, o critério aplicado para a selecdo dos seus parametros se restringe aos apontados como mais
relevantes pela literatura cientifica para a sua respectiva modelagem nas ferramentas metodoldgicas
descritas. Portanto, foram definidas trés grandes classes, que agrupariam os parametros de interesse:

Classe I: Geometria; Classe II: Dispositivos de sombreamento e; Classe Ill: Condi¢Ges de contorno.

3.1.3. Definicdo dos parametros que caracterizam o modelo e suas condicGes de contorno

Apds a selecdo das classes, os parametros relacionados a cada classe foram definidos. No total, foram

selecionados 15 parametros.

A Classe I: Geometria, englobou caracteristicas tanto do modelo quanto das aberturas, tais como: (a)
dimensdes do modelo (comprimento, largura e pé-direito); (b) quantidade de aberturas; (c)
posicionamento das aberturas na fachada; (d) relacdo entre dreas de entrada e de saida de ar; (e)

tamanho das aberturas; (f) formato das aberturas e (g) peitoril das aberturas.

A Classe II: Dispositivos de sombreamento, considerou os elementos necessarios para a caracterizacdo
dos elementos de sombreamento externos, tais como: (a) tipologia; (b) dimensdes (comprimento e
profundidade) e; (c) posicionamento dos elementos em relacdo as aberturas (se serdo localizados no

limite da abertura ou se apresentardo algum afastamento).

Por fim, a Classe Ill: Condi¢Bes de contorno, faz referéncia aos parametros que descrevem a situacdo
em que o modelo genérico serd avaliado como, por exemplo: (a) velocidade do vento; (b) grau de
exposicdo do modelo (modelo isolado ou que considere o entorno); (c) rugosidade do terreno (terreno
livre de interferéncia, suburbio, urbano, entre outros); (d) altura em que o modelo serd avaliado (térreo

ou em altura) e, por fim, (e) dngulos de incidéncia do vento.

3.1.4. Selecdo das ferramentas metodoldgicas

Apds a definicdo dos pardmetros, que caracterizam o modelo e suas condicGes de contorno, foram
selecionadas ferramentas metodoldgicas para auxiliar em sua definicdo, sendo elas: (a) revisdo
bibliografica; (b) levantamento de dados; (c) andlises qualitativas e; (d) andlises quantitativas. O
detalhamento e resultados das anadlises obtidos a partir da aplicacdo destas ferramentas constam no

capitulo subsequente, “4. Resultados Parciais”.

(a) Revisdo bibliografica: A revisdo da literatura cientifica foi uma ferramenta metodoldgica que

permeou a escolha de todos os parametros considerados na definicdo do modelo genérico em
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(b)

(c)

(d)

guestdo. Esta revisdo englobou importantes referéncias nacionais e internacionais acerca das
tematicas de ventilacdo natural em edificacdes, sombreamento das aberturas através de
elementos externos e o uso combinado de tais estratégias passivas, principalmente em climas
guentes e Umidos. Referéncias relevantes sobre modelos genéricos utilizados para avaliacdo de
ventilacdo natural em edificagBes a partir de ensaios experimentais em tunel de vento,
simulacdes fluidodinamicas e ensaios qualitativos em mesa d’ dgua também foram consultadas.
Ademais, pesquisas anteriores desenvolvidas no Instituto de Arquitetura e Urbanismo de S3o

Carlos correlatas a esta pesquisa também subsidiaram as escolhas.

Levantamento de dados: Para embasar as dimensdes geométricas do modelo genérico desta
pesquisa foram analisados 20 projetos residenciais entre eles, habitacdes unifamiliares e
multifamiliares, locados em diferentes porcSes do territério brasileiro (em municipios dos
estados de Sdo Paulo, Parana e Mato Grosso). Estes projetos estdo catalogados em um banco
de dados desenvolvido nas pesquisas de Rossi (2016); Anchieta (2016) e Favretto (2016). Foram
consultadas também pesquisas como as de Santesso (2017) e Neves et al. (2017) que avaliaram
e catalogaram caracteristicas projetuais de saletas comerciais em edificios de escritorios em

S30 Paulo/SP.

Andlises qualitativas: A definicdo das caracteristicas das aberturas (dimensdes e formato), assim
como a caracterizacdo dos dispositivos de sombreamento externos foi auxiliada por ensaios
gualitativos realizados na mesa d’ dgua do Laboratério de Conforto Ambiental do Instituto de
Arquitetura e Urbanismo de Sdo Carlos (IAU-USP). Como citado no capitulo de “1.
Fundamentacdo tedrica”, a mesa d’ dgua é um modelo analdgico hidraulico com grande
potencial para analises qualitativas da ventilacdo natural por acdo dos ventos em edificacBes
(TOLEDO; PEREIRA, 2003). Apds estabelecidas as tipologias e as dimensdes dos dispositivos de
sombreamento externos, as suas mascaras de sombra foram definidas e plotadas sobre cartas
solares elaboradas para todo territério brasileiro (com latitudes abrangendo de 4°Norte a
32°Sul, com intervalos de 4°), a fim de caracterizar o potencial de sombreamento de tais

dispositivos.

Andlises quantitativas: Esta ferramenta metodoldgica foi aplicada para o estudo da velocidade

média de ventos do territdrio brasileiro. Inicialmente, partiu-se dos Atlas de potencial edlico
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brasileiro de 2001 (AMARANTES et al., 2001) e sua atualizacdo de 2017 (CEPEL, 2017). Os dados
reunidos na primeira versdo do Atlas sdo resultantes de uma modelagem numérica com o
MesoMap e seus resultados representam regimes de ventos na altura de 50m. J3, na versao
atualizada, a partir da implementagcdo de um novo modelo numérico, o Brams (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System), foi possivel estabelecer os
regimes de ventos para as alturas de 30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200m para um ano
representativo (2013). Os dados numéricos foram comparados a dados medidos e ajustes foram
realizados. No entanto, mesma na nova versao, a menor cota de dados de regime de ventos é
a de 30m, o que ndo é coerente para a analise deste trabalho. Logo, é importante ressaltar que
os Atlas balizaram apenas o delineamento das cidades com maiores e menores potenciais
edlicos nas macrorregides brasileiras (norte, nordeste, centro-oeste, sudeste e sul), sendo que
a partir deste momento toda a anélise foi embasada nos arquivos climéaticos desenvolvidos por
Roriz (2012). Tais arquivos climaticos, atualizados em 2016 pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em EdificacGes da Universidade Federal de Santa Catarina (LabEEE — UFSC), tém
como base medicGes meteoroldgicas realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), cuja afericdo dos regimes de vento ocorrem na altura de 10m. A partir deles, foram
identificados os intervalos de velocidade média de ventos mais preponderantes para as

referidas cidades, a fim de configurar um intervalo representativo para o territério brasileiro.

3.2. Etapa 02: Calibragdo
A etapa de calibragdo serd dividida em trés sub etapas: (1) ensaios no Tunel de Vento; (2) simulacGes

no software Ansys CFX® e; (3) Calibragdo.

3.2.1. Ensaios no Tunel de Vento

Detalhes acerca da preparacdo dos modelos para os ensaios em tunel de vento, assim como a ordem
de ensaios, sdo apresentados no capitulo subsequente, “4. Resultados Parciais”. Neste item, a descricdo

se restringe ao procedimento metodoldgico desta etapa.

Os ensaios do modelo genérico serdo realizados no Tunel de Vento de Camada Limite Atmosférica do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S3o Paulo [IPT]. O impacto dos dispositivos de
sombreamento externos nas distribuicées de pressdes (externas e internas) sera averiguado a partir de

afericdes nos modelos COM e SEM tais dispositivos.
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Para viabilizar estes ensaios foi confeccionada uma maquete fisica do modelo genérico em escala
reduzida. A escala de construcdo desta maquete foi definida de modo a respeitar as exigéncias em
relacdo a drea de obstrucdo da secdo de ensaio do Tunel de Vento’. Apds definida a escala, a maquete
teve seus componentes planificados no AutoCAD®. Por fim, sera confeccionada em MDF no Laboratério
de Modelos e Maquetes do IAU-USP com auxilio dos técnicos para a manipulag¢do das cortadoras a laser

e também para a devida montagem do modelo reduzido.

0O modelo sera ensaiado variando a sua orientacdo em relacdo ao vento incidente. E para garantir que
estas tomadas de pressdo ocorram de modo adequado, as superficies do modelo serdo perfuradas.
Nestes furos serdo instalados tubos plasticos que irdo se conectar a um scanner de pressao de varios
canais, possibilitando assim a afericdo simultdnea da pressdo estatica nos diferentes pontos. A conexdo
deste scanner a uma placa de aquisicdo de dados em um computador garantird o conhecimento dos
dados de pressdo em cada ponto. Como serdo aferidas as variacdes nas distribuicdes de pressdes

(internas e externas) o modelo apresentara paredes duplas, permitindo assim a dupla instrumentacao.

Por fim, estes dados de pressdo serdo utilizados para determinar os coeficientes de pressdo (Cp) em

cada ponto medido na envoltdéria e no interior do modelo.

3.2.2. Simulacdes no Ansys CFX®

Nesta sub etapa os modelos simulados no tunel de vento serdo replicados no software Ansys CFX®. Os
modelos baseados na dindmica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) se
fundamentam nas equagdes diferenciais de Navier-Stokes e sdo amplamente utilizados no estudo do
conforto térmico, qualidade do ar, entre outros (CHEN, 2009). As simulagdes CFD podem fornecer como
resultado: a velocidade interna do ar, temperatura e pressao do ar, além da concentragdo de
contaminantes e turbuléncias (WANG; WONG, 2009). Embora os softwares CFD e ensaios de modelo
reduzido em Tunel de Vento configurem fontes primarias de obtencdo de dados de coeficientes de
pressdo (Cps) (COSTOLA, BLOCKEN, HENSEN, 2009), Van Hooff et al., 2011 pontuam que a validacdo dos

resultados oriundos das simulacdes numéricas a partir de ensaios experimentais é imprescindivel.

7 0 tunel de vento do IPT apresenta 6m? de sec3o transversal e é indicado que a porcentagem de obstrucio
ocasionada pela maior face do modelo ndo seja superior a 5% da area da secdo.
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3.2.3. Calibragdo

Nesta etapa os dados de pressdo (os Coeficientes de Pressdo do Vento - Cp) oriundos dos ensaios
experimentais em Tunel de Vento serdo utilizados para calibrar a ferramenta de simulagdo numérica.
Logo, serdo confrontados os dados experimentais aos numéricos de modo a conseguir uma boa
convergéncia entre ambos. A boa convergéncia entre os dados indicara que o refinamento da malha de
discretizacdo do dominio na modelagem computacional estd adequada para a representacdo do

fendbmeno estudado.

ApOds realizado este processo de calibracdo do software CFX, este poderd ser utilizado de forma
independente do Tunel de Vento nas simulagdes paramétricas, desde que ndo haja modificacdes
significativas na geometria do modelo e nas condi¢gdes de contorno, o que acarretaria na necessidade

de um novo processo de calibracdo.

3.3. Etapa 03: Simulagdo paramétrica
A etapa de simulacdo paramétrica no software Ansys CFX® se iniciard no Brasil e serd concluida no
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em Lisboa, Portugal sob a supervisdo do Prof. Dr.
Fernando Marques da Silva. A anélise dos dados resultantes desta etapa também serd assessorada pelo
referido professor durante esta estadia no LNEC, em virtude do seu extenso conhecimento sobre os

assuntos de ventilacdo natural, principalmente, relacionados a ensaios no tunel de vento.

Nesta etapa, serdo realizadas simulagGes paramétricas a fim de identificar as caracteristicas projetuais
dos dispositivos de sombreamento externos que apresentam um maior impacto no desempenho da
ventilagcdo natural. Conforme supracitado, as dimensdes do modelo genérico serdo configuradas como
parametros fixos. Inicialmente, os parametros varidveis serdo: (a) o dngulo de incidéncia do vento; (b) a
tipologia dos dispositivos de sombreamento externos; (c) a variagdo de suas respectivas dimensdes; e
(d) o posicionamentos em relacdo as aberturas (se estardo dispostos no limiar ou se apresentarao algum
afastamento em relacdo aos limites das aberturas). VariacGes acerca do formato, do posicionamento
ou das areas efetivas das aberturas poderdo ser inclusas caso sejam identificadas pertinéncias durante

0 processo, e se tenha tempo habil para a avaliagcdo destes impactos.

A definicdo dos pardmetros a serem variados assim com as suas respectivas faixas de variacdo ocorrerdo
a partir da revisdo bibliografica, das pesquisas anteriores realizadas no IAU-USP, e das avaliacdes dos
primeiros ensaios realizados no tunel de vento. Os critérios de selecdo de tais variacdes serdo: a

relevancia no impacto na ventilagdo natural ou na aplicagdo arquitetonica.
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Sucessivas analises comparativas entre os dados obtidos nas simulagées do modelo genérico (SEM e
COM a presenca dos dispositivos de sombreamento analisados) possibilitardo aferir o impacto dos
referidos dispositivos nas distribuicbes de pressdes (externas e internas). Além disso, o impacto na
distribuicdo e na velocidade do fluxo do ar no interior do modelo e, na taxa de renovacao de ar por hora
(dado obtido a partir dos valores de vazao) poderdo ser observados, uma vez que estes dados se

configuram como dados de saida do CFX.

3.4. Etapa 04: Validagdo
Nesta etapa, as configuracGes de dispositivos de sombreamento que apresentarem maior relevancia
nas simulag®es paramétricas serao simuladas no Tunel de Vento do IPT, a fim de validar os valores de
pressdo (Cp) alcancados nas simula¢cdes numéricas. De acordo com Fortuna (2000), os resultados de
uma simulacdo ndo devem ser adotados sem um questionamento critico em relagdo a fisica do
problema. Logo, a etapa de validagdo é muito importante na avaliagdo de um programa de simulacdo.
Nela, sdo confrontados de modo sistematico os resultados das simulagGes aos dados experimentais,
buscando aferir se o modelo consegue representar o fenémeno fisico estudado (AAIA, 1998 apud

Fortuna, 2000).

Portanto, os resultados serdo organizados em quadros, tabelas, graficos e figuras a fim de facilitar a
identificacdo de padrdes e variagdes. A comparacdo entre as duas ferramentas estudadas sera realizada
a partir de um gréfico indicando a porcentagem (%) de erro adotada nas analises, com base em
importantes pesquisas cientificas sobre validagdo numérica e experimental, como: Montazeri e Blocken
(2013), Ramponi e Blocken (2012), Calautit e Hughes (2014), entre outros. As conclusGes destas analises
apresentardo a ordem de grandeza do impacto de caracteristicas projetuais de diferentes tipos de
dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilagao natural e permitirdo o desenvolvimento
de recomendacGes praticas de projeto acerca da aplicacdo dos casos especificos de dispositivos de

sombreamento em edificacdes que fazem uso da ventilacdo natural.

3.5. Forma de analise dos resultados
As andlises comparativas dos resultados das simulacBes numeéricas e dos ensaios experimentais dos
modelos — COM e SEM a presenca de dispositivos de sombreamento — resultardo na averiguagdo de
dois importantes aspectos: (a) no impacto das caracteristicas projetuais de tais dispositivos nas
distribuicdes de pressdes internas e externas e; (b) na precisao da ferramenta numérica em predizer, os
coeficientes de pressdo (externos e internos) para os casos analisados, quando comparada a ferramenta

experimental.
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Das simulacGes paramétricas no software CFX poderdo ser obtidos resultados qualitativos e

guantitativos do fluido em escoamento:

Para andlise do desempenho qualitativo da ventilacdo, serdo gerados planos verticais e
horizontais onde serdo plotados: contornos por gradacdo de cores, para as velocidades do ar
e os vetores de intensidade e diregdao do fluxo de ar. Além disso, sera possivel plotar a
distribuicdo dos coeficientes de pressdo (Cps) e a intensidade e direcdo do fluxo de ar na
superficie do modelo. Serd utilizada uma escala em que cada cor representa um valor de
velocidade e/ou de coeficiente de pressdo correspondentes.

Para a andlise quantitativa sera possivel obter diferentes varidveis a partir da localizacdo de
pontos internos e externos, tais como: (a) coeficientes de pressdo nas envoltérias do modelo,
(b) coeficientes de pressao, velocidades e distribuices do fluxo de ar no interior e, (c) dados de
vazdo, o que possibilitara o calculo da taxa de renovacées de ar por hora. Em cada ponto, sera
possivel aferir a velocidade do fluxo de ar, através das equacgBes disponiveis no software,

visando uma andlise geral da ventilacdo natural.

A avaliacdo da sensibilidade dos parametros individuais ou da combinacdo dos mesmos — orientacao

em relacdo ao vento incidente e a variacdo das caracteristicas dos dispositivos e, se possivel, das areas

efetivas de abertura — serad analisada a partir da comparacdo sistematica do caso analisado (COM

dispositivo de sombreamento) em relagdo ao caso de referéncia (SEM dispositivo de sombreamento) a

fim de identificar qual parametro ou quais combinacdes de pardametros refletirdo em impactos mais

significativos na ventilacdo natural.
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4. RESULTADOS PARCIAIS

Neste capitulo, apresentam-se as definicdes da primeira etapa metodoldgica desta pesquisa de
Doutorado, “Definicdo do modelo genérico”. O modelo genérico sera caracterizado por uma geometria
regular (paralelepipedo) e com dimensdes equivalentes a um ambiente médio de edificacGes brasileiras
(residenciais). A escolha por uma forma simples tem como objetivos: (a) tornar a geometria do modelo
fixa; (b) simplificar o modelo, a fim de minimizar o efeito de parametros adicionais; (c) priorizar nas
andlises a quantificacdo do impacto dos dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilacdo
natural; e, por fim, (d) fornecer regras gerais acerca de tais impactos na eficacia da ventilacdo natural,

de modo que as conclus@es alcancadas nao fiqguem estritamente dependentes do caso analisado.

A caracterizacdo deste modelo genérico, apresentada a seguir conforme a metodologia adotada (ver
item 3.1.1) e sintetizada na Tabela 5, compreende pardmetros fixos e variaveis. De acordo com Passos;
Lamenha; Bittencourt (2017), devido a complexidade inerente ao fendmeno da ventilacdo natural é
necessario fixar alguns parametros a fim de permitir a investigacdo de outros, no caso deste estudo em
especifico, dos dispositivos de sombreamento externos. Na sequéncia, sdo apresentados, em detalhes,
0s parametros pertencentes a cada classe. As analises qualitativas (a partir de ensaios em mesa d’ 4gua
e da elaboracdo das mdscaras de sombra) sdo apresentadas em um item separado devido a sua

complexidade.

Tabela 5: Tabela - resumo da definicdo do modelo genérico.

CLASSES DE "
PARAMETROS PARAMETROS VALORES
Dimensdes do modelo 3mx3mx2,7m
Quantidade de janelas Duas aberturas (dispostas em faces opostas)
Posicionamento das aberturas Centralizada nas fachadas
) Relagdo entre as aberturas de ,
|. Geometria , Mesma area
entrada e saida de ar
Tamanho das aberturas Imx1m
Formato das aberturas Quadradas
Peitoril da abertura 1,1m
Tipologia Horizontal (DSH), Vertical (DSV), Combinado (DSC)
Il.Dispositivos de Posicionamento em relacgo as Posicionados no limiar das aberturas
aberturas
sombreamento Dimensdes (comprimento e
. 0,5md fundidad
profundidade) M de protundidade
Velocidade 0-5m/s
Exposicdo Isolado
[Il.Condicdes de Rugosidade Area aberta e plana
contorno Altura em que o modelo sera .
. Térreo
avaliado
Angulos de incidéncia do vento 0°-90° (intervalos de 15°)

Fonte: A autora (2018).
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4.1. Classe |I: Geometria
Esta classe relne parametros relacionados as caracteristicas geométricas tanto do modelo quanto de
suas aberturas, sendo elas: (a) DimensGes do modelo (comprimento, largura e pé-direito); (b)
Quantidade de janelas; (c) Relacdo entre as areas de entrada e de saida de ar; (d) Posicionamento das
janelas nas fachadas; (e) Formato das aberturas; (f) Tamanho das aberturas e por fim, (g) Peitoril da
janela. As ferramentas metodoldgicas para embasar tais definicdes consistiram em revisao bibliografica;

levantamento de dados e; ensaios qualitativos.

4.1.1. Dimensdes do modelo

Inicialmente, idealizava-se uma forma cubica para caracterizar o modelo genérico. No entanto, muitos
sdo os trabalhos encontrados na literatura cientifica que fazem uso desta forma como objeto de estudo
para anadlises do desempenho da ventilagdo natural. Logo, visando a obtencdo de regras gerais acerca
dos impactos dos dispositivos de sombreamento na ventilacdo natural, de modo que as conclusdes
alcancadas ndo figuem estritamente dependentes do caso analisado, buscou-se definir um modelo
cujas as dimensdes equivalessem a um ambiente médio de edificacGes residenciais brasileiras. Logo, as
dimensdes de largura, comprimento e pé-direito do modelo genérico foram definidas a partir de revisdo
bibliografica e de levantamento de dados de trés grupos de informacdo: (1) Modelos fundamentais
experimentais (Evola & Popov, 2006; Meroney, 2009; Karava et al, 2011, entre outros); (2) Modelos
residenciais de pesquisas anteriores (Rossi, 2016; Anchieta, 2016; Favretto, 2016); e (3) Modelos de
edificios de escritorios de pesquisas anteriores (Santesso, 2017; Neves et al., 2017). A primeira, apoiou-
se em modelos encontrados na revisdo da literatura que foram utilizados em andlises experimentais,
sendo seus dados aplicados ou ndo, posteriormente, para andlises numéricas em ferramentas CFD. J4d a
segunda e a terceira, consistiram em levantamentos de dados em algumas pesquisas que catalogaram
projetos residenciais e de edificios de escritdrio, principalmente saletas de escritdrios. Apds a verificagdo
destas fontes, optou-se que as dimensdes do modelo genérico fossem iguais as propostas por Accioly;

Oliveira e Bittencourt (2016): 3m x 3m x 2,7m (largura x comprimento x pé-direito).

4.1.1.1. Modelos fundamentais experimentais

Os modelos experimentais (escala reduzida e escala real) sdo amplamente utilizados na validacdo de
casos tedricos e numeéricos, uma vez que consistem em uma predicdo mais realista. Apresentam como
limitacGes o alto custo e tempo demandados para sua execuc¢do. O problema da escala, no caso dos

modelos experimentais de escala reduzida, pode se configurar em uma barreira na avaliacdo do
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fendmeno em casos de geometrias complexas (CHEN, 2009). De acordo com Blocken (2014), os estudos
conduzidos por Meroney e seus companheiros foram os percursores na avaliacdo sistematica que
confronta dados de simula¢des numéricas aos dados oriundos de testes em Tunel de Vento de Camada

Limite Atmosférica (CLA).

Ramponi e Blocken (2012) enfatizam a importancia e a escassez de estudos de sensibilidade, genéricos
e detalhados para simulacGes CFD que avaliam ventilacdo cruzada. Diante desta lacuna, os autores
desenvolvem uma revisdo da literatura de modo a identificar estudos de ventilagdo cruzada utilizando
simulacSes CFD (considerando a abordagem “coupled”®.Tendo em consideracdo o objetivo deste
trabalho, utilizou-se a tabela-resumo da revisdo de literatura elaborada por Ramponi e Blocken (2012)
como marco inicial, selecionando, por sua vez, somente os estudos genéricos que foram utilizados para

a validacdo de simula¢des numéricas e com dados oriundos de ensaios em Tunel de Vento (Tabela 6).

Todos os estudos genéricos, citados na revisdo de tais autores, consistiram em andlises tridimensionais,
de modelos isolados e compostos por uma Unica zona (KATO et al., 1992; KURABUCHI et al., 2000; LEE
et al., 2005; EVOLA & POPQV, 2006; HU; OBHA; YOSHIE, 2008; KOBAYASHI et al., 2009; MERONEY, 2009;
KOBAYASHI et al., 2010; NIKAS; NIKOLOPOULUS; NIKOLOPOULUS, 2010; LARSEN et al., 2011), sendo que
apenas em um trabalho foi desenvolvida uma andlise para o modelo isolado e em grupo (CHEUNG &
LIU, 2011). Os trabalhos mais relevantes a contextualizacdo do estudo aqui apresentado serdo

detalhados na sequéncia.

8 De acordo com Ramponi e Blocken (2012), simulacdes CFD que avaliam ventilagdo cruzada em modelos com
grandes aberturas podem contar com duas formas de modelagem da interacdo do fluxo interno com o externo: a
“coupled” e a “decoupled”. A primeira abordagem é caracterizada por apenas uma geometria e um dominio
computacionais e as janelas sdo consideradas abertas, logo o fluxo interno e externo sdo resolvidos de modo
acoplado. Ja, na “decoupled” sdo consideradas duas geometrias e dois dominios computacionais, uma para a
resolucdo do fluxo interno e outra para o calculo do fluxo externo. Nesta abordagem, o modelo é considerado
selado, ou seja, ndo apresenta aberturas. Deste modo, primeiro é avaliado o fluxo externo e na sequéncia os
coeficientes de pressdo obtidos nesta avaliagdo inicial sdo utilizados como condi¢Ges de contorno na avaliagdo do
fluxo interno na segunda geometria. Os mesmos autores reforcam que a primeira abordagem (“coupled”) é a mais
utilizada, uma vez que a “decoupled” pode agregar erros quando utilizada na avaliacdo de modelos com grandes
aberturas, uma vez que a distribuicdo de pressdo considerada ndo considera as aberturas, assumindo que a
energia cinética na janela a barlavento é dissipada além de desconsiderar a alteracdo na pressdo dindamica
decorrente da passagem do fluxo pelas aberturas (RAMPONI; BLOCKEN, 2012).
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Tabela 6:Estudos genéricos com validagdo a partir de dados experimentais oriundos de ensaios em Tunel de

Vento.
AUTORES REFERENCIA | ESTUDO CONFIGURACAO VALIDA(;AO ANALISE DE SENSIBILIDADE
1 Kato et al. (1992) 21 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) Geometria da edificacdo
2 Straw et al. (2000) 51 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (FS) **
3 Kurabuchi et al (2000) 52 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) Modelo de turbuléncia
4 Bartzanas et al (2002) 53 Genérico| 3D/Isolado/SZ N Diregdo do vento, Telas
Malha, geometria da edificagao
5 Mistriotis & Briassoulis 54 Genérico| 2D/Isolado/SZ N (aberturas)
6 Shkylar & Arbel (2004) 55 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (FS) Direc¢do do vento
7 Hu et al. (2005) 57 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) Modelo de turbuléncia
8 Lee et al. (2005) 58 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) Malhas
9 Evola & Popov (2006) 41 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) Malhas
Malha, altura da cobertura, porosidade
10 Chang (2006) 3 Genérico [3D/Hedge ¢/SZ d Nf e posi¢do
11 Wright & Hargreaves 62 Genérico| 3D/Isolado/SZ ** **
Tipo de célula, geometria da
12 Asfour & Gadi 63 Genérico| 3D/Isolado/SZ ** edificagdo, dire¢do do vento
13 Wang & Wong (2008) 67 Genérico| 3D/Isolado/MZ N Malhas
14 Hu et al. (2008) 68 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) Direc¢do do vento
15 Wang & Wong (2009) 69 Genérico| 3D/Isolado/SZ Nh Malhas, dire¢do do vento
Geometria da edificagdo (aberturas),
16 Kobayashi et al. (2009) 71 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) malhas
Geometria da edificagdo (aberturas),
17 Meroney (2009) 72 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) malhas, modelos de turbuléncia
18 Kobayashi et al. (2010) 73 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (WT) Geometria da edificagdo (aberturas)
19 Norton et al. (2010) 43 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (FS) Malhas
Malhas, velocidade do vento, diregdo
20 Nikas et al. (2010) 75 Genérico| 3D/Isolado/SZ Y (FS), (WT) do vento
Malhas, velocidade do vento, diregdo
21 Larsen et al. (2011) 77 Genérico| 3D/Isolado/SZ |Y (FS), (WT) do vento
L. 3D/Isolado/SZ Y (WT) |Posicdo da edificagdo, dire¢do do vento
Genérico
22 Cheung & Liu (2011) 78 3D/Group/SZ N g

Fonte: Adaptado de RAMPONI; BLOCKEN, 2012 a.

Kato et al. (1992) investigaram o mecanismo de ventilacdo natural cruzada em um modelo genérico
com janelas abertas, a partir de simulagdes numéricas conduzidas considerando o método LES (Large
Eddy Simulation) e ensaios experimentais em Tunel de Vento. O modelo cubico (Figura 25) utilizado
tinha como referéncia uma unidade habitacional, sendo que sua versdo reduzida apresentou 18 cm de
aresta. As variagBes consistiram na porcentagem de drea das aberturas em relagcdo as dreas das fachadas
gue as mesmas foram locadas (faces a barlavento e a sotavento, respectivamente). As varidveis
observadas foram: campos de velocidade e de pressdes (internas e nas envoltdrias do modelo) e taxas
de renovacdo de ar por hora. A boa concordancia entre os dados medidos e os simulados para os
parametros analisados, validaram as simulagdes LES. Por fim, foram avaliadas as pressdes totais e suas
respectivas perdas a partir da Equacao de Bernoulli que considera o fluxo em um tubo virtual (equagdo
esta aplicada na maioria dos programas que utilizam o modelo de rede como forma de predicdo da
ventilacdo natural). A pressdo foi definida de modo preciso pelo método LES e, posteriormente

comparada com os valores oriundos da aplicacdo da equacao tedrica. As discrepancias entre os métodos
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(numérico e tedrico) indicaram a ineficiéncia da equacdo para representacdo do fendbmeno para os

casos especificos.

Figura 25: Modelo genérico utilizado por Kato et al. (1992).
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Fonte: Kato et al. (1922).

O objetivo do estudo desenvolvido por Kurabuchi et al. (2000) foi avaliar a validade de simulagdes

numeéricas CFD para aplicacdo em problemas de ventilagdo cruzada. Dados experimentais oriundos do

ensaio de um modelo reduzido (0,3m x 0,3m x 0,15m) genérico (Figura 26) em tunel de vento foram

confrontados com simulagcdes numéricas. Nas simulacGes foram variados os modelos de turbuléncia

(standard k-g, LK, MMK e LES). Comparacdes entre dados medidos e simulados foram realizadas tendo

como base as seguintes varidveis: (a) quociente de vazdo, (b) padrdo do fluxo de ar no exterior e no

interior do modelo analisado, (c) distribuicdo da energia cinética turbulenta e (d) distribuicdo dos

coeficientes de pressdo nas envoltodrias.
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Os resultados apontaram que os modelos Figura 26: Modelo genérico utilizado por Kurabuchi et al.
(2000).

LK e MMK foram levemente superiores na
predicdo das varidveis em relacdo ao
modelo padrdo k-g, no entanto os autores
enfatizam que este Ultimo pode ser
aplicado em estudos de ventilagao

cruzada. J4, o modelo LES apresentou

excelente concordancia com os dados

medidos. Fonte: Kurabuchi et al. (2000)

Evola e Popov (2006) aplicaram simulacGes CFD (RANS padrdo e RGN k-€) para predizer a ventilagdo
cruzada em um modelo cubico isolado (Figura 27). A taxa de ventilagdo assim como a distribuicdo de
velocidades e pressGes dentro e fora do modelo foram avaliadas em trés situagBes: (a) ventilacdo
cruzada, (b) ventilacdo unilateral com abertura na face barlavento, e (c) ventilacdo unilateral com

abertura na face a sotavento.

Figura 27: Modelo genérico de Jiang et al. (2003)

Foram utilizados o modelo cubico (250 mm x 250 adotado no estudo de Evola e Popov (2006).

mm x 250 mm) genérico, dados experimentais e as

¥
. ~ , . ) t x Left wall
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|} 4""“"‘-& ] Ri
. ok s ~_ / ight wall
estudo de lJiang et al. (2003). Os resultados — Faa o |
Windward {M.x__ / - Eorg
experimentais e numéricos apresentaram boa '\ S~
concordancia. O modelo RGN apresentou -
resultados comparativos mais satisfatérios, sendo, _
- -
portanto, indicado pelos autores, com uma boa i
—250

ferramenta para este tipo de analise.

Fonte: Evola e Popov (2006)
Hu, Ohba e Yoshie (2008) utilizaram simulacées CFD 3D LES para avaliar a ventilagcdo natural em um
modelo genérico (Figura 28), considerando duas situacdes: (1) incidéncia do vento normal as janelas,
e (2) incidéncia do vento paralela a estas aberturas. Os dados numéricos foram comparados aos dados
experimentais desenvolvidos para o mesmo modelo no trabalho de Ohba et al. (2001), apresentando

boa concordéancia.

Os resultados indicaram a significativa influéncia do padrao de fluxo de vento ao redor da edificacdo
nas taxas de ventilagdo no ambiente interno. Para o caso 1, que apresentou fluxo mais estavel, o
processo de troca de ar foi preponderante. Ja, no caso 2, caracterizado por um fluxo mais instavel, o

mecanismo de ventilacdo foi o que sobressaiu.
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Figura 28: Modelo genérico de Ohba et. al (2001) adotado no estudo de Hu, Ohba e Yoshie (2008).
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Fonte: Hu, Ohba, Yoshie (2008).
Visando um maior uso da ventilacdo natural como alternativa as fontes mecanicas e artificiais de
condicionamento de ar, Nikas, Nikolopoulos, Nikolopoulos (2010) desenvolveram um estudo com o
objetivo de predizer o padrdo de fluxo de ar dentro e ao redor de uma modelo genérico quando a
ventilagdo cruzada era considerada. O modelo (5,56m x 5,56m x 3m) (Figura 29) analisado, assim como
os dados experimentais foram baseados nas investigacdes de Larsen (2005) e Larsen e Heiselberg (2008)
que realizaram estudo em escala reduzida em tunel de vento e escala real. Simulagdes 3D CFD (RANS k-
) foram conduzidas no software FLUENT. Dois parametros foram variados: a velocidade do vento
incidente (1, 3 e 5m/s), e a direcdo em relacdo ao vento incidente (0°, 30° e 60° e -90°). As comparacdes
entre dados medidos e simulados apresentaram boa concordancia, principalmente em relagdo as taxas
de renovacdo de ar e ao perfil de velocidade do vento incidente. As simulacGes também permitiram
uma maior exploracdo do fenémeno que, por sua vez, ndo foi possivel nos ensaios experimentais. Além
disso, tal estudo pontuou a importancia significativa do perfil de velocidade do vento nos resultados das

taxas de renovacdo de ar no ambiente interno.

Figura 29: Modelo genérico desenvolvido por Larsen (2005) e Larsen e Heiselberg (2008) e adotado no estudo de
Nikas, Nikolopoulos, Nikolopoulos (2010).
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Fonte: Nikas, Nikolopoulos, Nikolopoulos (2010).
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Meroney (2009) examinou a partir de extenso estudo a concordancia de simulacdes FLUENT 6.3 CFD
(2D e 3D) aos ensaios experimentais conduzidos em Tunel de Vento por Karava (2008). O modelo de
Karava corresponde a uma edificagdo de quatro a cinco pavimentos (20 x 20 x 16m), sendo que sua
versdo reduzida assumiu a escala de 1:200 (10 x 10 x 8 cm) (Figura 30). Em seu estudo, Karava (2008)
analisou a influéncia das seguintes variaveis: (a) porosidade da edificacdo, (b) proporc¢do entre a janela
de entrada e saida do fluxo, (c) configuracGes das aberturas e (d) obstrucGes internas. Neste estudo em
guestdo, portanto, cinco configuracdes de janelas foram analisadas. Além disso, foram variados: os
modelos de turbuléncia nas simulagdes numéricas (Standard, RNG and Realizable k-¢, kappa-omega,
RMS, DES e LES) para fluxos estaveis e turbulentos, a geometria da malha e por fim, foi utilizado a
decomposicdo do dominio computacional para a simulacdo dos fluxos internos. Ambos métodos
reproduziram dentro da faixa de incerteza esperada os dados experimentais, sendo indicados como

ferramentas de suporte ao estudo da ventilacdo natural.

A fim de trabalhar com um modelo genérico com extensa documentacdo experimental e assim passivel
de comparacdo, outros trabalhos utilizaram o modelo de Karava (2008) e Karava et al (2011) como
referéncia (RAMPONI; BLOCKEN, 2012a; RAMPONI; BLOCKEN, 2012b; PEREN et al., 2015a; PEREN et al.,
2015b; TOMINAGA; BLOCKEN, 2015; TOMINAGA; BLOCKEN, 2016).

Figura 30: Modelos desenvolvidos por Karava (2008) e adotados por Meroney (2009).
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Fonte: Meroney (2009).

Ramponi e Blocken (2012a) preocupados com a significativa sensibilidade dos resultados de simulacGes
CFD aos inumeros dados de entrada modelados pelo usuario, realizaram um extenso estudo a fim de

identificar o impacto de diferentes parametros. O modelo de Karava et al. (2011) e seus respectivos
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dados experimentais (dados mensurados em Tunel de Vento a partir da aplicacdo do método Particle
Image Velocimetry — PIV) foi utilizado como referéncia para as simulagdes CFD 3D RANS e para validacdo
dos resultados numéricos. A partir dos resultados de simulagGes CFD de ventilagdo cruzada por agdo
dos ventos foram analisados os impactos decorrentes da variacdo dos seguintes parametros: (a)
tamanho do dominio computacional; (b) resolucdo da malha computacional; (c) perfil da energia
cinética turbulenta; (d) ordem dos esquemas de discretizacdo e (e) critérios de convergéncia iterativa.
Os impactos destes parametros foram avaliados em relagdo a velocidade média do ar. Dos parametros
gue apresentaram maior influéncia estdao: os modelos de turbuléncia, a ordem dos esquemas de
discretizacdo, critérios de convergéncia e o perfil de energia cinética turbulenta de entrada, sendo esta
importancia e impacto deste ultimo pela primeira vez reportada em estudos cientificos, segundo os

autores, para estudos sobre este recorte.

Em um segundo estudo (RAMPONI; BLOCKEN, 2012b), os mesmos autores, avaliaram o impacto da
difusdo fisica e numérica no fluxo de ventilagdo cruzada predito por simulacdes CFD 3D RANS (SST K-g).
Neste trabalho, o modelo de Karava et al (2011) (Figura 31) e seus respectivos dados experimentais
(dados mensurados em Tunel de Vento a partir da aplicacdo do método Particle Image Velocimetry —
PIV) foram também utilizados para a validacdo de quatro configuracbes de geometrias (variacGes
ficaram restritas ao posicionamento da abertura na fachada e a porcentagem de porosidade). A
avaliacdo da difusdo que, segundo os autores, confirmou-se ser um importante mecanismo de
transporte quando a ventilagdo cruzada é considerada, foi avaliada em duas etapas. A primeira etapa
avaliou a difusdo fisica a partir da variagdo do perfil de energia cinética turbulenta de entrada. J3, a
segunda observou a difusdo numérica a partir da variacdo dos esquemas de discretizacdo (primeira e
segunda ordem) e variagGes no refinamento da malha. Ambas as etapas demonstraram comportamento

similares, sendo os efeitos no interior da edificagdo mais evidentes que no exterior.

Figura 31: Modelo de Karava (2008) utilizado por Ramponi e Blocken (2012b)
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Fonte: Ramponi e Blocken (2012b).



100

Motivados pela falta de estudos na literatura cientifica que avaliassem o impacto do posicionamento de
janelas assimétricas e telhados inclinados na ventilagdo cruzada, Péren et al (2015a) estudaram, a partir
de simulacGes CFD 3D RANS de um modelo genérico, o impacto no volume nas taxas de fluxo e no
comportamento do fluxo (velocidades) resultante de variagdes na posicdo vertical da janela de saida e
nas inclinacGes dos telhados. O estudo foi caracterizado por duas etapas de analise de sensibilidade: (1)
sensibilidade dos pardmetros de modelagem da simulacdo; (2) sensibilidade de variacGes na geometria.
Na primeira etapa, utilizou-se o modelo de Karava et al. (2011) e os dados experimentais de tal pesquisa
para testar a sensibilidade, da resolucdo da malha computacional, modelos de turbuléncia e da energia
cinética turbulenta de entrada. Apds esta verificagdo, o modelo de Karava et al (2011) foi fixado como
caso-base e os demais casos foram compostos por variagdes deste modelo tendo em consideragdo dois
parametros geométricos (Figura 32): (a) inclinacdo do telhado (9°, 18°, 27°, 36° e 45°) e; (b)
posicionamento vertical da janela de saida. E valido ressaltar que algumas caracteristicas foram
mantidas fixas dentre as variagbes propostas como: mesmo volume interno das geometrias, mesmo
tamanho das aberturas de entrada e saida e mesma posicdo das aberturas nas fachadas. Os resultados
apontaram que os modelos (SST) k-€ e o (RNG) k-g apresentaram a melhor concordancia com os dados
experimentais. O aumento da inclinacdo do telhado ocasionou um aumento significativo do volume da
taxa de fluxo e o incremento da velocidade interna do ar, principalmente no caso em que a janela de

saida se encontrava posicionada mais proxima a cobertura.

Figura 32: Modelos com diversas inclinacGes de telhados resultantes de variacGes do modelo de Karava (2008).

Case A = outlet opening at the same height as the reference case
Karava (roof inclination analysis)
(flat roof)

®

g | Vo I/I §

3 RIA_00 | RIA_09 | RIA_18 | RIA_27 | RIA_36 | RIAas | |€

=
1 1 1 1 1 1

Fonte: Péren et al. (2015a).

Muitos sdo os estudos acerca do uso de beirais em edificacdes que avaliam o impacto nas cargas de
vento e no potencial destes elementos em reduzir o ganho de calor através da radiacdo solar direta. No
entanto, uma lacuna é identificada quando a discussdo é o impacto destes elementos no desempenho

da ventilagdo natural. Tendo isso considerado, Péren et al. (2015b) avaliaram o impacto de beirais (na
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face a barlavento e a sotavento) no desempenho da ventilacdo natural de um modelo genérico isolado
com telhado inclinado (tipo dente de serra). As simulacdes CFD 3D RANS foram validadas tendo como
base os dados experimentais do modelo de Karava et al. (2011). Embora, as geometrias dos modelos
ndo sejam idénticas, segundo os autores, a semelhanca de algumas caracteristicas como: ambas sao
isoladas, constituidas de uma Unica zona, com janelas assimétricas e com a mesma exposicdo ao vento
incidente, garantem a validacdo das simulagdes CFD iniciais tendo como base o modelo de Karava et al.
(2011). Apds a validagdo inicial do modelo CFD, foram simulados os diferentes casos de beirais (angulos
de inclinagdo: -45°, -27°, 0°, 45° e 90°) (Figura 33): (a) somente na face a barlavento; (b) somente na
face a sotavento; (c) em ambas as faces. Os resultados foram analisados tendo como base o volume da
taxa de fluxo, a velocidade interna do ar e o padrdo do fluxo no interior e exterior (a partir dos
coeficientes de pressdo). Os resultados apontaram que beirais na face a sotavento tem menor influéncia
gue gquando disposto a barlavento. E que incremento no volume da taxa de fluxo decorrente do uso
conjugado dos beirais (a barlavento e a sotavento) é superior que a soma dos respectivos usos
individuais. Por fim, a inclinacdo que apresentou melhor desempenho foi a 27° quando disposta a
barlavento, promovendo um aumento de 15% do volume da taxa de fluxo quando comparado aos

resultados do modelo sem beirais.

Figura 33: Modelo genérico com varia¢des nas inclinagdes dos beiras nas faces barlavento e sotavento.
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Fonte: Péren et al (2015b).

Tominaga e Blocken desenvolveram dois estudos, cujo principal objetivo era fornecer dados para a
validacdo de simulages CFD de ventilagdo cruzada. No primeiro estudo (TOMINAGA; BLOCKEN, 2015)
utilizaram como base o modelo genérico de Karava (2008) para executar novos ensaios experimentais
em tunel de vento para averiguacdo dos campos de velocidade e dispersao de contaminantes. Os dados
deste estudo foram também comparados aos de Karava et al (2011) e apresentaram boa concordéncia,

mesmo sendo desenvolvidos com métodos de medicdo diferenciados. Esse ensaio serviu para a



102

validacdo das simulacdes CFD do estudo em questdo. O modelo foi avaliado primeiro de forma isolada
e em segundo momento considerando edificacdes em seu entorno de mesma dimensdo e igualmente
espacadas (Figura 34). As edificacdes vizinhas eram seladas a fim de ndo atribuir maiores incertezas a
analise proposta. Os resultados apontaram que as flutuacdes nos campos de velocidade e de

concentracao foram oriundas de diferentes mecanismos.

Figura 34: Modelo genérico desenvolvido por Karava (2008) e utilizado por Tominaga e Blocken (2015).

Fonte: Tominaga e Blocken (2015).

Jd o segundo estudo desenvolvido pelos mesmos autores (TOMINAGA; BLOCKEN, 2016) também
compreendeu ensaios experimentais em tunel de vento para cinco modelos genéricos, sendo que neste
momento o impacto avaliado foi o da posi¢do das aberturas. Os modelos foram baseados nas diferentes
configuragBes de posicionamento de janelas exploradas por Karava et al (2011) e utilizados tanto nos
ensaios experimentais quanto nas simulagdes numéricas (Figura 35). Os resultados buscaram observar
o impacto destas variagdes no posicionamento das aberturas na visualizagdo do fluxo, nos campos de

velocidade, nos campos de concentracdo e nas taxas de renovacao de ar.

Figura 35: Modelo genérico desenvolvido por Karava (2008) e suas variagdes adotadas no estudo de Tominaga e
Blocken (2016).
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Fonte: Tominaga e Blocken (2016).
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Esta revisdo abordou, prioritariamente, a bibliografia internacional. Sobre os estudos nacionais,
destaque se dd ao modelo analisado por Accioly, Oliveira e Bittencourt (2016) que utilizaram um
ambiente de 9 m? (3m x 3m x 2,7 m) para analisar o impacto de diferentes tipologias de prateleiras de
luz no comportamento da ventilagdo cruzada no interior deste ambiente a partir de ensaios qualitativos

com o auxilio da Mesa d’ Agua (Figura 36).

Figura 36: Modelo avaliado na pesquisa de Accioly; Oliveira; Bittencourt (2016).

Fonte: Accioly; Oliveira; Bittencourt (2016).

4.1.1.2. Modelos residenciais de pesquisas anteriores

Neste topico foram analisados 20 projetos residenciais (Tabela 7) entre eles, habitacdes unifamiliares e
multifamiliares, locados em diferentes porg¢des do territorio brasileiro (em municipios dos estados de
Sdo Paulo, Parand e Mato Grosso). Estes projetos estdo catalogados em um banco de dados
desenvolvido nas pesquisas de Rossi (2016); Anchieta (2016) e Favretto (2016). Nestes projetos foram
observadas as dimensées (largura, comprimento e pé-direito) apenas dos ambientes de maior
permanéncia: dormitérios e sala. E em situacdes em que a sala era conjugada com a cozinha foi

observada a menor dimensdo deste ambiente.

Apods esta analise foram elaboradas as seguintes métricas tendo como base os dados catalogados: (a)

média; (b) minimo; (c) maximo e (d) moda (Tabela 8).

O banco de dados que contempla as unidades habitacionais analisadas foi utilizado para o
desenvolvimento de um modelo de habitacdo de interesse social tipica brasileira e utilizado nas
avaliagdes desenvolvidas por Rossi (2016); Anchieta (2016) e Favretto (2016), em suas respectivas

pesquisas (Figura 37).
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Tabela 7:Dimensdes internas dos ambientes (m) de maior permanéncia das unidades residenciais presentes no
banco de dados elaborado por Rossi (2016); Favretto (2016) e Anchieta (2016).

DIMENSOES INTERNAS DOS AMBIENTES [m]

Unidade Quarto_01 Quarto_02 Quarto_03 Sala Pé direito Obs.
1 2,4 | x]295| 2,4 [x]| 2,96 2,95 | X | 3,08 2,8 *x
2 3,0 | x|3,77] 2,4 |«x 3,6 conjugada 2,7 largura: 2,95
3 2,8 | x| 2,8 2,8 | x 2,8 2,6 largura: 2,80
4 2,57 | x|3,04] 257 | x| 304 ** 2.57 [ x | 3.24 2,6
5 2,57 | x]3,05| 257 x| 3,05 258 | x | 3.25 2,6 *x
6 24 |x|295] 2,1 x| 3,15 conjugada 2,4 largura: 2,4
7 34 |x| 34| 24 [x] 31 325 | x | 4,45 2,6
8 2,4 | x| 3,1 2,4 | x| 3,45 | 2,2 | X | 24140 | x| 4,0 2,5
9 24 | x]325| 2,3 [ x| 3,85 325 | x| 3,85 2,5
10 2,51 [x]3,06251 x| 411 301 | x | 3,06 2,52 .
11 2,51 | x|3,06] 251 |x]| 3,46 2,51 | x| 4,31 2,55
12 2,57 | x| 2941 294 | x| 3,09 2,61 | x| 5,38 2,52
13 2,85 [x]299| 2,0 | x| 3,84 384 | x| 5,19 2,63
14 2,79 | x|3,02]| 2,0 | x| 3,87 3,51 | x| 521 2,63
15 2,43 | x| 3,021 2,63 |x]| 3,02 o conjugada 2,6 largura: 2,68
2,88 | x|3,25] 2,88 | x| 3,25 32 [ x| 333 2,8
16 2,7 x| 32| 27 x| 32 329 | x | 3,47 2,8 .
24 x| 30| 24 |[x| 30 3,0 | x| 3,02 2,8
17 2,57 | x|3,13| 2,57 | x| 3,13 3,24 | x | 4,32 2,7
18 30 [x] 30| 30 |x| 30 conjugada 2,5 largura: 2,9
19 26 |x|301] 26 |x 3,1 3,1 | x| 3,76 2,5
20 2,4 | x| 3,0 2,4 | x 2,9 298 | x| 3,0 2,6 ok

Fonte: Rossi (2016); Favretto (2016) e Anchieta (2016).

Tabela 8: Métricas elaboradas a partir dos dados das unidades habitacionais do banco de dados elaborados por
Rossi (2016); Favretto (2016) e Anchieta (2016).

METRICAS
Quarto_01 Quarto_02 Quarto_03 Sala Pé direito
MEDIA 26 | x| 31 25 | x| 33 31 | x| 39 2,6
MINIMO 24 | x| 2,8 20 | x| 28 25 | x| 3,0 2,4
i 2,2 2,4
MAXIMO 34 | x| 38 30 | x| 41 40 | x | 54 2,8
MODA 24 | x| 3,0 24 | x| 31 3,3 | x ** 2,6

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados de Rossi (2016); Favretto (2016) e Anchieta (2016).



105

Figura 37: Modelo de uma habitacdo de interesse social tipica brasileira desenvolvida por Rossi (2016); Favretto,
(2016) e Anchieta (2016).
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Fonte: Rossi (2016); Favretto, (2016) e Anchieta (2016).

4.1.1.3. Modelos de edificios de escritorios de pesquisas anteriores

Para embasar a definicdo das dimensdes do modelo genérico desta pesquisa, as andlises ndo se
restringiram apenas a tipologia habitacional. Foram observadas também pesquisas que avaliaram estes
aspectos em tipologias comerciais, como por exemplo, saletas em edificios de escritérios em Sdo
Paulo/SP. Santesso (2017) a partir de dados disponibilizados pela Empresa Buildings (2016) catalogou
55 exemplares de saletas comerciais e observou que a area média correspondia a 36,4 m?. Neves et al.
(2017) analisaram comparativamente as caracteristicas de edificios de escritérios com ventilacdo
hibrida pontuadas pela literatura cientifica aos dados oriundos de uma pesquisa de campo. A fonte de
dados da pesquisa de campo foi a mesma utilizada por Santesso (2017), no entanto neste contexto
foram catalogados 153 diferentes tipos de edificios de escritérios. A partir desta andlise, constataram
que um tamanho médio das saletas comerciais de 42 m? (Figura 38), sendo preponderante o formato

retangular com largura de 5 a 9m (Figura 39).

Figura 38: Area das saletas comerciais (m?) (% do Figura 39: Largura da saleta (m) (% do total).
total).
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Fonte: NEVES et al. (2017).
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4.1.1.4. Conclusdo do item

Apods a verificacdo destas fontes, optou-se que as dimensdes do modelo genérico sejam iguais as
propostas por Accioly, Oliveira e Bittencourt (2016): 3m x 3m x 2,7m (largura x comprimento x pé-
direito). O pé-direito de 2,7 m é representativo tanto de tipologias comerciais quanto habitacionais,
conforme foi observado nos trabalhos anteriores e embora as dimensdes de largura e comprimento
sejam mais representativas de unidades habitacionais, se este modelo genérico for considerado como
um maddulo de 9 m?, ao se conectar com outros médulos, alcancaria facilmente as dimensdes de outros
ambientes, como por exemplo, as representativas de ambientes comerciais (4 mddulos = 36 m?, mesma

dimensdo média encontrada por Santesso (2017)).

4.1.2. Quantidade de janelas

Segundo Marques da Silva (2010), o fluxo de ar resultante dos processos edlicos, térmicos ou acdo
conjunta podem caracterizar uma ventilacdo cruzada ou unilateral. Na primeira, as aberturas estdo
dispostas em fachadas opostas ou adjacentes, jd na segunda se encontram localizadas na mesma
fachada. Deste modo, a fim de se configurar uma situacdo de ventilagdo cruzada, optou-se por dispor

duas aberturas, localizadas em fachadas opostas do modelo genérico.

4.1.3. Posicionamento das aberturas

As janelas foram centralizadas nas fachadas do modelo genérico. Segundo Lechner (2009), maiores
valores de pressdo sdo encontrados no centro da face a barlavento. Bittencourt e Candido (2008)
enfatizam que quando a incidéncia de vento é perpendicular a abertura de entrada de ar, uma maior
diferenca na distribuicdo das pressdes é observada, sendo a diferenca maxima obtida se as aberturas

de entrada e saida de forem localizadas nas maximas press@es positivas e negativas, respectivamente.

4.1.4. Relacdo entre as aberturas de entrada e saida do ar

Givoni (1976) observou os impactos da variacdo do tamanho das aberturas de entrada e saida de ar em
ambientes com ventilacdo cruzada e unilateral. Foram realizados incrementos nas larguras das
aberturas de entrada e saida de ar em intervalos de 1/3 em relacdo a drea da fachada em que tais
aberturas estavam localizadas. Os valores de velocidade do ar interno (médias e maximas) encontrados

sdo uma porcentagem da velocidade externa do vento aferida na altura da abertura.
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O referido autor notou em suas analises que os impactos da variacdo do tamanho das aberturas sdo
mais preponderantes em ambientes com ventilacdo cruzada e que ganhos efetivos na velocidade
interna do ar podem ser alcancados com o incremento simultaneo das dreas de aberturas de entrada e
saida de ar (Tabela 9). Diante destas constatacdes, foi definido que as janelas no modelo genérico seriam

idénticas,

Tabela 9: Porcentagens da velocidade média interna do ar em relagdo a velocidade externa resultantes da
variagdo da relagdo entre as aberturas de entrada e saida de ar.

Aberturas em faces opostas
Largura da abertura de Largura da abertura de — - P p
; Incidéncia perpendicular Incidéncia obliqua de
entrada do ar saidadoar
de vento vento
1/3 1/3 35 42
1/3 2/3 39 40
2/3 1/3 34 43
2/3 2/3 37 51
1/3 3/3 44 44
3/3 1/3 32 11
2/3 3/3 35 59
3/3 2/3 36 62
3/3 3/3 47 65

Fonte: Adaptado de Givoni (1976).

4.1.5. Tamanho das aberturas

As aberturas do modelo genérico sdo de 1,0m x 1,0m. Analises qualitativas do fluxo de ar realizados em
mesa d’ dgua foram fundamentais para aperfeicoar a definicdo deste parametro. Os resultados destas
andlises sdo apresentados no item 4.4. Andlises qualitativas: visualizac®es analdgicas em mesa d’ dgua

e elaboracdo de mdscaras de sombra.

4.1.6. Formato das aberturas

Conforme ja citado no subitem anterior, as aberturas do modelo genérico sdo quadradas.

Sobin (1981) apud Bittencout e Candido (2008) e Givoni (1991) investigou, a partir de ensaios
experimentais em tunel de vento, o impacto da variacdo do formato das aberturas (retangular, vertical
ou quadrada) na velocidade do ar interna, aferida na zona do usuario (de 0,5 a 1,5 m acima do piso). Tal
autor verificou que para o mesmo tamanho de abertura, as retangulares apresentaram melhor

rendimento médio, sendo a sua eficacia obtida quando o vento incidia de modo obliquo na edificacdo.

Embora, o formato retangular seja apontado nesta referéncia como preponderante em relacdo as

demais formas observadas, optou-se por aberturas quadradas, uma vez que os ensaios qualitativos em
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mesa d’ dgua (ver item 4.4) apontaram uma maior abrangéncia do fluxo de ar no ambiente interno para
valores menores de largura de abertura. Quando as aberturas apresentaram maiores dimensdes de

largura, o fluxo se apresentou mais linearizado.

4.1.7. Peitoril das aberturas

O levantamento de dados de projetos residenciais indicou uma preponderancia de aberturas com
peitoril de 1,1m para os ambientes de maior permanéncia (sala e dormitdrios). Logo, este valor foi

adotado.

4.2. Classe IlI: Caracteristicas dos dispositivos de sombreamento
As caracteristicas dos dispositivos de sombreamento externos consideradas, foram: (1) Tipologia; (2)
Posicionamento em relacdo as aberturas (se serdo localizados no limite da abertura ou se apresentardo

algum afastamento em relagdo as mesmas) e, por fim; (3) Dimens&es (comprimento e profundidade).

Analises qualitativas acerca do comportamento de distribuicdo do fluxo de ar diante da variacdo destes
parametros foram realizadas na mesa d’ dgua. Apds, a definicdo dos tipos e dimensdes dos protetores
a serem ensaiados, foram elaboradas as mdscaras de sombra correspondentes. As descricbes destas
andlises qualitativas sdo apresentadas no item 4.4. Andlises qualitativas: visualizacBes analdgicas em

mesa d’ dgua e elaboracdo de mascaras de sombra.

4.2.1. Tipologias

Trés tipologias de elementos de sombreamento externos foram selecionadas para compor as variagdes
do modelo genérico: dispositivos de sombreamento horizontal (DSH), vertical (DSV) e combinado (DSC),

por serem as formas mais usualmente encontradas (Figura 40).

Figura 40: Tipologia de dispositivos de sombreamento externos para compor as variagdes do modelo genérico.

|

Fonte: A autora (2018). llustracdo elaborada por Fernanda Itkes (2018).
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4.2.2. Dimensdes e posicionamento dos elementos em relacdo as aberturas

As definicdes de tais parametros foram embasadas pelas andlises qualitativas: visualiza¢cdes analdgicas
em mesa d’agua e elaboracdo de mdscaras de sombra, sendo apresentadas neste respectivo item (ver

item 4.4).

4.3, Classe lll: Condi¢Ges de contorno
Este subitem engloba a descricdo dos aspectos que caracterizam os cendrios que o modelo genérico
serd avaliado. Os parametros categorizados nesta classe, condicGes de contorno, sdo: (1) Velocidade;
(2) Exposicdo; (3) Rugosidade do terreno; (4) Altura em que o modelo sera ensaiado e, (5) Angulos de

incidéncia do vento.

4.3.1. Velocidade

A fim de caracterizar o intervalo representativo da velocidade média dos ventos no territério brasileiro,
iniciou-se uma analise quantitativa acerca do potencial de vento das cinco macrorregiGes do pais: norte,

nordeste, centro-oeste, sudeste e sul.

Inicialmente, partiu-se dos Atlas de potencial edlico brasileiro de 2001 (AMARANTES et al,, 2001) e sua
versdo atualizada de 2017 (CEPEL, 2017). Os dados reunidos na primeira versao do Atlas sdo resultantes
de uma modelagem numérica com o MesoMap e seus resultados representam regimes de ventos na
altura de 50m. J3, na versdo atualizada, a partir da implementacdo de um novo modelo numérico, o
Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System), foi possivel estabelecer
os regimes de ventos para as alturas de 30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200m para um ano representativo
(2013). Os dados numéricos foram comparados a dados medidos e ajustes foram realizados. A utilizagdo
dos dados oriundos destes Atlas guiou a selecdo de cidades de menor e maior potencial edlico brasileiras
dentro de cada macrorregido. As cidades selecionadas sdo apresentadas na Figura 41: Manaus e Soure
(regido norte); Fortaleza e Vitdria da Conquista (regido nordeste); Cuiabd e Campo Grande (regido

centro-oeste); Arraial do Cabo e Sdo Paulo (regido sudeste) e; Curitiba e Santa Marta (regido sul).

No entanto, como o objetivo deste trabalho é a quantificacdo dos impactos da variacdo das
caracteristicas de dispositivos de sombreamento externos na ventilacdo natural, ou seja, uma anélise
na escala do edificio, julgou-se mais coerente analisar os dados de ventos das cidades selecionadas a
partir dos dados compilados nos arquivos climaticos desenvolvidos por Roriz (2012) e atualizados,

recentemente, pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal de
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Santa Catarina (LABEEE, 2016), uma vez que tais arquivos climaticos reinem dados de medicGes de

vento a 10m de altura.

Os arquivos climaticos foram desenvolvidos a partir de dados hordrios, oriundos de estacdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), registrados durante o intervalo de 10
anos. Para a anadlise destes arquivos, foram definidos intervalos de variacdo da velocidade do vento a
serem observados, tais como: < 2;de2a3;de3a5;5a9e>9m/s. Aaplicacdo deste critério permitiu

delinear o intervalo de velocidade de vento com maior frequéncia de ocorréncia.

Figura 41: Cidades selecionadas para embasar as andlises quantitativas acerca da velocidade média de ventos no
territério brasileiro.

REGIAO NORTE

Manaus
Soure

=

-\ REGIAO NORDESTE

i 4

Fortaleza
Vitéria da Conquista

REGIAO CENTRO-OESTE

. + REGIAO SUDESTE
Cuiaba

Campo Grande ~ Arraial do Cabo

Sao Paulo

REGIAO SUL

35 50 9,0
VELOCIDADE MEDIA ANUAL
DO VENTO A 50m DE ALTURA [m/s]

Curitiba
Santa Marta (57 )

Fonte: Adaptado de Amarantes et al. (2001).

Em geral, as velocidades de vento de até 5 m/s sdo as mais recorrentes dentre as cidades analisadas,
como pode ser observado na tabela-resumo (Tabela 10). As frequéncias de ocorréncia de velocidades
de vento para cada intervalo em cada cidade analisada, assim como as respectivas rosas dos ventos

podem ser verificadas no Apéndice A ao final deste documento.
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Tabela 10: Intervalos de velocidade média do vento [m/s] com maior frequéncia de ocorréncia das cidades
selecionadas.

. INTERVALO DE VELOCIDADE MEDIA DEAVENTO FREQUENCIA
MACRORREGIAO CIDADES COM MAIOR FREQUENCIA DE OCORRENCIA
[%/ANO]
[m/s]

Norte Soure 3a5 45

Manaus <2 74
Nordeste Vitéria da Conquista <2 46

Fortaleza 2a3|3a5 33133
Centro-oeste Cuiaba <2 55

Campo Grande 3a5 42
Sudeste Sdo Paulo <2 48

Arraial do Cabo 3a5 30
Sul Curitiba <2 46

Santa Marta 5a9 31

Fonte: A autora (2018) baseada nos dados apresentados nos arquivos climaticos desenvolvidos por Roriz (2012)
e atualizados por LabEEE (2016).

4.3.2. Exposicdc

De acordo com Leite e Frota (2013a, 2013b), a complexidade do Cp, inerente a variagdo de aspectos
como, por exemplo, o efeito do entorno imediato, formato das edificacGes, angulos de incidéncia de
vento, limitam a aplicacdo dos dados provenientes de diversos estudos sobre a avaliagdo de Cp
realizados em modelos paralelepipedos e isolados. Entretanto, a adogdo de um modelo isolado foi
estabelecida para este estudo a fim de diminuir a influéncia de parametros adicionais na analise das
variacBes nas distribuicSes de pressdes verificadas nas faces internas e externas do modelo genérico,

decorrentes da inclusdo de protetores solares externos.

4.3.3. Rugosidade do terreno

Conforme abordado no capitulo “1. Fundamentacdo tedrica”, a Camada Limite Atmosférica (CLA) varia
da velocidade de vento igual a zero, no contato com a superficie, até a velocidade de escoamento livre.
Segundo Marques da Silva (2010), a CLA é a regido do escoamento proxima a superficie em que se sente
o impacto do atrito decorrente da interacdo do fluido sobre a superficie que o0 mesmo escoa. Deste
modo, as variagdes de coeficientes de rugosidade do terreno resultam em diferentes espessuras de CLA,
além de alterar o gradiente de velocidade de vento. Por este motivo, optou-se em considerar um

coeficiente de rugosidade do terreno equivalente a uma area aberta e plana.
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4.3.4, Altura em que o modelo serd ensaiado

O modelo analisado configurard uma situacdo térrea. Para averiguar de forma efetiva o impacto dos
dispositivos de sombreamento externos na ventilagdo natural em um modelo em altura, seria
necessario a confeccdo de uma geometria que reproduzisse um maddulo sobre o outro, uma vez que em
altura o dispositivo de sombreamento do mddulo inferior poderia facilmente impactar o desempenho
da ventilacdo natural do mddulo superior, o que agregaria complexidade a analise, logo esta opcao foi

desconsiderada.

4.3.5. Angulos de incidéncia de vento

0 angulo de incidéncia de vento consiste no angulo formado no sentido horario entre a dire¢cdo de vento
incidente e a normal da face a barlavento. Tal angulo é primordial na configuracdo das distribuicées de
pressdo nas respectivas fachadas da edificacdo. Logo, nos ensaios experimentais em tunel de vento, os
angulos de incidéncia de vento serdo variados de 0° a 90°, em intervalos de 15°. Por se tratar de uma

geometria regular, os dados para as demais situacdes poderdo ser facilmente deduzidos.

4.4. Analises qualitativas: visualizagdes analdgicas em mesa d’ dgua e elaboracdo de mascaras de
sombra

Analises qualitativas foram utilizadas através de dois métodos: (1) nas visualizagBes analdgicas do fluxo
de ar a partir de ensaios em mesa d’adgua e; (2) na elaboracdo de mascaras de sombra. Tais analises,
auxiliaram na definicdo do formato e das dimensdes das aberturas, além de contribuir para a

caracterizagdo dos dispositivos de sombreamento externos.

4.4.1. Visualizacdes analdgicas do fluxo de ar a partir de ensaios em mesa d’ dgua

As visualizag®es analdgicas a partir de ensaios em mesa d’ dgua caracterizaram uma etapa do processo
de definicdo do modelo genérico a ser utilizado nesta pesquisa. Deste modo, o objetivo de tais ensaios

foi subsidiar a selecdo dos parametros que compdem este modelo.

Portanto, o modelo reduzido avaliado nos ensaios em mesa d'agua apresenta as dimensées
equivalentes as do modelo genérico (3m x 3m x 2,7m de pé-direito), peitoril padrdo de 1,10m e

aberturas centralizadas e em faces opostas.

Devido a limitacdo da mesa d’agua, em permitir visualizacdes analdgicas bidimensionais de um

fendmeno que é tridimensional, foram realizados ensaios em planta e em corte longitudinal.
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A metodologia desta andlise qualitativa foi dividida em trés etapas: (1) Etapa de defini¢cdes; (2) Etapa
experimental: visualizagBes analdgicas em mesa d’ dgua e; (3) Etapa de andlise dos resultados, sendo os

detalhamentos de cada etapa descritos na sequéncia.

4.4.1.1. Etapa de definicdes

Esta etapa consistiu na definicdo da matriz de ensaios e na confeccdo das maquetes para a realizacao

dos ensaios experimentais em mesa d’ agua.

Os ensaios dos modelos em planta auxiliaram na verificacdo dos impactos no fluxo de ar: (a) de
dispositivos de sombreamento externos verticais e; (b) da variacdo da largura da abertura (0,6m; 1,0m;
1,2m; 1,6m; 2,0m), J3, a partir dos ensaios em corte longitudinal se avaliou o impacto no fluxo de ar: (c)
da presenca dos dispositivos de sombreamento externos horizontais e; (d) da variacdo da altura da
abertura (0,6m e 1,0m), Ambos os ensaios contemplaram variacGes nas dimensdes de profundidade
dos elementos de sombreamento externos (0,1m; 0,5m e; 1,0m), conforme ilustrado na matriz de

ensaios proposta (Tabela 11).

Para a realizacdo dos ensaios foram confeccionadas maquetes fisicas. As pecas do modelo foram
planificadas no software AutoCad e cortadas na cortadora a laser do Laboratério de Modelos, Maquetes

e Plastica do IAU-USP, a fim de garantir uma alta precisdo de corte.

Estas maquetes foram feitas em acrilico transparente de 3mm por ser um material resistente,
impermeavel e ndo interferir nas visualizagdes. Os modelos foram confeccionados na escala de 1:10
com uma base de 40cm x 40cm, no caso do modelo em planta, e de 40cm x 35cm, no caso do modelo
em corte longitudinal, uma vez que uma das suas faces é apoiada na borda da mesa d’ 4gua (Tabela 12).
Em ambos os modelos, a altura dos elementos foi de Scm. E importante ressaltar que a escala da
magquete deve ser definida tendo em consideracdo a largura da drea de ensaio, de modo a evitar que as
bordas laterais do equipamento ndo interfiram no escoamento e, consequentemente, nas analises

(TOLEDO; PEREIRA, 2003).

As paredes com aberturas tiveram seus elementos alterados durante os testes, a fim de representar as
diferentes larguras (modelos em planta) ou alturas (modelos em corte longitudinal) das aberturas. Os
elementos que caracterizaram os dispositivos de sombreamento também foram trocados entre um
teste e outro. A fixacdo dessas pecas varidveis, entre um teste e outro, nas demais que eram fixas

ocorreram a partir do uso de cloroférmio.
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Tabela 11:Matriz de ensaios experimentais em mesa d' dgua.

ENSAIOS EM PLANTA

Vdo | Casosem protegdo Protegdo solar (0,1m) Protegdo solar (0,5m) Protecdo solar (1,0m)
0,6m - -
1,0m
1,2m
1,6m
2,0m
1 1 g S [ S|
ENSAIOS EM CORTE LONGITUDINAL
Vio Caso sem protegdo Protegdo solar (0,1m) Protegdo solar (0,5m) Protegdo solar (1,0m)
0,6m
1 I 1 S 1 —I 1
1,0m

** As medidas (referentes aos vdos da abertura e das dimenses dos dispositivos de sombremento)
apresentadas nesta tabela em metros equivalem as dimensBes encontradas no modelo em escala real. Os
ensaios experimentais em mesa d’ dgua foram realizados com o auxilio de um modelo reduzido na escala de
1:10.

Fonte: A autora (2018). Desenhos elaborados por Fernanda Itkes (2018).



115

Tabela 12: Modelos fisicos (em planta e em corte longitudinal) elaborados em acrilico 3mm para os ensaios
experimentais em mesa d'agua.

MAQUETE FISICA DO MODELO EM PLANTA

MAQUETE FISICA DO MODELO EM CORTE
LONGITUDINAL

Fonte: A autora (2018).

4.4.1.2. Etapa experimental: visualizacdes analdgicas em mesa d’dgua

Esta etapa consistiu nos ensaios experimentais em mesa d’ agua propriamente ditos. Logo, este item

engloba a descricdo: (a) dos equipamentos; (b) dos ensaios e; por fim, (c) do célculo da velocidade média

da dgua durante os ensaios.

(a) Descrigdo dos equipamentos

Os ensaios experimentais foram realizados na mesa d’ dgua do Laboratério de Conforto Ambiental (LCA)

do Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sdo Carlos. Este é um equipamento em que se visualiza a

passagem da dgua a partir de um aditivo (sabdo) em uma mesa plana, representando o fluxo do vento

gue pode ser desviado caso tenha obstaculos, na escala urbana e também na escala do edificio

(TOLEDO; PEREIRA, 2003). O equipamento do LCA, é composto por dois tanques de agua com

capacidade de 92,5 litros (0,74 m x 0,25 m x 0,50 m) cada e conectados por uma bomba 0,75CV e 60

Hz. Um inversor de frequéncia, modelo CFW08 da WEG, atrelado a bomba é responsavel por controlar

a velocidade e frequéncia do fluxo de dgua. A area de ensaio apresenta 1,10 m de comprimento e 0,74m

de largura (Figura 42).
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Figura 42: Mesa d'agua do Laboratério de Conforto Ambiental (LCA) do IAU-USP.
e 2 i

Fonte: A autora (2018).

(b) Descrigdo dos ensaios experimentais

Para a realizacdo dos ensaios experimentais na mesa d’agua do LCA, os reservatérios foram enchidos e
o indicador (detergente) foi acrescido. A frequéncia do sistema elétrico foi elevada a 50 Hz a fim de
garantir o turbilhamento necessdrio para a formacao da espuma. Apds alguns minutos, a frequéncia foi
ajustada a 20 Hz que, de acordo com Toledo e Pereira (2003), tem se mostrado adequada para
visualizacGes analdgicas de fluxo laminar. Os referidos autores apontam a necessidade do aumento
periodico da frequéncia do inversor e, consequentemente, do turbilhamento durante os testes, devido

a rapida perda de consisténcia da espuma, algo também verificado e executado nestes ensaios.

Nos ensaios em planta, a maquete foi disposta no centro da drea de ensaio, sendo que nos em corte
longitudinal, o modelo reduzido foi também centralizado nesta area, no entanto teve sua base
encostada em uma das bordas do equipamento. Em ambos os casos, os modelos foram simulados com
a base para cima, de modo que estas ndo interferissem no escoamento. Segundo Toledo e Pereira
(2003), é importante que as aberturas cheguem até a base da mesa, em razdo da pequena espessura

da lamina de agua formada no canal de escoamento.

Todos os ensaios foram realizados considerando a incidéncia de vento perpendicular a face barlavento.

Os dispositivos de sombreamento externos avaliados também foram locados nesta mesma face.

A captura de imagens, assim como a elaboracdo de videos para posterior andlise de resultados, foi
garantida a partir da instalacdo de uma cdmera digital em um sistema de tripé disposto sobre uma mesa

de apoio (Figura 43).
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Figura 43: Sistema elaborado para a captura de imagens e videos dos ensaios em mesa d'agua no LCA (IAU-USP).

Fonte: A autora (2018).

(c) Célculo da velocidade média da dgua durante os ensaios

Apds terminado os experimentos, foram realizados testes para determinar a velocidade média da agua,

com o auxilio de um cubo de isopor de aresta de 1 cm. Assim, foi aferido o tempo que o médulo de

isopor levava para percorrer a extensdao de comprimento (1,1m) da drea de ensaio. A partir dos dados

de 20 tomadas de tempo, foi aplicada a equacdo (Vmesdia = As/ At) para determinar as velocidades médias

(m/s) correspondentes (Tabela 13).

Com o dominio dos valores de velocidades médias referentes a cada tomada, foi calculado o desvio

padrdo da amostra, sendo este de + 0, 021.

Tabela 13: Célculo da velocidade média [m/s] da dgua nos ensaios realizados na mesa d'agua do IAU-USP

(continua).

Tomada Tempo [s] Comprimento da base de ensaio [m] Velocidade [m/s]
1 4,98 1,1 0,221
2 4,93 1,1 0,223
3 4,4 1,1 0,250
4 4,12 1,1 0,267
5 4,58 1,1 0,240
6 5,39 1,1 0,204
7 4,7 1,1 0,234
8 4,44 1,1 0,248
9 4,28 1,1 0,257
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Tabela 13: Calculo da velocidade média [m/s] da dgua nos ensaios realizados na mesa d'adgua do IAU-USP
(conclusdo).

10 4,4 1,1 0,250
11 3,55 1,1 0,310
12 4,24 1,1 0,259
13 4,42 1,1 0,249
14 4,24 1,1 0,259
15 4,37 1,1 0,252
16 4,71 1,1 0,234
17 4,36 1,1 0,252
18 4,16 1,1 0,264
19 4,41 1,1 0,249
20 4,48 1,1 0,246

Fonte: A autora (2018).

4.4.1.3. Etapa de andlise dos resultados

Para a realizacdo da etapa de analise de resultados foram utilizados: (a) fotografias; (b) videos e; (c)
desenhos que simplificaram os padrdes de fluxo de ar observados a partir dos meios anteriores. Accioly;
Oliveira e Bittencourt (2016) enfatizam a importancia de fundamentar as analises em videos e ndo
somente em fotografias, uma vez que a limitagdo imposta por esta Ultima pode resultar em imprecisdes

ou incoeréncias nas analises do escoamento do fluxo de ar interno.

Primeiramente, as analises dos resultados englobaram a avaliagdo do impacto: da variagao da largura
da abertura (modelo em planta) e, da sua altura (modelo em corte longitudinal). Estas duas etapas
anteriores, fomentou a definicdo das dimensdes das aberturas que iriam caracterizar o modelo
genérico. Assim, a avaliacdo do impacto das protec¢des verticais (modelo em planta) e das protec¢des
horizontais (modelo em corte longitudinal) ocorreram exclusivamente para o vao definido, e auxiliaram

na definicdo das dimens&es dos protetores solares do modelo genérico.

Findadas estas avaliagdes foi inclusa, a matriz de ensaios inicial, uma nova etapa de ensaios que
auxiliaram na avaliacdo do impacto da variacdo do angulo de incidéncia do vento (0°, 45°, 90° e 180°)
no modelo sem protetor solar e com protetor solar (vertical), considerando as dimensdes da abertura

e da profundidade dos elementos de sombreamento definidos nas etapas anteriores.

Deste modo, a estrutura de apresentacdo e andlises dos resultados foi hierarquizada nos seguintes itens:
(1) avaliagdo do impacto da variacdo da largura da abertura (modelo em planta); (2) avaliagdo do
impacto da altura da abertura (modelo em corte longitudinal);(3) avaliacdo do impacto das protecdes

verticais (modelo em planta); (4) avaliacdo do impacto das prote¢des horizontais (modelo em corte
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longitudinal) e; (5) avaliacdo do impacto dos angulos de incidéncia de vento, sendo estes itens

detalhados na sequéncia.

As andlises de resultados acerca das visualizacdes analdgicas a partir dos ensaios experimentais em
mesa d’agua se restringiram ao comportamento do fluxo no interior dos modelos avaliados e se
pautaram na observacdo dos seguintes parametros: (a) comportamento do fluxo de ar incidente; (b)
comportamento da distribuicdo do fluxo de ar no ambiente (tendéncias a formacdo de recirculagdes de

ar, de sombras de vento ou do fluxo ficar mais linear, entre outros).

(1) Avaliacdo do impacto da variacdo da largura da abertura (modelo em planta)

Foram ensaiadas as variacGes de largura de abertura equivalentes a: 0,6m; 1,0m; 1,2m; 1,6m e 2m. Os
resultados dos casos de 1,2m e 1,6m foram omitidos devido as semelhancas dos padrées encontrados

nos casos de 1,0m e 2,0m, respectivamente.

Na sequéncia, sdo apresentados os dados das analises do impacto da variacdo da largura da abertura
para os vaos equivalentes a 0,6m; 1,0m e 2,0m (Tabela 14). No caso do vdo de 0,6 m, o fluxo de ar
incidente ao adentrar no ambiente apresentou um movimento ondulatdrio originando, por sua vez
recirculagdes que abrangeram a porgao superior e inferior do ambiente analisado. Com o incremento
da largura da abertura, o fluxo de ar no interior do ambiente tendeu a se linear. Zonas de sombra de
vento mais definidas também foram observadas ao comparar os comportamentos dos fluxos de ar no

interior dos ambientes com o menor e maior vdos avaliados.
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Tabela 14: Avaliagdo do impacto da variagdo da largura da abertura para os vdos equivalentes a 0,6m; 1,0m e

2,0m.
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Fonte: A autora (2018).

(2) Avaliagdo do impacto da altura da abertura (modelo em corte longitudinal)

Foram ensaiadas as variacGes de altura de abertura equivalentes aos vdos de: 0,6 m e 1,0 m (Tabela 15).
Os mesmos comportamentos observados para as visualizacGes analdgicas do modelo em planta sdo
verificados nas avaliacbes em corte longitudinal. No caso da abertura de menor altura, o movimento
ondulatdrio do fluxo de ar reapareceu, assim como as recirculacées de ar decorrentes dele. Estas
recirculag@es promoveram uma maior abrangéncia do fluxo de ar no ambiente interno. Ao aumentar a
altura do vdo para 1,0m, o fluxo de ar ficou mais linearizado. Menores recirculagdes de ar foram
observadas no ambiente interno (apenas baixas recirculaces de ar préximas a face a sotavento), o que

promoveu zonas de sombra de vento mais definidas no interior do ambiente.



Tabela 15: Avaliacbes do impacto da altura da abertura para vdos equivalentes a 0,6m e 1,0m.
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Fonte: A autora (2018).

A partir das avaliacGes do impacto do incremento das dimensdes de largura e altura das aberturas, -

possibilitadas a partir de visualiza¢gdes analdgicas do fluxo de ar em modelos em planta e em corte

longitudinal, respectivamente —, optou-se pela abertura quadrada de aresta de 1,0m para caracterizar

as aberturas do modelo genérico. Esta dimensdo de vdo, ainda proporcionou recirculacdes de ar como

pode ser observado no vdo de 0,6m, o que auxiliou na maior distribuicdo do ar no ambiente interno.

Além disso, estas dimensGes de abertura sdo mais representativas dos valores encontrados em

ambientes de maior permanéncia de tipologias habitacionais no pais.

Ap0ds a definicdo das dimensdes das aberturas do modelo genérico, foram delineados ensaios para a

avaliacdo do impacto de protecdes verticais (modelo em planta) e horizontais (em corte longitudinal)

para esta dimensdo de vdo, em especifico. Foram avaliadas trés variacbes de profundidade dos

elementos de sombreamento equivalentes a 0,1m; 0,5m e 1,0m.

(3) Avaliacdo do Impacto das protecdes verticais (modelo em planta)

As avaliacBes do impacto das protecdes verticais foram realizadas a partir de visualizacBes analdgicas

do fluxo de ar interno no modelo em planta e com aberturas de dimens&es equivalentes a 1,0m. Foi

ensaiado o modelo sem protecdo solar e com protetores verticais dispostos em ambos os lados da
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abertura na face a barvalento. As dimensdes de profundidade dos elementos de sombreamento

ensaiados eram equivalentes a 0,1m; 0,5m e 1,0m (Tabela 16).

Pouca influéncia foi observada a partir da inclusdo dos elementos equivalentes a 0,1m. A medida que
os protetores foram aumentados (0,5m e 1,0m), o fluxo se tornou mais linear quando comparado com
0 caso anterior. As recirculacGes de ar foram verificadas em todos os modelos analisados, no entanto

com a inclusdo e aumento da profundidade dos protetores, as mesmas perderam gradativamente a

intensidade.

Tabela 16: Avaliag8es do impacto de protetores solares verticais.
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Fonte: A autora (2018).
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(4) Avaliacdo do impacto das protec¢des horizontais (modelo em corte longitudinal)

O mesmo procedimento descrito anteriormente foi adotado para avaliar o impacto das protecdes
horizontais. Estas avaliagdes ocorreram a partir de analise das visualizagdes analdgicas dos modelos em
corte longitudinal sem protetor solar e com variag8es da profundidade do elemento de sombreamento

disposto na face a barvalento equivalentes a 0,1m; 0,5m e 1,0m (Tabela 17).

Assim como na avaliacdo anterior, pouca influéncia no comportamento do fluxo de ar interno foi
observada a partir da inclusdo do elemento de sombreamento com profundidade equivalente a 0,1m.
Os protetores de maiores profundidades (0,5m e 1,0m) resultaram em uma maior linearidade do fluxo
de ar ao adentrar pela primeira abertura, no entanto o encontro deste fluxo com a face a sotavento
ocasionou em recirculagGes do ar, sendo estas maiores na parte superior do ambiente e menores na
porcdo inferior. Em ambos os casos o fluxo de ar interno esteve acima da zona do usudrio e com
formacdes de zonas de sombra de vento na parte superior, logo apds a face a barlavento e na parte

inferior do ambiente.

Quanto a variacdo na dimensao de profundidade tantos dos protetores horizontais quanto dos verticais,
pouca influéncia no fluxo de ar foi notada quando foi acrescido um protetor equivalente a 0,1m. Maiores
interferéncias foram observadas a partir da inclusdo dos protetores de 0,5m e 1,0m. Optou-se pelos
protetores de 0,5m, uma vez que estes configuram uma dimensdo mais realista de ser encontrada em
edificacBes brasileiras. Além disso, quanto ao impacto na distribuicdo de fluxo de ar no interior do
ambiente, a opcdo de 0,5m continua sendo valida, por permitir maiores recirculacdes do ar, diminuindo

assim as zonas de sombra de vento no interior do ambiente analisado.

Quanto a variacdo na dimensdo de profundidade tantos dos protetores horizontais quanto dos verticais,
pouca influéncia no fluxo de ar foi notada quando foi acrescido um protetor equivalente a 0,1m. Maiores
interferéncias foram observadas a partir da inclusdo dos protetores de 0,5m e 1,0m. Optou-se pelos
protetores de 0,5m, uma vez que estes configuram uma dimensado mais realista de ser encontrada em
edificacGes brasileiras. Além disso, quanto ao impacto na distribuicdo de fluxo de ar no interior do
ambiente, a opgcao de 0,5m continua sendo valida, por permitir maiores recirculagdes do ar, diminuindo

assim as zonas de sombra de vento no interior do ambiente analisado.
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Tabela 17: Avaliagdo do impacto de protetores solares horizontais.
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Fonte: A autora (2018).

(5) Avaliacdo do impacto dos angulos de incidéncia de vento

analisado apenas para o caso que ira configurar o modelo genérico (modelo com abertura

equivalente a Im x 1m e protetor solar de 0,5m) o impacto da varia¢do do angulo de incidéncia do vento

(0°, 45°,90° e 180°) no escoamento do ar no interior do ambiente (Tabela 18). Estas avaliacdes foram
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realizadas apenas para o modelo em planta, devido a impossibilidade de variar o dangulo de incidéncia

do vento em anélises em corte longitudinal.

Quanto o vento incidiu a 0°, a presenca dos elementos de sombreamento verticais na abertura de
entrada auxiliou a linearizar o fluxo de entrada, no entanto a partir da parte central, o escoamento de
ar apresentou um movimento ondulatério o que ocasionou recirculagdes de ar na parte superior e

inferior do ambiente, proximas a face a sotavento.

Na incidéncia de vento a 45°, a presenca dos elementos de sombreamento auxiliou no direcionamento
do fluxo de ar para o interior do ambiente. O escoamento de ar, nesta situacdo, mostrou-se mais linear,
com sombras de vento bem definidas na parte inferior do ambiente e na parte superior logo apds a
parede barlavento. RecirculagBes de ar foram geradas na parte superior do ambiente, principalmente

proximo a face a sotavento.

Quando o vento incidiu a 90°, praticamente ndo houve circulacdo do ar no interior do ambiente, uma
vez que a incidéncia de vento sobre uma parede opaca, ocasionou sombras de vento nas paredes
laterais, nas quais as aberturas estavam dispostas. A presenca dos dispositivos de sombreamento,

intensificou esta sombra na parede lateral superior.

Por fim, para incidéncia de vento de 180°, é possivel observar que o escoamento de ar apresenta
comportamento inverso ao verificado na incidéncia de vento a 0°, uma vez que o fluxo de ar incidente
foi caracterizado por um movimento ondulatério bem definido, ocasionando sombras de vento nas
extremidades superior e inferior logo apds a face a barlavento e recirculagbes de ar préximas a face a
sotavento. Devido a presenca dos protetores solar na abertura de saida, o fluxo de ar tendeu a ficar

mais linearizado.
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Tabela 18: Avaliagdo do impacto da variagdo dos angulos de incidéncia de vento (0°, 45°, 90°, 180°) para o
modelo que caracterizara o modelo genérico (aberturas equivalentes a 1m x 1m e protetor solar de 0,5m).
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sombra de vento recirculagdo de ar
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| \‘ S —_—
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_— )
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sombra de vento

recirculagdo de ar

Vento 90°
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sombra de vento recjrculagdo de ar

sombra de vento

recirculagdo de ar

Fonte: A autora (2018).



4.4.2. Elaboracdo de mascaras de sombra
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A partir dos ensaios em mesa d’dgua, estabeleceu-se que os protetores solares, independente da

tipologia (horizontal, vertical ou combinado) apresentariam elementos com 0,5m de profundidade.

Além disso, tais elementos seriam locados no limiar das janelas e suas dimens&es de comprimento ndo

ultrapassariam as da abertura. Tendo isso considerado, utilizou-se o transferidor auxiliar para verificar

os angulos verticais frontais (a), horizontais (B) e verticais laterais (y), sendo estes respectivamente: 63°,

63° e 0° (Tabela 19).

Tabela 19: Mascaras de sombra dos dispositivos de sombreamento externos (horizontal, vertical e combinado).

w-p )

Dispositivo de sombreamento
horizontal

Dispositivo de sombreamento

Dispositivo de sombreamento

vertical combinado
%, .
& 630
o o o ° o o ye =
a: 63 v: 0 Be=pd:63 ye=yd: 0 a: 63 Be=pd:63 v 0°

Eficiéncia total

Eficiéncia parcial

Fonte: A autora (2018).

A fim de fornecer uma avaliacdo mais abrangente do potencial de sombreamento de tais dispositivos,

foram elaboradas as mascaras de sombra correspondentes e aplicadas sobre as cartas solares para

latitudes de 4°N a 32°S, considerando intervalos de 4°. Este critério de avaliacdo foi reproduzido para as
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trés tipologias de dispositivos de sombreamento (horizontal, vertical ou combinado). Considerou-se que
a abertura do modelo genérico que receberia a protecdo dos dispositivos de sombreamento externos
era a localizada na fachada Norte devido ao ganho solar significativo durante o ano nesta orientacdo
para as diferentes latitudes do territério brasileiro. O dispositivo de sombreamento horizontal
apresentou a sua eficiéncia total ao meio dia e o vertical na primeira e na Ultima hora do dia. Foi o
dispositivo combinado que apresenta um melhor potencial de sombreamento das trés op¢des avaliadas,

por bloguear a incidéncia direta principalmente nos momentos mais criticos.

No Apéndice B sdo apresentadas as tabelas-resumo das analises qualitativas do potencial de
sombreamento dos protetores (horizontal, vertical, combinado) analisados. Estas analises foram

realizadas a fim de verificar a efetividade da aplicacdo destas tipologias de protetores.

4.5. Definigao do modelo genérico: sintese
Este item tem como objetivo apresentar de forma sintética, a partir de uma tabela-resumo (Tabela 20)
todas as escolhas descritas neste capitulo, Logo, sdo apresentadas as classes de parametros que
caracterizam o modelo e suas condicBes de contorno e, os valores, que cada parametro, assumem para
0s ensaios experimentais em tunel de vento (TN) e, por fim, uma indicacdo inicial de como os mesmos
parametros irdo se comportar nas avaliagdes numéricas por meio de simulacGes paramétricas no
programa de simulacdo fluidodindmica (CFX). Os parametros possiveis de serem variados nas
simula¢des computacionais sdo destacados e as possiveis variagdes indicadas no rodapé desta mesma

tabela.
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Tabela 20: Tabela - resumo dos valores que cada parametro que caracteriza o modelo genérico e suas condi¢des
de contorno irdo assumir nos ensaios experimentais (tunel de vento) ou nas simula¢des numéricas
(CFD)(continua).

MODELO GENERICO

MODELO GENERICO SEM DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO

Wi

: g e
=
2 | z
3M M
PLANTA CORTE LONGITUDINAL
MODELO GENERICO COM DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO
05 ™ 0sM am
PLANTA CORTE LONGITUDINAL
CLASSE DE o ;
PARAMETRO PARAMETRO TUNEL DE VENTO CFX
Dimens&es do modelo Escala reduzida 3m x3mx2,7m @
Quantidade de janelas Duas aberturas (faces Duas aberturas (faces
opostas) opostas)
Posicionamento das ) Centralizada nas
Centralizada nas fachadas 7
. aberturas fachadas @
I. Geometria

Relacdo entre as aberturas

de entrada e saida de ar

Mesma area

Mesma area

Tamanho das aberturas

Escala reduzida

1,00 m x 1,00m @

Formato das aberturas

Quadradas

Quadrada @

Peitoril da abertura

Escala reduzida

1,10 m

II. Dispositivos de
sombreamento

Tipologia

Horizontal (DSH), Vertical
(DSV), Combinado (DSC)

Horizontal, Vertical,
Horizontal + Vertical e
outras variacdes (©

Posicionamento em relagdo

as aberturas

Posicionados no limiar das
aberturas

Variar o
distanciamento !

Dimensdes (comprimento e

profundidade)

Escala reduzida

Variar as dimensdes (8

Il. Condigdes de
contorno

Velocidade 0-5m/s 0-5m/s
Exposicdo Isolado Isolado
Rugosidade Area aberta e plana Area aberta e plana

Altura em que o modelo
serd avaliado

Térreo

Térreo

Angulos de incidéncia do
vento

0°-90° (intervalos de 15°)

0° - 359° (intervalos de
15°) 9
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Tabela 20: Tabela - resumo dos valores que cada parametro que caracteriza o modelo genérico e suas
condig¢Bes de contorno irdo assumir nos ensaios experimentais (tunel de vento) ou nas simulagdes numéricas
(CFD)(conclusdo).

(1) Nas simulagGes paramétricas a dimensdo de pé-direito podera ser variada.
(2) O posicionamento das aberturas na fachada também é um fator que poderd ser variado nas
simulagdes.

(3) Adrea efetiva de abertura poderad ser variada.

(4) Poderdo ser avaliadas formatos de aberturas distintos do inicial avaliado como, por exemplo, aberturas
retangulares ou verticais.

(5) A altura do peitoril da janela também podera sofrer variagGes.

(6) Astipologias dos dispositivos de sombreamento poderdo ser amplamente variadas, ja que configuram

o ponto focal deste trabalho. Algumas tipologias ja reconhecidas, como a “tipo L”, poderdo ser
analisadas, assim como ocorrer a proposicdo de novas tipologias, principalmente a partir dos
resultados oriundos dos primeiros ensaios experimentais em tunel de vento.

(7) O distanciamento dos elementos de sombreamento dos limites da abertura também podera ser
variado.

(8) AsdimensGes tanto de comprimento quanto de profundidade dos elementos de sombreamento serdo
amplamente variadas nas simulacGes paramétricas.

(9) O angulo de incidéncia de vento é um parametro que sera variado a fim de cobrir todo o intervalo de
0° - 359°,

Fonte: A autora (2018).

4.6. Preparagdo do modelo reduzido para os ensaios no tinel de vento do IPT
Os ensaios experimentais do modelo genérico serdo conduzidos no tunel de vento de camada limite
atmosférica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo [IPT]. Em atividade desde
2002, o tunel de vento do IPT se configura como o maior da América Latina com 40 m de comprimento
e area de sec3o transversal de ensaio de 6m?. Esta ferramenta experimental é altamente utilizada para
estudos acerca do comportamento do vento em variadas areas do conhecimento como, por exemplo,

na construcdo civil, embarcacGes, energia sustentavel e competicdes esportivas (IPT, 2018).

Neste item sdo apresentados, em detalhes, os procedimentos de preparacdo do modelo reduzido para
os ensaios do concluidos até a data de finalizacdo da redacdo deste memorial: (a) definicdo e
quantificacdo dos ensaios; (b) definicdo da escala do modelo reduzido; (c) estudo acerca dos

detalhamentos da maquete fisica.

(a) Definicdo e quantificacdo dos ensaios

Conforme citado no terceiro capitulo, Materiais e métodos, serdo aferidos dados de pressdo (externos
e internos) a partir dos ensaios experimentais no tunel de vento do IPT. Logo, serdo realizadas oito
baterias de ensaios, uma vez que cada variacdo do modelo genérico (caso-base (CB); com dispositivo de
sombreamento horizontal (DSH); com dispositivo de sombreamento vertical (DSV); e com dispositivo de
sombreamento combinado (DSC)) serd avaliada aberta e fechado. Os angulos de incidéncia do vento

também serdo variados de 0° a 90° com intervalos de 15° (Tabela 21).
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Tabela 21: Definicdo dos ensaios experimentais do modelo genérico a serem conduzidos no tunel de vento do

IPT.
Modelo genérico VariagGes Angulos de incidéncia do
vento
Fechado
‘ CB
Aberto

0°-90° (com intervalo de

Fechado
i. DSH
Aberto
15°: 0% 15°; 30°; 45°; 60°;
Fechado 75%,90°)
L . DSV
Aberto

Fechado

.I DSC

Aberto

Fonte: A autora (2018).

(b) Definicdo da escala do modelo reduzido

No item de “Fundamentacdo tedrica” foi elucidado a importancia de se respeitar os limites de obstrucdo
da sec¢do transversal de ensaio do tunel de vento ocasionados pela drea maxima de proje¢ao do modelo
reduzido. Segundo TOLEDO (1999), esta area de obstrucdo ndo deve ser maior do que 5%. Tendo isso
considerado, foi calculada a escala do modelo reduzido. Duas situagdes foram avaliadas: (1) quando a
incidéncia de vento é perpendicular a fachada do modelo reduzido e (Tabela 22); (2) quando a incidéncia
de vento é obliqua as fachadas do modelo reduzido (Tabela 23), sendo que esta Ultima caracteriza a
area maxima de projecdo do modelo. Apds esta verificacdo, foi definido que o modelo reduzido sera

confeccionado na escala de 1:7,5.

Tabela 22: Area de obstrucdo da se¢do transversal de ensaio do ttnel de vento ocasionada pela drea maxima de
projecdo do modelo reduzido na situagdo de incidéncia de vento perpendicular a sua fachada.

ESCALA1: | 7,5
DIMENSOES ORIGINAIS (m) DIMENSOES DO MODELO (m)
altura 2,7 0,36
largura 3,0 0,40
comprimento 3,0 0,40
Area da segdo de ensaio (m?): 6,0
Area frontal do modelo (m?): 0,144
Obstrucdo da segdo de ensaio (%): 2,40

Fonte: A autora (2018).
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Tabela 23:Area de obstrucdo da secdo transversal de ensaio do tunel de vento ocasionada pela drea méxima de
projecdo do modelo reduzido na situacdo de incidéncia de vento obliqua as suas fachadas.

ESCALA1: | 7,5
DIMENSOES ORIGINAIS (m) DIMENSOES DO MODELO (m)
altura 2,7 0,36
largura 3 0,40
comprimento 3 0,40
Area da se¢do de ensaio (m?): 6
Area frontal do modelo (m?): 0,288
Obstrucdo da secdo de ensaio (%): 4,80

Fonte: A autora (2018).

(c) Estudos acerca dos detalhamentos para a confeccdo da maquete fisica

Foram realizados alguns estudos para a definicdo dos detalhamentos para a confeccdo do modelo
reduzido (maquete fisica) a ser utilizado nos ensaios experimentais em tunel de vento. As investigacGes
se pautaram: (1) na definicdo do didmetro ideal de perfuracdo para a instrumentacdo dos pontos de
tomadas de pressdo e; (2) no estudo acerca da espessura ideal da cdmara de ar para permitir a dupla

instrumentacdo do modelo reduzido para as afericdes de pressGes externas e internas.

(1) Definicdo do didmetro ideal de perfuracdo para a instrumentacdo dos pontos de tomadas de
pressao

Com o auxilio da cortadora a laser, foram realizadas perfuracdes de diferentes diametros (de 1,3 a
2,0mm com intervalo de 0,1mm) em uma placa de MDF de 3mm, mesmo material que sera utilizado
para a confeccdo da maquete fisica a ser utilizada nos ensaios experimentais em tunel de vento. A partir
destas perfuracdes, foi possivel verificar que o diametro de 1,8mm foi o que melhor se adequou as
exigéncias da instrumentacdo, uma vez que permitiu a entrada do tubo plastico de diametro interno de
1mm, mas sem folgas. Tais folgas foram observadas nos didmetros superiores (1,9mm e 2,0mm) e os
menores (de 1,3mm a 1,7mm) ndo possibilitaram a passagem do tubo plastico (Figura 44). Para a
instrumentacdo serd utilizada cola instantanea para garantir a fixagdo do tubo plastico e a devida
vedacao do orificio. E de extrema importancia a garantia de estanqueidade da tomada de press3o, para

gue ndo haja incoeréncias nas aferi¢des de pressao.
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Figura 44: Estudo acerca do diametro ideal de perfuragdo dos pontos de tomadas de pressao.

Fonte: A autora (2018).

(2) Estudo acerca da espessura ideal da cdmara de ar para permitir a dupla instrumentacdo do

modelo reduzido para as afericdes de pressGes externas e internas,

Outro ponto investigado foi a espessura ideal da camara de ar para permitir a dupla instrumentacdo do
modelo reduzido. Como serdo aferidos valores de pressdo interna e externa, a maquete fisica sera

confeccionada com uma parede dupla para atender este fim.

No entanto, o ideal é que a espessura desta camara de ar, configurada entre as duas superficies de MDF
de 3mm, consiga alocar os tubos plasticos de modo que estes ndo apresentem vincos, o que acarretaria

a interrupcdo do canal de afericdo e comprometeria a qualidade dos resultados.

Logo, foi realizado um protétipo na cortadora a laser para permitir esta investigacdo. PerfuracGes (de
1,8mm de didmetro) foram realizadas em duas placas de MDF de 3mm. Nestas perfuracées, foram
instalados os tubos de plasticos e fixados com cola instantdnea. Na sequéncia, pares de placas de
compensado com variadas espessuras (de 0,5 cm a 1,0cm, com intervalo de 0,1cm) foram alternados
entre as placas de MDF instrumentadas, sempre verificando o impacto que a variagdo de espessura da

camara de ar resultante reproduzia nos tubos plasticos (Figura 45).

A partir destas verificagBes, definiu-se a espessura de 1cm para a elaborac¢do da cdmara de ar do modelo

fisico a ser empregado neste trabalho (Figura 46).
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Figura 45: Estudo acerca da espessura ideal da cdAmara de ar para a permitir a dupla instrumentagdo do modelo
reduzido para os ensaios em tunel de vento.

Fonte: A autora (2018).

Figura 46: Estudo acerca da espessura ideal da cdmara de ar para a permitir a dupla instrumentagdo do
modelo reduzido para os ensaios em tunel de vento.

Fonte: A autora (2018).
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5. CONOGRAMA E ATIVIDADES FUTURAS

Neste item sdo apresentadas as atividades a serem desenvolvidas até o término deste doutorado

(agosto/ 2020), assim como seu cronograma de execucdo (Tabela 24).

Continuacdo da Revisdo Bibliografica: Este item serd complementado no decorrer da pesquisa conforme

surjam referéncias consideradas relevantes ao assunto estudado.

Simulagdes no CFX: Nesta sub etapa, o mesmo modelo genérico e suas variagdes (COM e SEM protetores
solares) ensaiadas no tunel de vento, serdo replicados no software Ansys CFX®. Os modelos baseados
na dindmica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) se fundamentam nas
equacOes diferenciais de Navier-Stokes e sdo amplamente utilizados no estudo do conforto térmico,
qualidade do ar, entre outros (CHEN, 2009). As simula¢cdes CFD podem fornecer como resultado: a
velocidade interna do ar, temperatura e pressdo do ar, além da concentracdo de contaminantes e
turbuléncias (WANG; WONG, 2009). Embora os softwares CFD configurem fontes primdrias de obtencéo
de dados de coeficientes de pressdo (Cps) (COSTOLA, BLOCKEN, HENSEN, 2009), a validacdo dos
resultados oriundos das simulagcdes numéricas a partir de ensaios experimentais é recomendada

(BLOCKEN, 2014).

Calibragdo: Nesta etapa os dados de pressdo (os Coeficientes de Pressao devido ao Vento — Cp, internos
e externos) oriundos dos ensaios experimentais em Tunel de Vento serdo utilizados para calibrar a
ferramenta de simulacdo numérica. Logo, serdo confrontados os dados experimentais aos numéricos
de modo a conseguir uma boa convergéncia entre ambos. Apds realizada a calibragdo do software CFX,
este podera ser utilizado de forma independente do Tunel de Vento nas simulagdes paramétricas, desde
gue ndo haja modifica¢des significativas na geometria do modelo e nas condi¢des de contorno, o que

acarretaria na necessidade de um novo processo de calibragdo.

Elaboragdo de artigos: Serdo redigidos artigos cientificos relacionados ao trabalho, conforme forem

observadas informacdes interessantes a serem divulgadas a comunidade académica.

SimulagGes paramétricas no CFX: Nesta etapa, serdo realizadas simula¢des paramétricas a fim de
identificar as caracteristicas projetuais dos dispositivos de sombreamento externos que apresentam um
maior impacto na ventilacdo natural. Conforme supracitado, os aspectos geométricos do modelo
genérico serdo configurados como parametros fixos. Os parametros varidveis serdo: (a) a orientacdo da
fachada com dispositivo de sombreamento em relacdo ao vento incidente; (b) o tipo de dispositivo de
sombreamento (verticais, horizontais ou mistos); (c) a variacdo de suas respectivas dimensdes e; (d) o
posicionamento destes elementos em relacdo as aberturas. Tais parametros serdo selecionados tendo

como base: relevancia no impacto na ventilacdo natural; e relevancia na aplicagdo arquiteténica. Além
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dos dados obtidos a partir: (a) da revisdo da literatura cientifica, (b) das pesquisas anteriores realizadas
no IAU-USP e (c) dos ensaios experimentais realizados no tunel de vento de camada limite atmosférica
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). Varia¢des acerca do formato, do
posicionamento ou das areas efetivas das aberturas poderdo ser inclusas caso sejam identificadas

pertinéncias durante o processo, e se tenha tempo habil para a avaliacdo destes impactos.

Andlise dos resultados parciais e estagio no exterior: Uma parte desta pesquisa ocorrera no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em Lisboa — Portugal, sob a supervisdo do Prof. Fernando Marques
da Silva. Tal estdgio contemplard o final da etapa de simulagGes paramétricas no CFX (iniciadas no Brasil)

e a analise destas simulagGes (resultados parciais).

Objetiva-se com a ida ao LNEC a continuacdo do estudo iniciado no Brasil, sendo que é de suma
importancia a participacdo do referido professor na pesquisa por se tratar de uma grande referéncia na
area de ventilacdo natural, de ensaios em tunel de vento e por contribuido no desenvolvimento deste
trabalho. Esta etapa resultard na definicdo dos casos que serdo validados e auxiliard no estabelecimento
de recomendacdes para o uso de dispositivos de protecdo solar especificos em projeto. A presenca de
duas instituicBes (IPT e LNEC), é complementar e faz referéncia a etapas distintas do trabalho. Na
primeira, serdo realizados os testes experimentais, ja na segunda serdo finalizadas as simula¢des

paramétricas e analisados os seus resultados.

Novos ensaios no Tunel de Vento: Nesta etapa, as configuracdes de dispositivos de sombreamento que
apresentaram maior relevancia nas simulagdes paramétricas serdo ensaiadas no tunel de vento do IPT,

a fim de validar os valores de pressdo (Cp) alcangados nas simulagGes numéricas.

Validagdo: A etapa de validagdo € muito importante na avaliacdo de um programa de simulacdo. Nela,
sao confrontados de modo sistematico os resultados das simulagBes aos dados experimentais,
buscando aferir se 0 modelo consegue representar o fendmeno fisico estudado (AAIA, 1998 apud
Fortuna, 2000). Os resultados serdo organizados em quadros, tabelas, graficos e figuras a fim de facilitar
a identificacdo de padrGes e variacOes. A comparagdo entre as duas ferramentas estudadas sera

realizada a partir de um gréfico indicando a porcentagem (%) de erro adotada nas andlises.

Término da redagdo da Tese: A elaboragdo do texto da Tese ocorrerd ao longo de todo o periodo de

doutorado. Esta etapa, no entanto, consistira na finalizacdo do texto e sua respectiva impressao.



Tabela 24: Cronograma de execuc¢do das atividades futuras.
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ETAPAS ANO 2016 2017

2018

2019

2020

TRIMESTRES 11234 (1]2]3]|4

2|3

01 Cumprimento dos
créditos

Revisdao
Bibliografica

Defini¢cdo do
modelo genérico

Aprendizado do
programa CFX®

Elaboracdo de
artigos

02 Ensaios no Tunel
de Vento

SimulagGes CFX®

Calibragdo

Exame de
qualificacdo

Elaboracdo de
artigos

03 Simulacgtes
parameétricas no
CFX®

Andlise dos
resultados parciais

Estdgio no exterior
(3 meses)

Elaboracdo de
artigos

04 Novos ensaios no
Tunel de Vento

Validagdo

Analise dos
resultados finais

Término da Tese

Elaboracdo de
artigos

Depdsito da Tese
de Doutorado

LEGENDA:

Atividades em desenvolvimento ou ja concluidas
Atividades a serem desenvolvidas)

! Data limite para o depdsito do Exemplar de Qualificacdo

Data limite para o depdsito da Tese de Doutorado

Fonte: A autora (2018).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A complexidade inerente ao fendmeno da ventilacdo natural é uma das principais barreiras para que
esta estratégia de condicionamento passiva seja implementada com efetividade nos projetos
arquitetonicos. Andlises quantitativas quando aplicadas durante o processo de projeto podem ser
importantes aliadas na tentativa de mudanca desta realidade. No entanto, muitas vezes essas anadlises
demandam o uso de ferramentas que ndo estdo no dominio dos projetistas, como ensaios

experimentais no tunel de vento e simulagdes computacionais CFD.

As ferramentas baseadas na dindmica dos fluidos computacionais (CFD) sdo amplamente utilizadas para
a avaliacdo da ventilacdo natural em diferentes tipologias de edificacdes. No entanto, devido a
significativa sensibilidade dos seus resultados aos inUmeros parametros modelados pelo usudrio, é
imprescindivel sua verificacdo e validacdo através de dados experimentais (BLOCKEN, 2014; HOOFF et

al., 2011).

A revisdo de estudos fundamentais — baseados em geometrias simples e genéricas, cujo principal
objetivo é o maior entendimento acerca do comportamento do fluxo — confirma esta afirmacdo. Além
disso, apresenta varios outros pontos a serem investigados como, por exemplo: (a) ensaios de conjuntos
edificados, uma vez que a grande maioria dos estudos sdo realizados em modelo isolado; (b) ventilacdo
cruzada em modelos considerando grandes aberturas, situacdo esta em que ndo é possivel a adocdo
sem um questionamento critico dos coeficientes de pressdo mensurados em modelo selado e; (c) a
investigacdo, ainda em modelo genérico, de variagdes na geometria como, por exemplo, consideracdo
de beirais, dispositivos de protecdo solar, diferentes tipos de telhados, diferentes configura¢des de
janelas e seus respectivos impactos no desempenho da ventilagdo natural e no comportamento do fluxo

de ar, entre outros aspectos.

Logo, a elaboracdo de um modelo genérico para avaliagdo do impacto de dispositivos de sombreamento
nas distribuicdes de pressdo nas suas envoltdrias, representadas pelos coeficientes de pressao (Cp),
constituiu em um processo minucioso de busca na literatura para melhor embasar as definicGes dos
parametros que caracterizariam o modelo e suas condices de contorno. Como o modelo genérico sera
posteriormente ensaiado em tunel de vento, que se trata de uma ferramenta experimental custosa e
de dificil acesso, o processo de sua definicdo deve ser criterioso a fim de se caracterizar de modo
coerente todos os parametros necessarios para a modelagem nesta ferramenta experimental. Além
disso, deve permitir a sua replicacdo em ferramentas de simulacdo computacional fluidodindmica. As
analises qualitativas de visualizagcdes analdgicas na mesa d’agua, que consiste em um experimento de
baixo custo, relativamente simples e rdpido, contribuiram de modo significativo nas definicdes

relacionadas as dimens@es das aberturas e dos dispositivos de sombreamento externos. A ado¢do dessa
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ferramenta experimental nesse momento da pesquisa foi devido a excelente resposta que diversas

pesquisas cientificas tém encontrado com o uso dessa ferramenta.

6.1. Estrutura da tese
A proposta de estruturacdo da Tese de Doutorado é apresentada na Figura 47, Pretende-se segmentar
o volume em sete capitulos: 1, Introdugdo e objetivos; 2 Fundamentagdo tedrica; 3, Definigdo do modelo

genérico; 4, Calibragdo; 5, Simulagdo paramétrica; 6, Validagdo; 7, Conclusdes.

Figura 47: Proposta de estruturacdo da Tese de Doutorado.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

. — Ventilagdo + _fg} Dispositivos
1. INTRODUGAO e OBJETIVOS — Natural S~ de protegéo solar
IMPACTO no desempenho da
‘ ‘ c s , , @ ______ _» ventilagao natural
Avaliacéo do impacto
S (Tunel de Vento e ANSYS/CFX)

Variavel: Coeficientes de Presséo (Cp)

T TrTTTTTTTTTIITTr''T""mMm4T= 1
3. DEFINICAO DO MODELO GENERICO 4. CALIBRAGAO
......... - Tuanel de Vento Tt
iCp i
ANSYS CFX i
L}
. ~ L}
Calibragao .
:
L}
i
6. VALIDAGAO 5. SIMULAGAO PARAMETRICA E
L}
L}
% PR E— —...parametros _ parametros «- i
T_Zl fixos T variaveis
== el de Vento RESULTADOS PARCIAIS
1
e RESULTADOS

. CONCLUSOES

> l ]

Fonte: A autora (2018).
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O capitulo inicial, 1, Introdugdo e objetivos apresentard a contextualizacdo e justificativa que embasam
o desenvolvimento deste trabalho, a lacuna cientifica identificada e os objetivos (geral e especificos)

delineados para contribuir no processo de resolucdo desta lacuna,

Neste memorial, apresentou-se a versdo preliminar do capitulo 2. Fundamentagao tedrica. Este capitulo,
assim como observado neste memorial, abordara as principais definicdes, contextualizacdes e trabalhos
cientificos relacionados as tematicas de ventilacdo natural e sombreamento de aberturas em
edificacdes. Além disso, apresentara trabalhos cientificos que investigaram o impacto dos elementos de
sombreamento externos na ventilagdo natural, tendo sempre os coeficientes de pressdo (Cp) como

ponto focal da discussao.

Os capitulos referentes as etapas metodoldgicas — 3. Definicdo do modelo genérico; 4. Calibragdo; 5.
Simulagdo paramétrica; 6. Validagdo -, apresentardo, em detalhes, o procedimento metodoldgico para
o desenvolvimento de cada etapa, assim como os resultados oriundos da sua aplicacdo. Os resultados

de cada etapa serdo os dados de entrada para o desenvolvimento da etapa subsequente.

O ultimo capitulo, 7. ConclusGes abordara as consideracGes finais acerca do trabalho desenvolvido, as
limitacGes encontradas e a indicacdo, se possivel, de pontos latentes e potenciais de serem

desenvolvidos em trabalhos futuros.

As contribui¢c®es da avaliagdo do impacto quantitativo decorrente do uso de diferentes tipologias de
dispositivos de sombreamento externos na ventilacdo natural trardo contribuicdes ndo apenas a
comunidade académica, mas também aos profissionais projetistas e simuladores. Para tal, apds a
conclusdo desta Tese, as informacdes dos achados académicos poderdo ser traduzidas em

recomendac8es praticas de projeto.
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8. APENDICES

Apéndice A. Andlises quantitativas para a determinagdo da frequéncia de velocidades médias de vento no territério brasileiro

Tabela 25: Anélise da frequéncia de velocidades médias de vento(m/s) para as cidades da regido norte (Manaus e Soure).

REGIAO CIDADES
MANUAS SOURE
Wind Rose for Manaus-Gomez Intl AP EPvieW 1.0 Wind Rose for Soure EPvieW 1.0
N N
! F pan T n 11973 ! F a7 B o 15932
T : p 177 T : > - 523
_ E 11578 E44745
M A Srlaa M & T 14182
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1.02 1189 2179 058 3320 21373
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‘ 81 D ' ‘ &)
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1.44 —— 1.39 coon 2 0.25 — 1.88 -
Intervalos de velocidade de vento A g Intervalos de velocidade de vento a
Frequéncia [%)] Frequéncia [%]
[m/s] [m/s]
<2 74% <2 24%
2a3 19% 2a3 30%
3a5 7% 3a5 45%
5a9 0% 5a9 2%
>9 0% >9 0%

Fonte: A autora (2018) baseado nos dados dos arquivos climaticos desenvolvidos por Roriz (2012) e atualizados por LabEEE (2016).
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Tabela 26: Andlise da frequéncia de velocidades médias de vento(m/s) para as cidades da regido nordeste (Fortaleza e Vitéria da Conquista).

REGIAO | CIDADES
FORTALEZA VITORIA DA CONQUISTA
Wind Rose for Fortaleza-Pinto Martins Intl AP EPvieW 1.0 Wind Rose for Vitoria da Conquista-Figueiredo AP EPvieW 1.0
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<2 46% <2 32%
2a3 21% 2a3 33%
3a5 28% 3a5 33%
5a9 4% 5a9 2%
>9 0% >9 0%

Fonte: A autora (2018) baseado nos dados dos arquivos climaticos desenvolvidos por Roriz (2012) e atualizados por LabEEE (2016).
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Tabela 27: Andlise da frequéncia de velocidades médias de vento(m/s) para as cidades da regido centro-oeste (Cuiabd e Campo Grande).

REGIAO CIDADES
CUIABA CAMPO GRANDE
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3a5 15% 3a5 42%
5a9 2% 5a9 16%
>9 0% >9 1%

Fonte: A autora (2018) baseado nos dados dos arquivos climaticos desenvolvidos por Roriz (2012) e atualizados por LabEEE (2016).
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Tabela 28: Andlise da frequéncia de velocidades médias de vento(m/s) para as cidades da regido sudeste (Arraial do Cabo e S&o Paulo).

REGIAO CIDADES
ARRAIAL DO CABO SAO PAULO
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5a9 26% 5a9 1%
>9 2% >9 0%

Fonte: A autora (2018) baseado nos dados dos arquivos climaticos desenvolvidos por Roriz (2012) e atualizados por LabEEE (2016).



Tabela 29: Anélise da frequéncia de velocidades médias de vento(m/s) para as cidades da regido sul (Curitiba e Santa Marta).

REGIAO CIDADES
CURITIBA SANTA MARTA
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>9 0% >9 27%

Fonte: A autora (2018) baseado nos dados dos arquivos climaticos desenvolvidos por Roriz (2012) e atualizados por LabEEE (2016).
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Apéndice B. Andlises qualitativas: elaboragdo de mascaras de sombras para averiguar o potencial de sombreamento dos protetores solares que caracterizam o

modelo genérico.

Tabela 30: Andlise do potencial de sombreamento do dispositivo horizontal para as latitudes de 4°N a 32°S, com intervalos de 4°.
4° NORTE 4° SUL 8° SUL

12° SUL

WS
N9

32° SUL

[

DEﬁciéncia total

Eficiéncia parcial
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Tabela 31: Andlise do potencial de sombreamento do dispositivo vertical para as latitudes de 4°N a 32°S, com intervalos de 4°.

4° NORTE

Oo

4° SUL 8° SUL

LEGENDA:

. I < o

D Eficiéncia total

Eficiéncia parcial

Fonte: A autora (2018).



Tabela 32:Analise do potencial de sombreamento do dispositivo combinado para as latitudes de 4°N a 32°S, com intervalos de 4°.

4° NORTE 0° 4° SUL 8° SUL

28° SUL 32° SUL LEGENDA:

59

m

DEﬁciéncia total

Eficiéncia parcial

Fonte: A autora (2018).
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