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RESUMO

ROSSI, Michele Marta. Dispositivos de sombreamento: avaliagao do impacto no desempenho da ventilagio natural. 2021. Tese (Doutorado) —

Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, Sdo Catrlos, 2021.

A ventilacdo natural é uma eficiente estratégia para garantir os niveis adequados de renovagao do ar e de conforto térmico aos usuarios nos espagos
internos, sendo a sua indugao decorrente de um diferencial de pressao originado por acio edlica, térmica ou conjugada. Na a¢do edlica, esse diferencial
¢ quantificado a partir dos coeficientes de pressio, denominados de Cps. Os Cps sio sensiveis a orografia, angulo de incidéncia do vento, entorno,
geometria da edificacdo, e detalhamentos nas fachadas principalmente quando locados nas adjacéncias de suas aberturas. Em climas quentes e umidos,
como em grande parte do territdrio brasileiro, a combinagdo de estratégias de ventilagio natural e de sombreamento das aberturas pode contribuir para
a melhoria do conforto térmico e para a redugao do condicionamento artificial e do consumo energético nas edificagoes. Contudo, apesar da importancia
do uso de dispositivos de sombreamento, poucos sao os estudos que fornecem ao projetista dados quantitativos acerca do seu impacto no desempenho
da ventilagao natural. A maioria dos dados disponiveis fazem referéncia a geometrias regulares, lisas e seladas. Desta forma, nesta pesquisa, parte-se da
hipétese de que os dispositivos de sombreamento externos influenciam na distribuicao de pressao e, logo, valores de Cps obtidos por meio de geometrias
lisas devem ser utilizados com criticidade para avaliagoes e/ou estimativas de edificacoes naturalmente ventiladas com sombreamentos. Assim, objetiva-
se avaliar e mensurar o impacto das caracteristicas projetuais de diferentes dispositivos de sombreamento externos no desempenho da ventilagio natural
em um modelo genérico isolado de 3,0 m x 3,0 m x 2,7 m com duas aberturas (de 1 m* cada) dispostas em faces opostas, centralizadas e posicionadas a
1,1 m do piso, através, prioritariamente, da distribuicdo de pressao na sua envoltéria. A partir de ensaios em tuneis de vento de 18 tipologias expostas a
diferentes incidéncias, determinou-se o impacto quantitativo (nomeado de ®@) da adog¢ao destes elementos arquitetonicos na ventilagao natural. Ademais,
indicou-se com base nos dados aferidos areas e valores mais adequados para a determinacdo do diferencial de pressao efetivo (ACp) e do coeficiente de
descarga (Cd). Por fim, os resultados apontaram que, exceto para geometrias mais restritivas, a ado¢ao dos sombreamentos no intervalo de angulo de
incidéncia de vento de -15° a 30° resulta em incremento do potencial de ventilaciao (em até 40%), dependendo da tipologia de sombreamento analisada,
quando comparado ao estimado por dados usuais, ou seja, Cps provenientes de afericbes em modelos selados e Cd igual a 0,60. Ademais, o afastamento
dos elementos do limiar da abertura pode representar uma efetiva estratégia aos 45°. E, em 90°, a incorporagdo de sombreamentos ao alterar a

concordancia nas distribuicoes de pressao entre as faces opostas resulta em incrementos nas taxas de renovagao do ar.

Palavras-chave: Ventilacao natural. Tunel de vento. Dispositivos de sombreamento. Coeficientes de pressao devido ao vento (Cp).






ABSTRACT

ROSSI, Michele Marta. Shading devices: assessment of the impact on the natural ventilation performance. 2021. Thesis (PhD) — Instituto de

Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, Sio Carlos, 2021.

Natural ventilation is an efficient strategy to ensure adequate levels of air change rates and thermal comfort for users in indoor spaces, caused by a
pressure differential resulting from wind or thermal actions, or a combination. In wind action, this differential is quantified by the wind pressure
coefficients, called WPCs. The WPCs are sensitive to orography, wind direction, surroundings, building’s geometry and details on the facades, especially
when located close to the openings. In hot and humid climates, as most of the Brazilian territory, the combination of natural ventilation and shading
strategies can contribute to the improvement of thermal comfort and to the reduction of air conditioning and energy consumption in buildings. However,
despite the importance of using shading devices, there are few studies that provide designers with quantitative data about their impact on natural
ventilation performance. Most of the available data refer to the regular, smooth and sealed geometries. Thus, in this research, it is assumed that the
external shading devices influence in the pressure distribution and, therefore, WPCs values obtained from smooth geometries should be used critically
for evaluation and/or estimates of naturally ventilated buildings with shadings devices. Therefore, the aim is to evaluate and measure the impact of
design characteristics of different external shading devices on natural ventilation performance in an isolated generic model of 3,0 m x 3,0 m x 2,7 m,
primarily by the pressure distribution in its envelope. The model displays two openings (of 1 m*each) placed on opposite sides, centered and positioned
at 1,1 m from the floor. Based on wind tunnel tests of 18 typologies exposed to different wind directions, the quantitative impact (named @) of the
adoption of these architectural elements in natural ventilation was determined. Furthermore, based on the measured data, the most suitable areas and
values for determining the effective pressure differential (ACp) and discharge coefficients (Cd) were indicated. Finally, the results indicated that, except
for more restrictive geometries, the adoption of shading devices positioned an angle varying from -15° to 30° increased the potential for natural
ventilation (up to 40%), depending on the typology of shading analyzed, when compared to the values estimated by the usual data, that is, Cps from
measurements in sealed models and Cd equal to 0.6. In addition, when shading elements are positioned away from the opening, they can represent an
effective strategy at 45°. And, at 90°, the incorporation of shading when changing the agreement in the pressure distributions between the opposite

facades results in increases in the air change rates.

Keywords: Natural ventilation. Wind tunnel. Shading devices. Wind pressure coefficient (WPC).
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O edificio nao ¢ apenas um abrigo, ou uma barreira contra efeitos indesejdveis
(chuva, vento, frio), mas o revestimento do edificio deve ser considerado como
um filtro seletivo: deve excluir os efeitos indesejdaveis, mas admitir os
desejdveis e diteis como a luz do dia, a radiacdo solar no inverno on a
ventilacdo natural.

(SZOKOLAY, 2019, p. xii)

Um desafio urgente aos profissionais projetistas, diante dos atuais problemas ambientais, ¢ a incorpora¢ao de uma cultura arquitetonica que considere
as condicionantes ambientais (MONTEIRO; BITTENCOURT; YANNAS, 2015). Segundo Szokolay (2019), a tarefa do projetista passa por quatro
etapas sequenciais, sendo elas: analisar as condi¢oes locais (clima, entorno, terreno); estabelecer em que limites sio ou nao desejaveis; controla-las por
meios passivos e, utilizar-se de estratégias dependentes de energia apenas para suprir necessidades de controle residual. Deste modo, a participagao ativa
do projetista na definicio de estratégias passivas de condicionamento durante o processo de projeto, principalmente nas etapas iniciais, pode evitar ou
minimizar significativamente o uso de equipamentos mecanicos para o condicionamento artificial, o consumo energético, além de incrementar os niveis

de conforto dos usuarios nestas edificacdes (LECHNER, 2009; OMRANI et al., 2017, CHEN; TONG; MALKAWI, 2017; SAKIYAMA et al., 2020).

Em climas quentes e umidos — cenario caracteristico de grande parte do territério brasileiro — o uso conjugado da ventilagao 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). Essa efetividade é confirmada pela NBR 15 220 — Desempenho Térmico em edificagdes’ (ABN'T, 2005), a qual indica a ventilacao natural® como
estratégia de condicionamento passivo no verao em sete das oito zonas bioclimaticas brasileiras. Ja, o sombreamento das aberturas, também no verao,

¢ recomendado para cinco dessas zonas bioclimaticas.

Assim sendo, fica evidente que o uso combinado de ventilagio natural e do sombreamento das aberturas pode contribuir para a redugao do
condicionamento artificial e, consequentemente do consumo de energia nas edificagdes brasileiras. A ventilagio natural também apresenta entre seus
beneficios a promo¢ao da qualidade do ar interior dos ambientes, auxilio na manutenc¢ao dos niveis de conforto térmico dos usudrios e o resfriamento

das estruturas da edificagao; além de possuir um grande alcance social, por se tratar de uma estratégia gratuita (GIVONI, 1976; LIDDAMENT, 1996;

2NBR 15 220 — Desempenho Térmico em Edificagdes. Parte 3: Zoneamento bioclimético brasileiro e diretrizes para habitagdes unifamiliares de interesse social (ABN'T, 2005).
% Ventilacio natural cruzada, seletiva ou permanente dependendo das necessidades da zona bioclimatica.
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TOLEDO, 1999; FROTA; SCHIFFER, 2001; ALLARD, 2002; SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006; BITTENCOURT; CANDIDO, 2008;
LECHNER, 2009).

Diante da situagao atual de pandemia, ocasionada pela COVID-19, soma-se, as potencialidades e funcionalidades ja reconhecidas da ventilagao natural,
a sua importancia na redugao da transmissao aérea de agentes patogénicos. De acordo com Melikov (2020), nos ultimos 20 anos, diante de SARS, MERS
e COVID-19, fica evidente que pandemias ocasionadas por virus emergentes nao fazem mais parte do imaginario, além disso pontua a necessidade

urgente de mudangas de paradigmas na pratica da ventilagao, ja que a sua utilizagio é recomendada dentre as orientacdes de controle da COVID-19.

Quanto aos elementos de sombreamento externos, estes, quando bem projetados*, podem bloquear a radiagio 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 usuarios das edificagdes
(GIVONI, 1976; FROTA, 2004; GONCALVES; VIANNA; MOURA, 2011; LECHNER, 2009; DAVID et al, 2011; BELLIA; DE FALCO,;
MINICHIELLO, 2013; FREEWAN, 2014).

Embora a integragdo de ambas as estratégias seja pontuada como uma alternativa viavel de ser aplicada em projetos de edificagGes brasileiras, pouca
informacio se tem acerca da ordem de grandeza do impacto dos elementos de sombreamento externos na ventilagio natural. F sabido que a ventilagio
natural em edificagdes consiste na trajetoria do fluxo de ar exterior para o interior dos ambientes decorrente de um diferencial de pressao. Esse diferencial
pode ser resultante da forca mecanica exercida pelo vento nas superficies da edificacao, pela diferenca de temperatura entre os ambientes internos e

externos ou ainda por estes dois processos conjugados.

A agao mecanica dos ventos na envoltoria de uma edificagao pode ser avaliada através dos coeficientes de pressao locais (Cp) que sdao variaveis de ponto
a ponto nas superficies. Segundo Toledo (1999), denomina-se coeficiente de pressiao o quociente adimensional da pressao dinamica em um dado ponto
da superficie pela pressao dinamica do fluxo nao perturbado. A obtenc¢ao destes dados pode ocorrer a partir de fontes primarias (experimentos em escala
real, ensaios de modelos reduzidos em tineis de vento, e simulagcbes 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 pressio, além de serem sensiveis a varios parametros — orografia e rugosidade do terreno, angulo de incidéncia do vento, formato da
edificagdao e presencga de obstaculos em seu entorno, entre outros — sao dados de entrada requeridos nos principais programas de simulagao para a
avaliacio térmica e energética de edificacbes que fazem uso da ventilagio natural, os chamados Building Energy Simulation BES) (COSTOLA; BLOCKEN;
HENSEN, 2009). No entanto, os soffware BES, como por exemplo o EnergyPlus (EERE, 2021a), desconsidera o efeito da presenca de elementos de
sombreamento no seu algoritmo de cilculo do médulo de ventilacio natural®. Segundo Leite e Frota (2013), o banco de dados de Cp do EnergyPlus ¢
oriundo de pesquisas realizadas em modelos regulares (paralelepipedos) e isolados, logo para a simulagao de ventilagio natural em geometrias diferentes,

o software adota fatores de corregao nos dados de pressao, o que pode acarretar erros nos calculos de vazoes de ar nos ambientes.

A distribui¢ao do fluxo de ar no ambiente interno ¢ influenciada pelas pressoes no entorno das edificagdes e nas imediagdes de suas respectivas aberturas
(ALLARD, 2002; ETHERIDGE, 2012). Logo, a determinag¢ao do impacto dos dispositivos de sombreamento externos é um dado que se mostra, diante

dos diversos pontos anteriormente apresentados, relevante no processo de projeto de edifica¢oes que fazem o uso da ventilagao natural.

* O dimensionamento de protetores solares externos pode ser realizado através da aplicacio de cartas solares (BITTENCOURT, 2004).
S “It is assumed that the air flow throngh a window opening is nnaffected by the presence of a shading device such as a shade or blind on the window” (EERE, 2021b, p. 1100).
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Na literatura cientifica, ha trabalhos que contemplam, como objeto de estudo, a influéncia de elementos arquitetonicos junto as janelas ou a presenca de
detalhes nas fachadas da edificagio como, por exemplo, protetores solares (CHAND; KRISHAK, 1971; STATHOPOULOS; ZHU, 1988;
BITTENCOURT; BIANA; CRUZ, 1995; ROFAIL; KWOI, 1999; PRIANTO; DEPECKER, 2002; HIEN; ISTIAD]JI, 2003; HILDEBRAND, 2012;
KIRIMTAT etal., 2016; VETTORAZZI et al., 2016; ACCIOLY; OLIVEIRA; BITTENCOUT, 2016; BACICHETT; CARDOSO; SARDEIRO, 20106;
CASTANO, 2017; DE QUADROS; ORDENES, 2017; LIN; XIAO; ZHAN, 2017; ELSHAFEI et al., 2017; MACIEL et al., 2017; MATHAN
KANNAN; NAGARAJAN; DHANALAKSHMI, 2018; SUN et al., 2018; BAYRAKTAR; OK, 2019) , sacadas (CHAND, BHARGAVA; KRISHAK,
1998; KOTANIL YAMANAKA, 2007; Al et al., 2011; MONTAZERI; BLOCKEN, 2013; OMRANI et al., 2017; LOCHE et al., 2020) e grelhas de
ventilacio (CHANDRASHEKARAN, 2010; TABLADA et al., 2009; LEE et al., 2015; SACHT et al., 2016; KOSUTOVA et al., 2019; JIANG et al,,
2019; ZHENG; TAO; LI, 2020; ZHENG; TAO; LI, 2019, 2020b). No entanto, majoritariamente, as analises feitas sio acerca do impacto destes
elementos nos desempenhos térmico, luminico ou energético de edificacbes. E quando o ponto focal é a ventilagao natural, a maioria dessas investigagoes

se refere ao impacto na velocidade ou na distribui¢do do fluxo de ar no ambiente.

Destaque se da aos trabalhos de Stathopoulos, Zhu (1988); Rofail, Kwoi (1999); Chand, Bhargava e Krishak (1998); Kotani e Yamanaka (2007); Loche
etal. (2020) e de Castafio (2017) que mensuraram os efeitos no comportamento da distribuicao de pressao (avaliadas por meio dos Cp) a partir de ensaios
em tunel de vento. Os cinco primeiros observaram o impacto de sacadas ou de elementos de sombreamento na distribui¢ao de pressao de edificagoes
multi pavimentos, variando suas tipologias, dimensdes, posicionamentos ou angulos de incidéncia de vento. Ja, Castafio (2017), concentrou-se na
determina¢ao do impacto do uso de diferentes dispositivos de sombreamento externos e de muro limitrofe nas distribuicdes de pressao (Cp), nas
temperaturas internas e nos niveis de conforto térmico de uma habitacio brasileira térrea e naturalmente ventilada, localizada em clima

predominantemente quente e umido.

A partir destes estudos e constatacoes, é possivel observar que o uso de dispositivos de sombreamento apresenta impacto significativo, mas ainda pouco
explorado, no desempenho da ventilagao natural em edificacbes. Embora a distribuigdo de pressiao na envoltoria se configure como o parimetro motriz
para a ocorréncia da ventilacio 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 realizagao de ensaios em tuneis de vento. Poucas sdo as investigacdes observadas acerca do
impacto neste parametro, ocasionados pela presenca de detalhes nas fachadas da edificagago (MONTAZERI; BLOKEN, 2013), tais como os dispositivos
de sombreamento externos. Desta forma, a pesquisa parte da hipétese que os dispositivos de sombreamento externos impactam na distribuicao de
pressio nas envoltorias das edificagGes e, assim, valores de pressdo correspondentes a geometrias lisas devem ser utilizados com criticidade, nestas

situagdes, em avaliacdes e/ ou estimavas acerca do desempenho de ventilacio natural.

1.1 OBJETIVO GERAL

= Avaliar o impacto das caracteristicas projetuais de diferentes dispositivos de sombreamento externos no desempenho da ventilagio natural em

um modelo genérico, através, prioritariamente, das distribui¢cbes de pressao em sua envoltoria.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

®  Gerar um banco de dados de pressao (Cps) oriundos de ensaios em taneis de vento de um modelo genérico com variadas tipologias de
dispositivos de sombreamento externos.

* Investigat, a partir de dados aferidos de pressio (Cps) e de velocidade relativa (Ujan/Uref), ajustes nas areas para a determinacio do diferencial
de pressio efetivo (ACp) e nos valores de coeficiente de descarga (Cd) para representar o impacto dos dispositivos de sombreamento externos
em avaliacdes e/ou estimativas do desempenho da ventilacio natural.

* Determinar, a partir de dados quantitativos, o impacto (nomeado de ®) de diferentes tipologias de dispositivos de sombreamento externos no
desempenho da ventilagdo natural em um modelo genérico.

= Desenvolver recomendacdes, a partir de dados quantitativos, do impacto da adog¢ao de dispositivos de sombreamento em edificagdes que fagam

uso da ventilagao natural ampliando deste modo a bibliografia sobre esta tematica.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A presente Tese de Doutorado esta estruturada em sete segdes, sdo elas: 1. Introducao; 2. Revisao bibliografica; 3. Defini¢ao dos modelos; 4. Ensaios
em tunel de vento; 5. Analise dos resultados; 6. Dispositivos de sombreamento: impacto na ventilagdo natural e; 7. Consideragoes finais, conforme

ilustrado na Figura 1.

A secao inicial, Introdugao, apresenta a contextualizacao e a justificativa que embasam o desenvolvimento deste trabalho, além da identificacio da

lacuna cientifica, da hipétese e do delineamento dos objetivos (geral e especificos) para contribuir no processo de suas resolugoes.

Na segunda sec¢do, Revisdo bibliografica, sao abordadas as principais defini¢des, conceitos gerais e contextualizacdes acerca da aerodinamica das
edificagdes e do uso da ventilagio natural como estratégia passiva de condicionamento térmico e renovagao do ar interior. Ademais, a combinagao da
ventilacdo natural e do sombreamento das aberturas ¢ indicado como uma vertente possivel e coerente para auxiliar na redugao do consumo energético
e na melhoria dos niveis de conforto aos usuarios de edificagoes localizadas em climas quentes e umidos, caracteristico de grande parte do territorio
brasileiro. No entanto, atenta-se a escassa quantidade de estudos na literatura cientifica que aborda o impacto na ventilagio natural ocasionado pela
presenca de detalhamentos nas fachadas, tais como os dispositivos de sombreamento externos, reforcando assim a importancia de uma maior

investigacao acerca deste ponto.

Nesta Tese de Doutorado, o impacto de diferentes dispositivos de sombreamento externos no desempenho da ventilagdo natural ¢ avaliado,
prioritariamente, a partir das distribuicdes de pressao nas envoltorias de um modelo genérico. Para obtencdo destes dados, este modelo foi ensaiado nos
taneis de vento do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT), em Sao Paulo, Brasil e do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), em Lisboa, Portugal. As avaliacdes experimentais ocorreram em diferentes momentos do desenvolvimento da pesquisa. Nos ensaios do
LNEC além das distribui¢oes de pressao (observadas por meio dos Cps — coeficientes de pressio), também foram aferidas as velocidades do fluxo de

ar interno no centroide da janela a sotavento para os diversos cenarios avaliados de modo a estimar fluxos médios de renovagao do ar interior.

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAQ DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAQ NATURAL
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Figura 1: Estrutura da Tese.
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Assim, nas se¢oes que fazem referéncia as etapas metodoldgicas — Definicdo dos modelos e Ensaios em tunel de vento, sio apresentados
detalhadamente os procedimentos de desenvolvimento dos modelos, da defini¢ao das condi¢des de contorno e da execugao dos ensaios. As segoes
Analise dos resultados ¢ Dispositivos de sombreamento: impacto na ventilagao natural reinem a discussao dos resultados dos ensaios realizados.
Ao fim deste processo, chega-se no estabelecimento de um fator (nomeado de @) que quantifica o impacto na ventilagdo natural da inclusao dos
dispositivos de sombreamento externos (nos diversos cenarios avaliados) em relagao as estimativas obtidas por meio de dados usuais. Ao aplicar este
fator em um exemplo hipotético, delineiam-se recomendagées projetuais a fim de auxiliar a tomada de decisées durante o projeto de edificagdes que

idealizem o uso conjugado das estratégias de ventilagao natural e de sombreamento das aberturas.

A dltima se¢ao, Consideragdes finais, aborda as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido, as limita¢cdes encontradas, além de pontos reconhecidos

como latentes e potenciais de serem investigados em trabalhos futuros.
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49

INTRODUCAO



:
o B an p_p— g
2 e o
o e — = 4 —.,- £ .

REVISAO BIBLIOGRAFICA



51

Trabalhemos no sentido de uma arquitetura livre e espontinea, que seja uma
clara expressao de nossa cultura e revele uma sensivel apropriacio de nosso
espago; trabalhemos no sentido de uma arquitetura sombreada, aberta,
continua, vigorosa, acolhedora e envolvente, que ao nos colocar em harmonia
com o ambiente tropical, nos incite a nele viver integralmente.

(HOLANDA, 1976, p. 43).

Esta secao apresenta os principais conceitos acerca da acrodinamica das edificagoes e da ventilagio natural como estratégia passiva de condicionamento
térmico. Além disso, descreve trabalhos que analisaram o impacto da adogao de dispositivos de sombreamento na ventilagio natural. A partir desta

revisao, a lacuna cientifica para qual o presente trabalho contribui é identificada e contextualizada.

Desta forma, este item de revisdao bibliografica ¢ estruturado em trés partes: (1) Aerodinamica da Arquitetura; (2) Ventilagio natural em edificagdes e;

(3) Uso conjugado das estratégias de ventilagao natural e sombreamento das aberturas.

2.1 AERODINAMICA DA ARQUITETURA

O vento, independente da escala atmosférica, é caracterizado como um fluxo de ar decorrente de um diferencial de pressoes. Na escala global, este
diferencial ¢ resultante dos balangos termodinamicos entre as superficies e a atmosfera, sendo este processo funcao da latitude, do eixo de inclinagao da
Terra, somados a acao dos seus movimentos de rotacao e translacdo. Em escala regional, a orografia ou a localizagao (mais continental ou com maior
proximidade as zonas litoraneas) sao os fatores mais influentes. No ambito local, ocorre um balancgo entre as agdes das condigdes climaticas (escala
regional) e as modifica¢oes induzidas por aspectos de urbanizagao, extensoes de agua, entre outros. Por fim, na escala do microclima, o padrio de
ventos pode ser modificado pela interven¢ao humana e, portanto, é contexto de atuagao dos arquitetos e urbanistas (ALLARD, 2002; MARQUES DA

SILVA, 2004).

A interacdao entre o vento e as edificagdes ¢ denominada de Aerodinamica da Arquitetura e, embora essa terminologia seja recente na Historia
(AYNSLEY; MELBOURNE; VICKERY, 1977), a aplicagao, ainda que empirica, dos seus conceitos remete as antigas civilizagdes ou Arquiteturas

vernaculares, que consideravam as a¢oes do vento como informagao integrante do processo de planejamento das cidades ou edificagdes. Ainda hoje, a
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observagdo destes exemplares auxilia no entendimento da relagao vento e ambiente construido. Lechner (2009) enfatiza a importancia dos exemplos e

da sua supremacia, em alguns momentos, as defini¢des na explicagao de conceitos.

Antes do século XVII, o projeto que considerasse as agdes de vento embasava-se em generalidades devido a auséncia de instrumentacao (termoémetros,
barometros, anemoémetros, entre outros) que permitissem estudos mais detalhados acerca das condigdes climaticas disponiveis (AYNSLEY;
MELBOURNE; VICKERY, 1977). Assim, como as demais areas do conhecimento, a evolu¢ao da Aerodinamica da Arquitetura esteve vinculada a
evolucdo técnica. Historicamente, segundo Fortuna (2012), a grande area da mecanica dos fluidos se dedicou a estudar o comportamento dos fluidos a

partir de experimentos antes mesmo da adogdo de ferramentas matematicas.

A Aerodinamica da Arquitetura compreende, basicamente, duas vertentes: a estrutural e a ambiental. A primeira, dedica-se ao entendimento das cargas
de vento e da atuagao destas forgas na estabilidade das estruturas e subestruturas (exteriores) das construgoes. J4, a segunda, remete-se aos estudos de
ventilacdo natural e do seu impacto no conforto dos usuarios no ambiente construido (AYNSLEY; MELBOURNE; VICKERY, 1977). Independente
da area em questao, ¢ importante que haja por parte dos projetistas o entendimento acerca dos fenomenos e dos conceitos que regem a relagao vento e

edificacoes.

2.1.1 Aerodinamica da Arquitetura: conceitos gerais

O escoamento de um fluido pode ser caracterizado por regimes laminares ou turbulentos. No laminar, suas particulas se deslocam de modo ordenado,
com trajetorias bem definidas, e em laminas. No turbulento, em razao de flutuagdes na velocidade do escoamento, estas particulas se misturam

rapidamente enquanto se deslocam.

De acordo com Bittencourt e Candido (2008), é consenso entre muitos autores a necessidade de aderir algumas simplificagdes para a simula¢ao do
movimento de ar, sendo a suposicao de que o seu fluxo é constante e isotérmico, uma delas. Na realidade, nas proximidades da superficie terrestre, o

fluxo de vento ¢ turbulento e instavel (AYNSLEY; MELBOURNE; VICKERY, 1977).

Normalmente, as edificacdes sio caracterizadas por sélidos com arestas vivas® / que ao interagirem com o escoamento geram trés principais regides: (a)
corrente livre; (b) camada limite e; (c) esteira. A primeira remete as regides afastadas da edificagio em que o escoamento nao ¢ perturbado pela sua
presenca. A segunda faz referéncia a por¢ao do escoamento conformada entre a de corrente livre e a fronteira solida, sendo caracterizada por velocidades
que variam de zero (no contato com a supetrficie do sélido) até a velocidade de escoamento livre. Por fim, a regido de esteira ¢ a area configurada apds

a separa¢ao da camada limite, identificada por baixas velocidades em relagdo a de fluxo livre, recirculagdes e vortices que se prolongam para jusante.

6 De acordo com Blessmann (1983), a resisténcia que a forma do corpo impde a0 escoamento resulta em um desequilibrio das pressdes. Sob esse aspecto os corpos podem ser
classificados como: afilados (aerodinamicos) ou rombudos (arredondados ou angulosos). Grande parte das edificagdes pertence ao segundo tipo, sendo caracterizadas por maiores
gradientes de pressdo devido a separagido da camada limite e a forma¢io de uma zona de esteira mais larga e turbulenta do que a verificada em corpos aerodinamicos.

" De acordo com Aynsley (1999), em corpos rombudos, as linhas de corrente, nio acompanham o formato da superficie do corpo ao migrarem de barlavento a sotavento.
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2.1.1.1 Equacgdo de Bernoulli®

De acordo com Aynsley (1999) e Aynsley, Melbourne e Vickery (1977), a Equagao de Bernoulli (Equacido 1), que relaciona pressio, energia cinética,
energia potencial, e a constancia da energia total, auxilia o entendimento do comportamento dos fluidos. Para a aplicagao da equacao ao longo de uma

linha de cotrente’, algumas premissas na caracterizagao do fluido devem ser adotadas: ser estavel, incompressivel, sem viscosidade e irrotacional.

1 1, )
prtopun” +pgz =p2 50U + gz Equagao

Onde:

p: pressao estatica nos pontos 1 e 2 do escoamento (Pa)

u: velocidade média nos pontos 1 e 2 do escoamento (m/s)
z: altura dos nos pontos 1 e 2 do escoamento (m)

g: aceleragio da gravidade (m/s?)

p: massa voltmica do fluido (kg/m’)

Em avaliacoes de aerodindmica das edificacdes, os componentes da aceleracio da gravidade e da massa volumica do fluido'? podem ser negligenciados',
devido as baixas variacGes das alturas das edifica¢oes e das temperaturas entre os ambientes externos e internos. Portanto, a Equagdo 1 pode ser reescrita

da seguinte forma (Equacao 2):

1 )
E,ou2 + p = constante Equagdo 2

Logo, no escoamento de ar, pela aplicagdo da equacao de Bernoulli, as variagdes de pressoes e de velocidades sao entendidas como grandezas
inversamente proporcionais, ou seja, um aumento da velocidade implica uma redugao de pressao, sendo a situagao inversa também verdadeira. O ponto

de pressao maxima e velocidade nula ¢ denominado de ponto de estagnacao.

Restringe-se a validade da equagdo de Bernoulli a regiao de fluxo livre. Nas demais (camada limite e esteira), devido as forgas rotacionais ou aos efeitos

de viscosidade, sua validade nao pode ser mantida (AYNSLEY; MELBOURNE; VICKERY, 1977).

® Equagio apresentada por Daniel Bernoulli em 1738.

° Segundo Fortuna (2012), as linhas de corrente (do inglés, streamlines) tangenciam os vetores de velocidade das particulas do fluido em movimento.

0Aynsley; Melbourne e Vickery (1977) indicam que para a resolugio de problemas de aerodindmica subsonica (baixas velocidades), desde que nio haja variagio de temperatura
significativa, o termo gravitacional pode ser desconsiderado uma vez que o ar é considerado com massa volimica constante e incompressivel.

" E valida a ressalva que estes componentes somente podem ser negligenciados em avaliagdes de ventilagio natural por inducio edlica.
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2.1.1.2 Numero de Reynolds

A determinagao do tipo de regime do escoamento esta atrelada ao nimero de Reynolds, parametro inicialmente estudado por Osborne Reynolds, que relaciona

as forgas de inércia as de viscosidade, e ¢ determinado pela seguinte Equagao 3:

R efeitos inerciais p.u.L
e= =

efeitos viscosos Equagéo 3

Onde:

Re: Numero de Reynolds (adimensional)
p: massa volumica do fluido (kg/m?)
u: velocidade do escoamento (m/s)

L: dimensao geométrica (m)

u: viscosidade dindmica (kg/ms)

Desta forma, numeros de Reynolds elevados indicam escoamentos em que as forgas inerciais sao preponderantes. Valores reduzidos deste parametro,

estabelecem a predominancia dos efeitos de viscosidade.

A transi¢do entre regimes laminares e turbulentos é marcada pelo nimero de Reynolds critico. Este valor ndo é fixo, variando de acordo com o tipo de
contorno do escoamento, ou seja, confinados ou internos (dutos ou ambientes internos, por exemplo) ou externos. De acordo com Bistafa (2018), para
situacoes de escoamentos confinados, Re< 2300, 2300 < Re < 4000 e, Re > 4000, caracterizam movimentos laminares, de transicio e turbulentos,
respectivamente. Fox, McDonald e Pritchard (2014), para escoamentos externos indicam ntimero de Reymolds critico de 5 x 10°, sendo abaixo ou de

mesmo valor caracteristico de camadas limites com escoamento laminar e, acima, para turbulento.

2.1.1.3 Camada limite, separagdo, esteira e vortices'?

Na Figura 2, os comportamentos e efeitos tipicos da interagao entre o vento e as edificagoes sao sintetizados. As regides do escoamento (apresentadas
em item prévio 2.1.1), corrente livre, camada limite e esteira, sao identificadas pelos numerais 1,4 e 5, respectivamente. Além disso, destacam-se as regioes
em que a Equac¢ao de Bernoulli é valida (corrente livre). Os numeros 2 e 3 fazem referéncia a situagdao de ponto de estagnacio e separa¢ao do escoamento.
O primeiro, como supracitado, trata-se de um ponto (na fachada montante), em que o escoamento é caracterizado por pressio maxima e, portanto,

velocidade minima. O segundo, ¢ contextualizado, nos paragrafos a seguit.

12 Neste subitem as regides do escoamento apresentadas em momento prévio (subitem 2.1.1) sdo descritas com mais detalhes e alguns fenémenos importantes para o entendimento
do presente trabalho sio destacados.
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Figura 2: Caracterizagdo dos comportamentos e efeitos tipicos da interagdo do vento com as edificagdes.

Separagao

Perfil de \relocidadesi

Zona do escoamento em que a
| Equagao de Bernoulli é valida

Camada limite

Barreira sélida

Corrente livre

pt+lpl’ =cte

1

5 Esteira

Zonas do escoamento em que a
Equagao de Bernoulli nao é valida

4
~_)Camada limite

Ponto de estagnacao

Vortices

Fonte: Adaptado de Aynsley; Melbourne; Vickery (1977); Blessmann (1983); Aynsley (1999); Fortuna (2012).
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Para escoamentos com numero de Reynolds elevados, o fluido é estudado desprezando-se as forgas viscosas, essa regra é valida exceto nas proximidades

com a barreira sélida, regiao denominada de camada limite. De acordo com Fortuna (2012), Ludwig Prandt/ foi o primeiro a demonstrar a existéncia de
. . . B o . .

uma fina camada ao redor de corpos imersos no escoamento, local em que as tensoes de cisalhamento ” nao poderiam ser desconsideradas, mesmo para

fluidos de baixa viscosidade. A camada limite, resultante das tensoes de cisalhamento entre as particulas do fluido estacionarias na barreira sélida e as

em movimento com o escoamento, varia de zero (no contato com o sélido) a velocidade de escoamento livre e pode ser classificada em razio do numero

de Reynolds como laminar, de transi¢ao ou turbulenta (AYNSLEY, 1999; AYNSLEY; MELBOURNE; VICKERY, 1977).

A existéncia de uma camada limite pode implicar a ocorréncia de regides de esteiras que se iniciam a jusante de pontos de separagdo do escoamento.
De acordo com Marques da Silva (2003; 2010), o fenémeno de separacio, que tem seu inicio marcado por um gradiente de pressio adverso'#, ocorre
quando a pressao aumenta para jusante e hd a inversao do sentido do escoamento junto as superficies, resultando no afastamento das linhas de corrente
e, consequente, no aumento da espessura da camada limite. Zonas de recirculagao caracterizam a regiao configurada entre a linha de separagao do

escoamento e a barreira solida.

Essas recirculages formam, a jusante uma esteira (MARQUES DA SILVA, 2010). De acordo com Blessmann (1983), a regiao de esteira é caracterizada
pela existéncia de turbilhdes de diversos tamanhos e velocidades, além de baixa varia¢ao de pressao média e de velocidades, usualmente, menores em

relacdo ao escoamento circundante.

Segundo Blessmann (1983), ha o desprendimento de voértices do corpo, quando um certo nimero de Reynolds é atingido. O mesmo autor, classifica que
para problemas de aerodinamica das construgoes vortices de base e de topo sio os mais caracteristicos. Os primeiros, ocorrem em incidéncias de
vento perpendiculares (ou proximas a esta situagao) a uma das faces da edificacao nas proximidades com o solo; desenvolvem-se do centro da face para
as quinas. Este tipo de vortice altera os valores positivos a barlavento e nas extremidades incrementa as velocidades e as sucg¢des, promovendo a
caracterizagao de valores mais negativos nesta regiao. Ja, os segundos, aparecem aos pares no topo de cobertura, principalmente em incidéncias obliquas,
e podem resultar em significativas suc¢des. Marques da Silva (2010) também pontua que em escoamentos do tipo camada limite, forma-se um vértice

de eixo horizontal paralelo a fachada barlavento, denominado de pé de fachada, resultante da trajetéria descendente do escoamento na parte inferior

desta fachada.

2.2 VENTILAGAO NATURAL NAS EDIFICAGOES

A ventilagao natural em edificagdes consiste no conjunto de processos que conduzem, de modo controlado, os fluxos de ar entre os ambientes interno

e externo (MARQUES DA SILVA, 2010) através de aberturas que podem funcionar como entradas e/ou saidas de ar.

De acordo com Toledo (1999), mesmo que de forma inconsciente, os projetistas, ao selecionarem orientagao, formas, dimensoes, materialidades ou

estratégias, estao apresentando solugoes definitivas aos problemas técnicos dos quais o resultado é o conforto nas edificagoes. Por vezes, ao longo da

13 Tensio indica o quociente entre o médulo de forga e a 4rea em que atua (FORTUNA, 2012). Logo, tensdes de cisalhamento consistem nas tensoes que atuam tangencialmente a
um dado plano.

" De acordo com Marques da Silva (2010), efeitos de separacio ocorrem quando um escoamento contorna uma constru¢io, em razao dos gradientes de pressio adversos existentes
nas quinas. Fortuna (2012) define os gradientes de pressio adversos como ocasides em que a pressdo aumenta ao invés de diminuir na direcio do escoamento.

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAQ DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAQ NATURAL



57

Historia, as edificacoes tiveram suas linhas e formas adequadas em prol da promogio e/ou manutenc¢ao da ventilagao natural nos espagos internos, por

se tratar de um recurso milenar de renovacao de ar dos ambientes.

Em contraponto, no contexto atual, é crescente a adog¢ao de condicionamento artificial nas edifica¢des, e consequentemente, o incremento na demanda
de energia elétrica destinada a este setor (OMRANI et al., 2017; SAKIYAMA et al., 2020), ainda que seja reconhecido o potencial de ventilagio natural'®
disponivel em diferentes realidades climaticas (CHEN; TONG; MALKAWI, 2017). Allard, Ghiaus e Mansouri (2003) pontuam que a ideia de ser natural
e assim de dificil controle configura uma das barreiras para a sua implementagao. Trindade, Pedrini e Duarte (2010) justificam o seu uso limitado pelos
arquitetos, mesmo em cenarios de climas quentes e imidos, quando comparada aos sistemas artificiais, pela falta de garantias quanto a resolugao de

questoes de conforto térmico.

Um desafio a inclusao da predi¢ao de ventilagao natural nas fases iniciais do processo de projeto é a complexidade fisica inerente ao fenémeno (OMRANI
et al., 2017). De acordo com Lechner (2009) e Morbitzer (2003), sdo nas fases iniciais que decisdes de maior impacto no desempenho das edificagdes

sao tomadas.

Durante a pratica projetual, a visualizagao dos fenémenos relacionados ao conforto ambiental subsidia a traducdo correta e eficiente do conhecimento
teérico envolvido. No entanto, essa necessidade ¢ desafiada pelo desenho, meio tradicional de representagao grafica. A ventilagio natural, por exemplo,
¢ usualmente representada por flechas que podem transmitir uma informagao equivocada quanto a sua real eficacia KOWALTOWSKI et al., 1998;

KOWALTOWSKI et al., 2003; KOWALTOWSKI et al., 2005).

Para Toledo (1999) a literatura carece de obras que transcrevam em linguagem acessivel (aos nao especialistas) os resultados de estudos laboratoriais.
Etheridge (2012) complementa que este processo de tradu¢ao de conhecimentos cientificos para o projeto nao ¢ simples, e demanda nao apenas da
adoc¢do de aproximacdes, mas também do entendimento, por parte dos projetistas, dos métodos disponiveis, suas limitagdes e potencialidades e, dos
pesquisadores, o dominio acerca dos problemas encontradas pelos projetistas. De acordo com Szokolay (2019), o projetista pode exercer sua imaginagao
apos a compreensao do embasamento fisico, e pontua que a ciéncia nao compete com o projeto intuitivo e inventivo, mas o integra, fornecendo

importantes ferramentas durante seu progresso.

E evidente a necessidade de dominio, por parte dos projetistas, dos conceitos basicos acerca das funcionalidades, mecanismos e sistemas de ocorréncia
da ventilagao natural em edificagdes para que sua adog¢ao durante o processo projetual seja mais efetiva e, assim, impacte positivamente o desempenho

final da edificacio.

2.2.1 Funcionalidades, mecanismos (eélico, térmico e combinado) e sistemas de ventilagdo natural (cruzada e unilateral)

A ventila¢do natural tem como funcionalidades basicas a garantia e/ou promocao: (a) da qualidade do ar no interior das edifica¢oes, através de renovagdes

minimas do volume de ar interno pelo externo; (b) do conforto térmico dos usuarios e; (c) do resfriamento das estruturas das edificacdes (GIVONI,

15 Este estudo tem como diferencial a andlise do potencial de ventilagio em escala global para 1854 localidades, das quais 60 tiveram a influéncia deste impacto avaliado na redugio
do consumo energético nas edificagdes por meio de simulacoes no ErergyPlus. Em sintese, os autores concluem a dependéncia da ventilacdo natural das condi¢Ses climaticas e,
portanto, a variacdao do seu potencial de utilizacdo entre as localidades consideradas.
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1976). Bittencourt e Candido (2008) acrescentam, a lista, a potencialidade de ser um recurso gratuito e, assim, uma estratégia bioclimatica de grande

alcance social e que auxilia na redu¢ao da demanda do consumo de energia elétrica destinada ao condicionamento artificial dos espagos.

Quanto as exigéncias higié€nicas, a ventila¢ao natural, atendendo taxas de renovag¢ao de ar minimas nos ambientes, deve ser assegurada independente
das condigbes climaticas. A sua funcionalidade ¢ manter a composi¢io do ar em niveis adequados e ndo prejudiciais aos usuarios, reduzindo a
concentra¢ao de gases, vapor de agua, particulados, poluentes, odores, e compostos volateis nocivos. Documentos normativos nacionais e internacionais
atribuem valores de taxas minimas ou valores recomendaveis de renovagao do ar interno, ou do volume do ar requerido por pessoa, em func¢io da area

do ambiente, atividades desenvolvidas ou habitos dos usuarios (fumantes e nido fumantes, por exemplo) (RIVERO, 1985; GIVONI, 1970).

Atualmente, devido a pandemia sanitaria ocasionada pela COVID -19, soma-se a ventila¢ao higiénica, a funcionalidade de reducdo da transmissao de
agentes patogénicos. Frente a esse contexto, o provimento dos ambientes com maiores taxas de ar externo, seja por meios naturais ou forgados, é
indicado como recomendagio de controle da pandemia. Diante das demandas recentes, acentua-se a necessidade de mudancas nos paradigmas da pratica
da ventilagio (MELIKOV, 2020), o que pode, consequentemente, resultar na revisio dos valores minimos para a manuten¢ao de qualidade do ar no

interior dos ambientes.

Quanto as exigéncias de conforto térmico dos usuarios, essa funcionalidade é requerida principalmente em ocasides em que a temperatura interna ¢
superior a externa e em contextos caracterizados por climas quentes em que a ventilagiao, além de prover a salubridade dos ambientes, auxilia na
manuteng¢ao do conforto térmico dos usuarios. Desta forma, o principal parametro de influéncia ¢é a velocidade do ar, que, ao ser incrementada, aumenta
as trocas térmicas por convecgao entre os usudrios e o ambiente que o circundam. Freixanet e Viqueira (2004) demonstram os efeitos mecanicos sobre
os usuarios e no resfriamento proporcionado pelo incremento da velocidade de ar. Candido et al. (2010) indicam que velocidades de ar superiores aos
valores indicados pela literatura ou por normativas podem ser aceitaveis em alguns contextos climaticos para compensar a elevada temperatura e umidade.
Além disso, sugerem que futuras normativas brasileiras investiguem valores minimos de velocidade do ar para ambientes naturalmente ventilados. De
acordo com Toledo (20006), a normativa brasileira se baseia em regulamentos internacionais, desenvolvidos para contextos climaticos diversos e, portanto,
com foco na manuten¢ao da qualidade do ar e na minimizac¢ao das trocas entre os ambientes externo e interno para fins de otimizac¢ao dos sistemas

artificiais de aquecimento e resfriamento do ar interior.

Quanto ao arrefecimento das estruturas, em edificacdes naturalmente ventiladas, o ar externo, ao adentrar os ambientes, se mistura ao interno e trocas
de calor ocorrem. A quantidade de calor que pode ser adicionada ou removida ao ambiente interno ¢ funcao da taxa de ventilacao, do diferencial de
temperatura (entre os ambientes internos e externos) e da capacidade térmica volumétrica do ar (GIVONI, 19706). Para que a ventilagio promova o
resfriamento das estruturas ¢ necessario que a temperatura interna seja superior a externa. Rivero (1985) alerta que ¢ necessaria ventilacao abundante e
mantida durante um longo periodo de tempo para a reducdo das temperaturas superficiais dos sistemas construtivas ou para uma reducao significativa

da temperatura média radiante.

O movimento do ar, como ja mencionado, seja em escalas atmosféricas ou do edificio, é resultante de um diferencial de pressoes. Segundo Marques da
Silva (2010), os processos fisicos que induzem este diferencial de pressao podem ser de origem eoélica, térmica ou, ainda, decorrente de uma agao

conjugada dos anteriores.

A ventilagdao natural por agido edlica (Figura 3), ou também comumente designada por agao dos ventos, ocorre devido a agdo da for¢a mecanica do

vento na edificagao, ou seja, a partir da transformacao da energia cinética do vento em pressao estatica nas suas superficies (RIVERO, 1985; FROTA;
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SCHIFFER, 2001; MARQUES DA SILVA, 2010). Desta forma, parte-se da premissa que o vento se desloque em movimento uniforme e paralelo ao
solo. Logo, ao encontrar um obstaculo, este tende a contorna-lo e retomar o seu comportamento inicial. Nesta interagao vento e edificagdes, geram-se
diferentes regides do escoamento e zonas de sobrepressao (positivas) e subpressao (negativas), isto ¢, pressdes maiores ou menores que a atmosférica,
sao determinadas (FROTA; SCHIFFER, 2001; TOLEDO, 1999). Bittencourt e Candido (2008) pontuam que pressoes positivas e negativas caracterizam

superficies a barlavento e, sotavento e laterais, respectivamente.

As distribuigdes de pressoes nas edificagoes podem ser alteradas por diversos fatores, tais como: velocidade do vento, angulo de incidéncia, obstaculos
no seu entorno imediato (conformacao do tecido urbano, presenca e disposi¢ao do conjunto edificado, existéncia de barreiras orograficas, vegetacao,
cercas, muros, beirais) ou nas proximidades das aberturas (dispositivos de sombreamento, telas). Além disso, a eficicia da ventilagao interna ¢ dependente,
principalmente, da caracterizagdo das aberturas (dimensdes, posicionamentos, tipos, area efetiva para a ventilagao) e também influenciada, por barreiras
internas ao fluxo de ar, como por exemplo, paredes e divisérias. Estes aspectos externos e internos as edificacbes podem impactar positivamente ou
negativamente o seu potencial de ventilagao. Cabe sempre a ressalva que maiores taxas de fluxo de ar ndo sdo, necessariamente, sinébnimos de melhores
desempenhos de ventila¢ao natural, ja que isto é resultante de uma somatoria favoravel de velocidades e distribuigoes de ar adequadas as necessidades

térmicas e funcionais do ambiente e dos seus usuarios.

Figura 3: Ventilagcé@o natural por indugao edlica.

oV

A ——
Fonte: Adaptado de Bittencourt e Candido (2008).

A ventilagdo por agdo térmica (Figura 4), ou por efeito chaminé, consiste no fluxo de ar decorrente de um diferencial de pressao induzido por variagdes
nas temperaturas do ar interno e externo aos ambientes e, consequentemente, nas suas densidades e pressoes (MARQUES DA SILVA, 2010; FROTA;

SCHIFFER 2001; TOLEDO, 1999).

As temperaturas no interior das edificagdes variam em fungao dos ganhos de calor provenientes do ambiente externo (radiagao solar atuando na
envoltoria da edificagdao) ou interno (calor gerado por pessoas, iluminacao e equipamentos). Desta forma, o ar quando aquecido se torna menos denso
e tende a ascender e se o ambiente contemplar aberturas a diferentes alturas, um fluxo de ar é configurado entre elas. De acordo com Toledo (1999),
esse comportamento é explicado pelos pesos atribuidos a colunas de ar de mesma altura, mas com temperaturas distintas (calculado pela multiplicagao

da massa especifica do ar, aceleraciao da gravidade e altura da coluna).
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Figura 4: Ventilagdo natural por indugao térmica.

Fonte: Adaptado de Bittencourt e Candido (2008) e Liddament (1996).

Para facilitar o entendimento deste mecanismo, frequentemente, adota-se o exemplo de um cubo em que a temperatura interna (Ti) é superior a
temperatura externa (Te). Atribui-se aberturas nas extremidades superior e inferior, o que resulta em sobrepressoes e subpressoes, respectivamente,
devido a diferenga de massa volumica do ar (e, consequentemente, do peso das colunas correspondentes) decorrente da variagao de temperatura. A
transicdo da condi¢ao de subpressao para sobrepressao ¢ demarcada por uma linha imaginaria denominada de zona neutra. Nesta cota, na qual as
pressoes se igualam, se for contemplada por uma abertura, o fluxo de ar sera inexistente. Logo, esse tipo de mecanismo de ventilagdo natural é
potencializado pela variacao de temperatura interna e externa e pelo distanciamento (em altura) entre as aberturas de entrada e salda. Ademais, esse
mecanismo também pode ser verificado em situagoes de grandes aberturas, com uma regiao funcionando como entrada e outra, como saida de ar ao

longo de sua altura.

A agdo conjugada dos mecanismos de ventilagdo por indugio edlica e térmica pode ser uma op¢ao quando a resultante desta combinacao indicar

uma ventilagio mais eficiente. Para isso, deve-se avaliar, previamente, os mecanismos individualmente para evitar que atuem de formas opostas.

Dependendo da localizagao das aberturas na envoltéria da edificacdo, a ventilagao natural pode ser classificada como ventilagao cruzada ou unilateral.
A primeira ocorre quando as aberturas estdao situadas em faces distintas do edificio, sendo as de entrada localizadas em zonas de sobrepressdo e as de
saida em zonas de subpressio; ja a segunda ocorre quando existe apenas uma abertura para a troca de ar ou quando as aberturas estao situadas em mesma
face, e assim, em zonas de igual ou de pequeno diferencial de pressio (GIVONI, 1976). Segundo Marques da Silva (2010), esses dois sistemas globais

de ventilagdo podem ocorrer nos processos por ag¢ao dos ventos, efeito chaminé ou agao conjugado.

2.2.2 Camada Limite Atmosférica (CLA)

A camada limite consiste em uma regiao do escoamento em que ocorrem forcas de atrito (fric¢ao) na interagao entre o fluido e uma superficie, em razao
da viscosidade do fluido. Esta interagdo resulta em um gradiente (perfil) de velocidades na espessura desta camada que varia de zero (na superficie) até
a velocidade de fluxo livre de obstru¢oes (MARQUES DA SILVA, 2010; BITTENCOURT; CANDIDO, 2008). De acordo com Allard (2002), o vento

nas camadas mais baixas atmosféricas é variavel e irregular. Este comportamento randoémico é designado de turbuléncia, que tende a diminuir com o
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aumento da altura, ja que pode ser ocasionada por variagoes de temperaturas ou pela presenga de obstaculos na superficie. Assim, entende-se a velocidade

do vento como a somatéria de uma parte descrita por um comportamento médio e outra por flutuagdes em relagao a esta média.

Tendo isso considerado, Marques da Silva (2010) indica que o perfil de velocidades médias da camada limite turbulenta pode ser determinado a partir

de leis de poténcia ou logaritmica:

U z
U(OZO) — (3 @ Equagiao 4
u, z—d_, .
Uz = k ( Z ) Equagao 5

Onde:

Uz): velocidade média a uma determinada altura (m/s)
U(w): velocidade média do fluxo livre de obstrugdes (m/s)
Z: determinada altura (m)

§: espessura da camada limite (m)

a: expoente da rugosidade (adimensional)

d: deslocamento do plano de referéncia (m)

Zy: escala de comprimento da rugosidade (m)

k: constante de Von Karman (adimensional)

U;: velocidade de atrito (m/s)

O perfil de velocidades médias de vento é dependente da rugosidade da superficie, sendo esta caracteristica fun¢ao da orografia do terreno e da geometria
e implantacao dos obstaculos. Assim, a uma dada altura e em um determinado terreno, o incremento da sua rugosidade resulta no decréscimo da
velocidade média (ALLARD, 2002). Desta forma, em problemas de aerodinamica das construgdes, deve-se corrigir o dado de velocidade média de vento
obtido em estagdes meteoroldgicas a partir de coeficientes que descrevam a orografia do terreno e os obstaculos existentes. Ademais, as aferi¢oes, se
alinhadas aos requisitos estipulados pela Organizacio Mundial de Meteorologia, sao realizadas com o posicionamento dos anemometros a 10 m acima
do solo e em terrenos planos e de rugosidade reduzida. Assim, documentos normativos, usualmente, indicam equagdes (leis logaritmicas ou de poténcia)

que auxiliam a transposi¢ao da velocidade média aferida a 10 m para a altura a ser utilizada em projeto.

O Building Research Establishment — BRE (1978), utiliza-se da seguinte equagao:

V=V,k. z¢% Equacio 6
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Onde:

V : velocidade média do vento a determinada altura (m/s)
Vint velocidade média do vento na estacio registrada a 10 m (m/s)
Z: altura determinada (m)

k, a: coeficientes de caracterizacio da supetficie do terreno (Tabela 1)

Tabela 1: Tabela: Valores de k e « (coeficientes de rugosidade do terreno) para diferentes caracteristicas do entorno.

Coeficientes de terreno k a

Area aberta plana 0,68 0,17
Campo com obstaculos esparsos em relagdo ao vento 0,52 0,20
Area urbana (suburbio) 0,35 0,25
Centro de cidade 0,21 0,33

Fonte: BRE apud Bittencourt e Candido (2008).

A normativa americana, Awerican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), utiliza-se da Equagao 7 (derivada da Equacao 4),

sendo os valores de espessura da camada limite, coeficiente de rugosidade do terreno, assim como a descri¢ao do tipo terreno sintetizados na Tabela 2:

E) . Amet H N
Uy = Upnet <—H::lleet ) (E ) Equagio 7

Onde:

Uy: velocidade média em H (m/s)

Unpet: velocidade média — estagao meteoroldgica (m/s)

Omet: espessura da camada limite — estagao meteorolégica (m)

A et : coeticiente de rugosidade do terreno — estagao meteoroldgica (adimensional)
H ¢ altura da aferi¢do — estagao meteoroldgica (10 m)

H: altura da edificacio (m)

§: espessura da camada limite (m)

a: coeficiente de rugosidade do terreno (adimensional)

Tabela 2: Caracteristicas da camada limite atmosférica (categoria de terreno, descrigao, expoente de rugosidade, a e espessura da camada em m).

Categoria de terreno \ Descrigédo Expoente a Espessura da camada (m)
1 Grandes centros urbanos 0,33 460
2 Areas urbanas e suburbanas 0,22 370
3 Campo aberto 0,14 270
4 Plano e sem obstrucoes 0,10 210

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2001).
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A norma brasileira NBR 6123 — Forgas devido ao vento em edificacdes (ABNT, 1988) tem como escopo a fixacao de condi¢cdes de calculo, devido a

acao estatica e dinamica do vento, em edificagoes. Nela, indica-se que a velocidade média caracteristica do vento (Vk) é determinada a partir da seguinte

equac¢ao (Equagio 8):

Onde:

Vk = VO'Sl'SZ'S3 Equagﬁo 8

Vk: velocidade média caracteristica de vento (m/s)

Vy: velocidade bésica do vento (m/s)

S1: fator topografico

S,: fator que considera rugosidade e altura do terreno e dimensdes das edificagoes

S3: fator estatistico

De acordo com a referida normativa, a velocidade basica do vento (V) consiste na velocidade média de uma rajada de 3 s, que excede a média uma vez

no periodo de 50 anos, e aferida em campo plano e aberto a 10 m de altura. O fator topografico (S1) considera variagoes no relevo do terreno, sendo

igual a 1,0 para terrenos planos ou pouco acidentados. Em taludes e morros, em que pode ocorrer um fluxo de ar bidimensional, seu valor é designado

pela interpolagdo linear dos dados calculados para cada diferente cenario de sua variagao. O fator S; representa um efeito combinado da rugosidade e

altura do terreno e das dimensdes da edificagao. Quanto a rugosidade do terreno a referida normativa apresenta cinco categorias, cujas caracteristicas

estao sintetizadas na Tabela 3:

CATEGORIA
I

Tabela 3: Categorias quanto a rugosidade do terreno.
DEFINIGAO

Superficies lisas de grande extensdo (mais de 5 km). Exemplos: mar calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetagao.

Terrenos abertos em nivel, poucos obstaculos isolados (cota média do topo dos obstaculos sendo menor ou igual a 1,0 m). Exemplos:
campos de aviagao, zonas costeiras planas, pantanos com vegetacao rala; fazendas sem sebes ou muros, pradarias e charnecas.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos (cota média do topo dos obstaculos sendo igual a 3,0 m). Exemplos: granjas e casas
de campo; fazendas com sebes e/ou muros; suburbios com casas baixas e esparsas.

Terrenos com obstaculos numerosos e pouco espagados (cota média do topo dos obstaculos sendo igual a 10,0 m). Exemplos:
cidades pequenas; zonas de parques ou bosques com vegetacio densa; areas industriais planas ou parcialmente desenvolvidas;
suburbios densamente construidos.

Terrenos com obstaculos numerosos, altos e pouco espagados (cota média do topo dos obstaculos sendo igual ou superior a 25,0
m). Exemplos: complexos industriais bem desenvolvidos; florestas com arvores altas e, centros urbanos de grandes cidades.

Fonte: Adaptado de ABNT (1988).

Quanto as dimensdes das edificacoes, deve-se atentar para efeitos de calculo as caracteristicas construtivas e/ou estruturais que apresentem pouca ou

fraca continuidade estrutural ao longo da edificagdo. Desta forma, trés classes sao delineadas (Tabela 4):
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Tabela 4: Classes quanto as dimensdes e caracteristicas das edificagdes.

CLASSE DESCRIGAQ

A Todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixacao e pecas individuais de estruturas sem vedagiao. Toda edificagao na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical nao exceda 20 m.

B Toda edificacao ou parte de edificagdao para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50
m.
C Toda edificacao ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: Adaptado de ABNT (1988).

Quanto a altura do terreno o Sz usado no calculo da velocidade do vento em uma determinada altura z (em m) acima do nivel geral do terreno pode ser
determinado pela Equacdo 9 que relaciona a forca de rajada (Fr) aos coeficientes pré-determinados (b e p) na normativa para as varias classes de

edificacdes, categorias de terreno e intervalos de tempo de obten¢ao da velocidade média. Os coeficientes sio apresentados no Anexo A:

Z ~
S, =b.E. (1_0 D Equagao 9

Onde:

S,: fator que considera rugosidade e altura do terreno e dimensdes das edifica¢oes
Z: altura determinada (m)
E,: forca de rajada

b; p: coeficientes pré-determinados pata as varias classes de edificacdes, categorias de terreno e intervalos de tempo de obtenc¢do da velocidade média

Por fim, o S; ¢ um fator estatistico que relaciona a vida util da edificagao e o grau de seguranca requerido. Como a velocidade média basica do vento
(Vo) ¢é baseada em um periodo de 50 anos, adota-se este intervalo como vida util da edificagdo. Dentro deste periodo, a probabilidade desta Vi ser
atingida ou superada ¢ de 63%, assim, utiliza-se este valor como nivel de probabilidade (0,63). Essas condi¢coes sao adequadas para edificagOes

categorizadas no grupo 2 (moradias, hotéis, escritorios). Para edificagdes que diferem destes usos, os valores minimos de S; sao sintetizados na Tabela

5:
Tabela 5: Valores minimos do fator estatistico Ss.
GRUPO  DESCRICAO S3
1 EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade | 1,10
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de comunicagao, etc.)
2 Edifica¢Ges para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio e industria com alto fator de ocupagio 1,00
3 Edificacoes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
5 Edifica¢bes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgao. 0,83

Fonte: ABNT (1988).
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2.2.3 Coeficientes aerodinamicos e estimativa da ventilacao natural

Devido ao objetivo deste trabalho, restringe-se a discussdao a ventilagdo natural cruzada por indugao edlica e, abordam-se os efeitos e os parametros
aerodinamicos atuantes, principalmente, nas aberturas e/ou no seu entorno imediato. Por fim, a forma de estimativa da vazao e da taxa de renovacio

de ar sdo apresentadas.

2.2.3.1 Coeficientes de presséo devido ao vento (Cp)

A interacio do escoamento de vento com as edificacdes resulta na geracio de campos de pressao'® (Figura 5) e, consequentemente, na distribuicio de
pressoes nas suas superficies. De forma genérica, para formas nao aerodinamicas, como as edificagoes, a distribui¢ao de pressoes ocasionada por agao
edlica ocorre do seguinte modo: as paredes expostas ao vento (batlavento) estdo sob a agdo de sobrepressdes e os planos nao expostos ao vento
(sotavento e laterais), estdo sujeitos a agdao de sucgOes. Indica-se que as aberturas de entrada sejam locadas a batlavento e as de saida em zonas de

subpressio'’.

Figura 5: Campos de presséo originados em uma edificagao por indugao edlica.

\ AR J
y

Fonte: Adaptado de Bittencourt e Candido (2008).

De acordo com Marques da Silva (2010), a distribuicao de pressao é descrita a partir de um quociente adimensional denominado coeficiente de pressao

(Cp) devido ao vento e determinado a partir da Equacao 10:

16 De acordo com Bittencourt e Candido (2008), estes campos de pressio determinam as forcas de arraste e de sustentagio. Estas forgas sio originadas pela atuagio da velocidade e
da viscosidade em um corpo sélido imerso a um escoamento, sendo as primeiras paralelas a diregdo do escoamento e as segundas na diregao vertical ou perpendicular a este.

17 Cabe uma ressalva para situagdes em que o valores de sucgio nio sio expressivos, o que pode ocasionar, no balanco de pressdes, uma situacio de admissio do fluxo de ar por zonas
de subpressio (Marques da Silva, 2004).
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Cp = P~ P
p= % U2 Equacio 10

1 A
Sendo > pUZ a pressio dindmica do escoamento.

Onde:

Cp: coeficiente de pressio devido ao vento (adimensional)
p: pressao estitica em um ponto da envoltoria da edificagao
Poo : pressao atmosférica

p : massa volimica do ar (kg/ m’)

Us: velocidade média do vento, usualmente aferida no topo de cobertura (m/s)

A pressao estatica consiste na pressao exercida pelo fluido nas paredes de um recipiente, e na aecrodinamica, equivale a pressao atmosférica acrescida da
gerada pela diferenca de densidades entre o ar externo e interno as construgdes. Ja a pressao dinamica traduz a energia cinética total do escoamento ao
atingir a edificagao, e ¢ fun¢ao da velocidade e densidade do ar. A soma da pressao estatica e dinamica indica a pressao total (BITTENCOURT e

CANDIDO, 2008).

Estes coeficientes (Cp), variaveis de ponto a ponto nas superficies das edificagdes, sao sensiveis ao angulo de incidéncia do vento, caracteriza¢ao do
perfil da camada limite atmosférica (orografia e rugosidade do terreno) e da forma e dimensdes da construgao avaliada. Bittencourt e Candido (2008)
também acrescentam a porosidade da edificagao como fator influente. Por fim, Allard (2002) refor¢a a necessidade de maiores investigacSes acerca desta
variavel e pontua, além dos anteriormente citados, a altura da edificagao em relagao ao entorno, razdo do aspecto frontal e lateral da geometria, angulo
de inclinagao do telhado e coordenadas da posicao dos elementos, como aspectos também preponderantes nos valores de Cp. Santamouris e Wouters

(20006) alertam que esta variavel é sensivel a pequenos detalhes da edificacdo, sendo assim indicam a aquisi¢ao destes valores para cada caso em especifico.

Dados de Cp para geometrias simples (paralelepipedos) e lisas (sem detalhamentos nas fachadas) podem ser encontrados na literatura cientifica
(LIDDAMENT, 1996; ORME; LIDDAMENT; WILSON, 1998, MARQUES DA SILLVA, 2004, TPU, 2011). De acordo com Céstola; Blocken; Hensen
(2009) a obtengao dos dados de Cp pode ocorrer a partir de fontes primarias (experimentos em escala real, ensaios experimentais de modelos reduzidos
em taneis de vento de camada limite atmosférica, e simulagdes 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). Além de
representar o parametro motriz para as analises de ventilacido natural por a¢ao dos ventos, os Cps sao dados de entrada requeridos nos principais
programas de simulagao para avaliagao termoenergética de edificagdes que fazem uso da ventilagao natural, os chamados Building Energy Simulation (BES).
Costola et al. (2010) enfatizam que tais programas tém, comumente, um banco de dados limitados de Cps apresentando esses dados somente para
edificios de geometria simples, como cubos, paralelepipedos, entre outros. Informagoes para edificios de geometria complexa, como por exemplo com
protetores solares, ndo estio disponiveis nesses bancos de dados. Além disso, os valores de Cps sio adotados com base nos valores de coeficientes

médios por fachada ao invés de valores locais. Segundo Aynsley, Melbourne e Vickery (1977) o uso de diferenciais médios de pressao, obtidos por meio
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de ensaios em modelos selados, proporcionam uma estimativa satisfatoria para aberturas ocupando até 20% da area da parede. Acima desta porcentagem,

os mesmos autores afirmam, que a determinacao de taxas de fluxos baseada nestes dados pode ser dificultada.

O EnergyPlus (EERE, 2021a), soffware mundialmente conhecido, utilizado para avaliagdes de desempenho térmico e energético em edificagdes, utiliza-se

18 9

de coeficientes médios de pressio que podem ser inseridos manualmente pelo usuirio'® ou, para geometrias retangulares'®, serem determinados
automaticamente por algoritmos internos ao programa. Para edifica¢oes baixas, o modelo de Swami e Chandra (1988) ¢ utilizado e, para edificagbes altas
equagdes provindas da normativa americana 2007 ASHRAE Fundamentals Handbook (ASHRAE, 2001), desenvolvidos por Atkins et al. (1979) e Holmes
(19806), respectivamente, para dados de paredes e coberturas desta tipologia de construgao, sao aplicados. No entanto, independentemente do tipo de
edificagdo, a propria documentagao do programa alerta que nao sao considerados impactos ocasionados por dispositivos de sombreamento nos calculos

da ventilacio natural®,

Quanto aos bancos de dados de Cp disponiveis, destaque se da ao extenso banco de dados, TPU Aerodynamic Databasé”', elaborado pela Universidade de
Toéquio em um projeto financiado pela Ministério da Educacao, Cultura, Esportes, Ciéncia e Tecnologia do Japao. Este repositorio contempla dados de
coeficientes de pressao devido ao vento de modelos selados, obtidos por meio de ensaios em tinel de vento, para edificagdes altas isoladas ou com
construcao adjacente e, para edificagdes baixas com ou sem beirais, com coberturas plana, de duas ou quatro aguas e também para exemplares com
presenca de entorno. Os dados para tipologias de diversas relagdes de propor¢oes sio facilmente acessados por uma plataforma intuitiva e
disponibilizados em graficos de contorno ou valores médios, maximos e minimos compilados em arquivos (.mat 22O banco de dados nio contempla

tipologias com detalhamentos nas fachadas.

Uma recente alternativa para a obtencao de Cps para edificagbes é o CpSimulatorzg. A interface permite a inser¢ao de informagdes pessoais do solicitante,
a geometria (nos formatos .idf; .sti; .city), a selecdo do médulo de descrigao do perfil de velocidades (leis de poténcia ou logaritmica ou autoajustavel), e
tipo de terreno (muito liso, campo aberto, suburbano, urbano). Os calculos, baseados em Computational Fluid Dynamrics, emulam um tinel de vento virtual
e sdo corridos em um sistema em nuvem. Os dados de saida, em Cp médios por superficie ou valores locais, sao disponibilizados em .csv; surface VIK
ou ainda pelo arquivo .idf atualizado. Os dados do TPU Aerodynamic Database foram utilizados para a validagao dos algoritmos de calculo desenvolvidos
a partir de simulac¢des fluidodinamicas (BRE; GIMENEZ; FACHINOTTI, 2018; GIMENEZ et al., 2018; GIMENEZ; BRE, 2019). Os modelos que

contemplam detalhamentos nas fachadas foram validados a partir do estudo de Chand, Bhargava e Krishak (1998) e, também, pelos dados do TPU.

18 Utilizando-se da opcao INPUT no campo Wind Pressure Coeficient Type no médulo Airflow Network.

19 Utilizando-se da op¢io AVERAGE-SURFACE CALCULATION no campo Wind Pressure Coeficient Type no médulo Airflow Network.

20Ut 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, 2020, p.1096).
2 Disponivel em: http://wind.arch.t-kougei.ac.jp/system/eng/contents/code/tpu

22 Extensio utilizada e desenvolvida pela Mathworks e compativel com o software MATLAB.

2 Disponivel em: https://cpsimulator.cimec.org.ar/
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2.2.3.2 Perda de carga no escoamento e Coeficiente de descarga (Cd)

A Equagio 1 (Equacio de Bernoulli) descreve o escoamento de um fluido ideal’* ao longo de uma linha de corrente. No entanto, em fluidos reais,
segundo Marques da Silva (2003), o escoamento precisa consumir energia para vencer resisténcias (pela for¢a de atrito ou turbuléncia) a ele impostas,
convertendo-se em calor e promovendo a reducdo de sua velocidade. Desta forma, acrescenta-se a referida equagao um termo para quantificar essa

energia dissipada, nomeado de perda de pressao (APy). Logo, a Equagio 1 ¢é reescrita da seguinte forma (Equagao 11):

1 _, 1 _, N
pt+ Epul +pgz, =p, + Epu2 + pgz, + AP, Equacgéo 11

Onde:

p: pressao estatica nos pontos 1 e 2 do escoamento (Pa)

u: velocidade média nos pontos 1 e 2 do escoamento (m/s)
z: altura dos nos pontos 1 e 2 do escoamento (m)

g: aceleracio da gravidade (m/s”)

p: massa voltmica do fluido (kg/m’)

APy perda de pressao (Pa)

Em relagio ao escoamento através de aberturas, a perda de carga (Ap, sendo AP, = pgAy) pode ser descrita por em um coeficiente adimensional, 7,25

funcao da energia cinética do escoamento, conforme a Equagao 12:

A U? Equacgdo 12
=G (@

Que se substituida na Equacao 11 e isolando o U, tem —se que a velocidade através de uma abertura é (Equacao 13):

U= % \/% AP Equacéo 13

Onde:

Ap: perda de carga (m)

(: coeficiente de perda de carga (adimensional)

% De acordo com Blessmann (1983) um fluido ideal ¢ caracterizado como incompressivel e sem viscosidade.
%5 Relacionado as caracteristicas da abertura.
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AP: diferenca de pressao estatica entre os dois lados da abertura (Pa)

U: velocidade do fluido (m/s)

De acordo com Céstola (2006), em problemas de ventilagao natural é conveniente definir o termo coeficiente de descarga (Cd), que também ¢ funcao
das caracteristicas da abertura e do nimero de Reynolds, sendo a relagao do coeficiente de perda de carga e o de descarga expressa pela Equacio 14. O
mesmo autor enfatiza que o coeficiente de descarga (Cd), que pode variar entre O e 1, representa a parcela de energia util através de uma abertura (uma
janela no contexto da ventila¢ao). Isto ¢, em uma janela ideal (sem imposicao de perdas ao escoamento), toda a pressao se converte em fluxo de ar na
abertura, no entanto em janelas reais, em razdo das suas caracteristicas geométricas da abertura assim como do seu posicionamento em relagio ao
escoamento, parte da energia que nela chega (100%) ¢é dissipada. O valor comumente adotado para esse coeficiente pela literatura cientifica de 0,0.
Etheridge (2012) afirma que a determinagao de coeficientes de descarga em aberturas pode ser realizada a partir de afericoes em modelos em escala real,

reduzida ou ainda através da aplicacao de métodos empiricos ou tedricos.

Cd = Equagéo 14

-

Aynsley, Melbourne e Vickery (1977) apresentam valores de Cd, sintetizados na Tabela 6, para aberturas de entrada e saida para escoamento com
incidéncia do vento perpendicular a abertura, sendo A referente a area da abertura de saida e A; a area da secdo transversal do ambiente. Marques da

Silva (2010) compila na

Tabela /7 os valores indicados por diversos estudos acerca deste mesmo coeficiente.

Tabela 6: Valores de Cd para aberturas de entrada e saida com incidéncia do vento perpendicular a abertura.
Cd - abertura de entrada
Area maior que 10% da parede e posicionada ao centro (em paredes finas) 0,50 < Cd < 0,65
Area de 10% a 20% da parede posicionada ao centro (formato ja abertura semelhante 0,65 < Cd < 0,70
a secao transversal do ambiente)
Area de 10% a 20% da parede posicionada ao centro (possuindo uma aresta comum 0,70 < Cd < 0,80
com o ambiente, ex. porta)

Aberturas similares (forma e tamanho) a secdo transversal do ambiente 0,80 < Cd < 0,90
0,00 0,63
0,20 0,04
0,40 0,67
0,60 0,71
0,80 0,81
1,00 1,00

Fonte: Adaptado de Aynsley; Melbourne e Vickery (1977).
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Tabela 7: Valores de Cd propostos por diversos estudos presentes na literatura cientifica.

Referéncia Cd Observacgoes
0,60 Bordas retas
Allard et al. (1992) 0,33 Autor: Mahajan & Hill
0,98 Bordas arredondadas
Florentzou et al. (1998) 0,6 0,1
Etheridge & Sandberg (1996) 0,6 Re > 100
0,6 Bordas retas
Orme et al. (1 998) 1,0 Bordas arredondadas
0,5<Cd<0,6 Incidéncia normal
0,25 < Cd < 0,35 Incidéncia obliqua
ASHRAE (1997¢) 0,65 Térmico unidirecional
0,4 + 0,0045 AT Térmico bidirecional
Riffat (1989) 0,0835 (AT/T) — 0,313 T= (T1+T2)/2 [K]
0,22<Cd<0,6 0,5 < AT <13,0
Kiel (1989) 0,4 + 0,0045 AT Protétipo
0,6 Modelo
Van der Maas et al. (1989) 0,6 <Cd <0,75 AT=15+15Z
0,78 Autor: Santamoutis
021 H;1,5m<H<20m Autor: Pelleret et al.
Allard et al. (1998) 0,6 < Cd < 0,75 Autor: Limam et al.
0,311 Autor: Daziel et al.
0,87;09m<H<20m Autor: Khodr
Peppes et al. 0,147 (AT/T) - 0,2 Caixa de escada
0,6 Bordas retas
Linden (1999) 0,8 Condutas curtas
0,98 Bordas arredondadas

Extraido de Marques da Silva (2010).

Karava; Stathopoulos e Athienitis (2004) questionam a ado¢ao de um valor constante de Cd para estudos de ventilagao natural. A partir de uma revisao
bibliografica, os autores comparam diferentes estudos que observaram, em exemplares de ventilagao cruzada e por indugio edlica, o impacto no Cd da
variacao da porosidade da abertura, configuraciao (forma e posicionamento na fachada), variagoes nos angulos de incidéncia de vento e nimero de
Reynolds (Tabela 8) e, concluem que utilizacio de um valor fixo para este parametro pode ser fonte de erros em estimativas de ventilacao natural. Em
razao dos objetivos do presente trabalho, destaque se da aos estudos revisados que contemplaram variagdes no angulo de incidéncia de vento. Diante
desta revisao da literatura os autores concluiram, com base nas investigagdes que consideraram variagoes na incidéncia do vento dentre os parametros
observados (JENSEN et al.,2002b; OHBA et al.,2002 e 2004; KURABUCHI et al., 2002 e 2004; AKAMINE et al.,2004; ENDO et al. 2004; SAWACHLI,
2002, SAWACHI et al.,2004 e NISHIZAWA et al. 2004), que com o aumento da angulagio menores valores de Cd foram reportados, principalmente
para aberturas de maior porosidade e, em que esta variagdo se mostrou significativa, e portanto, valores particulares para cada situacao deveriam ser
considerados em estimativas de ventilagao natural. No Handbook Fundamentals da normativa americana ASHRAE, na subsec¢ao destinada aos requisitos
de ventilacio e infiltracao®®, variacdes de Cd, diante da alteracio da incidéncia de vento, também sdo reportadas, sendo indicado coeficientes de descarga

entre 0,5 a 0,6 para incidéncias perpendiculares e entre 0,25 a 0,35 em situagdes obliquas (ASHRAE, 2001).

2 Ventilation requirements and infiltration.
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Tabela 8: Estudos de ventilagdo cruzada e por indugéo edlica acerca do impacto no Cd de variagées da porosidade da abertura, configuragéo (forma e
posicionamento na fachada), variagdes nos angulos de incidéncia de vento e nimero de Reynolds.

Referéncia
Aynsley et al. (1977)

Método

empirico

Configuragao da abertura
Retangular

Cd
Cd = f(porosidade da abertura)

Vickery e Karakatsanis (1987)

tunel de vento

Retangular e orificios

Cd = f(porosidade da abertura)
Cd= f(Re)

Murakami et al (1991), Kato et al
(1992; 2004)

tunel de vento

Janelas

Modelo de balang¢o de poténcia
Cd= f(configuragio)
Cd = f(area de abertura)

Fluorenzou et al (1998)

Afericdes em dificagao real

Janelas e portas

Cd =060,

Heiselberg et al (1999, 2001, 20022
e 2002b)

Testes em laboratdrios

Cd = f(configuragao)
Cd = (area de abertura)
Cd= f (AP)

Sandberg (2002 e 2004), Jensen et
al (2002a; 2002c)

Ttnel de vento e CFD

Orificios em disco circular ou
cilindro

Cd=f(configura¢ao)
Cd = f(porosidade da abertura)
0,7 para grandes porosidades ou

Slow catchment problem
Jensen et al (2002b) CFD Retangular Cd= f(6)
Ohba et al (2002 e 2004); Tunel de vento Retangular, Modelo de similaridade local
Kurabuchi et al (2002 e 2004); CFD Janelas e circulares Cd = f (PR¥)

Akamine et al (2004); Endo et al
(2004)

Sawachi (2002), Sawachi et al
(2004) e Nishizawa et al (2004)

Escala real
Tunel de vento

Janelas

Cd = £(0), Cd = f(AP)

CFD
Andersen Empirico Aberturas com abas moveis Cd = f(angulo de abertura)
Carey e Etheridge (1999); Tunel de vento Circular Cd = f(Re)
Etheridge (2004)

Extraido de Karava; Stathopoulos e Athienitis (2004).

Quanto ao impacto proporcionado pela configuragao das aberturas ao Cd, destacam-se os trabalhos que avaliaram as resisténcias ao escoamento

decorrentes da presenca de elementos externos, tais como os dispositivos de sombreamento, ou que investigaram adequagoes nos valores de Cd em

busca de estimativas mais precisas das taxas de ventilagao em edificagGes.

Cruz e Viegas (20106) indicam que para a obtencao de coeficientes de descarga mais precisos, ¢ necessario que aferi¢oes da taxa de fluxo e do diferencial

de pressao proporcionado pela passagem do escoamento pelas aberturas sejam realizadas. Assim, os autores mensuraram 7 /oco os valores de coeficientes

de descarga de uma janela de abrir com e sem uma estore de correr projetavel no seu exterior e de uma esquadria com basculante superior a partir de

duas metodologias: fluxo de ar gerado por a¢ao dos ventos ou por um ventilador. Os resultados indicaram similaridade nos dados obtidos pelas duas

metodologias. No caso da janela de abrir o Cd variou de 0,47 a 0,81 dependendo da configuragdao de abertura de suas folhas. A adi¢ao da estore reduziu

estes valores em uma faixa de 0,77 a 0,41 (dependendo da area de abertura da estore). A esquadria basculante apresentou Cd igual a 0,84.
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Figura 6: Cinco tipologias de dispositivos de sombreamento para as quais, a
partir de simulagdes fluidodinamicas, valores de Cd foram indicados.
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Fonte: Maciel et al. (2017).

Shirzadi; Mirzaei; Naghashzadegan (2018) na busca por elevar a precisao
de predicdes de taxas de ventilagio cruzada em modelos de rede”, tal como
o utilizado no algoritmo de calculo do EnergyPlus, a partir de valores
adaptados de Cd provindos de simulagbes fluidodinamicas, inicialmente
validadas com dados experimentais, avaliaram 750 cenarios para trés
geometrias isoladas (cubo, cuboide e corredor longo), com variagdes nas
areas de aberturas e posicionamento nas fachadas, com vento incidindo
normal a abertura. Erros em relagao as taxas de ar foram definidos para
trés situacOes (Figura 7): (1) uso do coeficiente médio por fachada e
Cd=0,6; (2) valores de Cp locais com Cd=0,6 ¢; (3) Cp local e Cd adaptado
(Cd"). Estimativas mais precisas foram obtidas ao utilizar valores adaptados
de Cd no lugar de um dado padrao. Essa alteragao decresceu o erro relativo
em até 28% nas taxas de ar para alguns cenarios. O uso de Cp locais, ao

invés do médio por fachada, apresentou melhores predigoes.

Maciel et al. (2017) investigaram o efeito, por meio de simulagdes
computacionais (EnergyPlus e Ansys CEX 15.0), da determinag¢ao adequada
dos coeficientes de descarga (Cd) para avaliagbes de uma sala de aula
genérica (6,0 m x 10,0 m x 3,5 m com uma abertura de 20,5 m* otientada
a norte), localizada em Sao Paulo, ao adotar cinco tipologias de
dispositivos de sombreamento (Figura 6). Primeiramente, a partir das
simulagoes fluidodinamicas, os valores de Cd adequados foram
determinados para cada tipologia. Na sequéncia, estes valores, que
variaram de 0,65 a 0,34 dependendo do nivel de obstru¢ao proporcionado
pelo sombreamento, foram inseridos como dados de entrada de
simulagoes realizadas no EnergyPlus. De modo geral, a comparacio dos
resultados dos niveis de conforto térmico e das taxas de renovacao de ar,
das simulagdes com Cd adequados e padrao (0,0), indicaram que adogao
de dispositivos de sombreamento pode bloquear ou realcar o escoamento,
logo a utilizagdo de um valor padrio deve ser evitada. No caso com maior
obstru¢ao, o ajuste deste dado resultou em uma diferenca média de 15%
no fluxo de ar da sala avaliada.

Figura 7: Erro relativo das taxas de ar calculadas com base na equagéo do

orificio confrontados com dados das simulagdes de Tominaga e Blocken
(2016) para diferentes configuragées de abertura em um cubo.
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Fonte: Shirzadi; Mirzaei; Naghashzadegan (2018).

%7 Este modelo empirico considera que a edificagdo ¢ caracterizada por um conjunto de zonas, cada qual representada por um né de pressio, interligados entre si e aos externos por meio de aberturas ou
frestas. A pressdo nos nds externos ¢ sabida e nos nds internos determinada a partir da aplicagio de equagbes de balango de massa. Com o conhecimento das pressdes externas e internas, taxas de
ventilagdo sdo determinadas através do calculo dos diferenciais de pressdo nas aberturas (SANTAMOURIS, 2002).

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAQ DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAQ NATURAL



73

YT et al. (2019) também questionam a utilizagdo de valores fixos de coeficiente de descarga (Cd = 0,60 - 0,65) para o calculo de taxas de ventilagio
natural em edificagdes a partir da equagio do orificio™. Desta forma, investigam através de simulagoes fluidodinamicas, inicialmente validadas com dados
experimentais, a influéncia no Cd de parametros da edificacio, tais como: propor¢ao das aberturas, posi¢ao da abertura de entrada, relagao entre as areas
de entrada e saida, posicdo da abertura de saida e angulo de inclinagao do telhado, além de avaliar a precisio do método na afericio das diferencas de
pressdo. Os resultados indicaram a precisio do método para o calculo do coeficiente de descarga para rela¢cGes de abertura menores que 37,3% (erro
relativo <5%), no entanto o erro subiu para 18,9% com o incremento da relagdo para 81,4%. Quanto aos valores dos coeficientes de descarga, estes
variaram de 0,66 a 0,95 com o incremento da relagdo de aberturas de 1,69% a 81,4%. Conclui-se que os valores de Cd sao dependentes da proporgao
das aberturas, da posi¢ao da abertura de entrada e da relagao de areas de entrada e saida, no entanto independente de variagdes na posi¢ao da abertura

de saida ou do angulo de inclinagio do telhado.

Fernandes et al. (2020) mensuraram, a partir de ensaios em tunel de vento de modelos em escala real, o Cd para sete tipologias de janelas (venezianas,
painéis deslizantes com abas ajustaveis ou com perfuracSes), maximo ar (45° ¢ 90°), boca de lobo fixa?’, com dobradicas no topo ou na base, ou

abertura paralela ajustavel) usualmente comercializadas no Brasil e na Alemanha para situa¢do de ventilagiao cruzada. Assim, os coeficientes de descarga

Figura 8: Valores de Cd (aferidos e referenciados pela literatura cientifica) para sete foram determinados, utilizando a equagdo do orificio, a partir dos

tipologias de janelas. dados de pressio e fluxo de ar calculado. A analise de resultados

l consistiu em duas etapas: uma de validacao da metodologia proposta
-— a partir da comparagao das tipologias com dados de literatura
existentes (Idel’chik, 1966)* e a segunda na apresentacio de valores
inéditos de Cd para as demais tipologias (Figura 8). Os dados aferidos

superestimaram os valores de literatura na faixa de 5% a 12%.

0.64
61 1

: 07
= 025 -
‘ Ifl HI | | I
s e e B Quanto aos valores de Cd para tipologias com dados inexistentes,
' D % . . esses foram de 0,06 (veneziana fechada com orificios); 0,13 (boca de

P lobo fixa); 0,24 (veneziana fechada com abas ajustaveis) e de 0,55
Fonte: Fernandes et al. (2020).

(abertura paralela ajustavel).

2.2.3.3 Taxa de vazéo e taxa de renovacéao de ar

De acordo com Marques da Silva, a vazao de ar pode ser determinada a partir da aplicacdo de equagoes de conservacao de massa e de energia em dois

lados de uma abertura, sendo descrito pela Equagao 15:

% «“For a given applied pressure across an opening, the rate air flow through it is a function of size and geometry. For relative large openings (for example purpose provided vents,
visible gaps around service penetrations and very ill-fitting components) the air flow can sometimes be represented by an equivalent flow through a flat plate orifice” (ORME;
LIDDAMENT; WILSON, 1998, p.10).

2 Tipologia com planos paralelos, permanentemente aberto, com um espago entre eles.
S0 IDEI’CHIK, L. E. Handbook of Hydraulic Resistance, Coefficients of Local Resistance and of Friction. Jerusalem: Monson, 1966.
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2
G =AU = Ay ,l_) AP Equacio 15

Recapitulando a Equagdo 13 e a Equagdo 14, pode-se concluir que o coeficiente de dissipa¢do da equagio é y = % = (Cd. Ademais, em problemas de

ventilacdo natural induzida por agao edlica, a distribuicao de pressao nas envoltérias da edificacio é quantificada pelos coeficientes de pressio (Cp)

devido ao vento, logo o diferencial de pressao pode ser expresso em funcgao destes adimensionais (ACp), conforme Equagao 16:

1 Equacio 16
AP = — pUs*ACP qrasac

Assim, substituindo na Equacio 15, U pela Equacio 13 e AP pela Equacio 16, tem-se a que a taxa de vazdo pode ser estimada a partir da Equagio 17°:

G= Cs4 AUy ACP Equacio 17

Onde:

G: taxa de vazdo de ar (m’/s)

Cg4 : coeficiente de descarga (adimensional)
A: area equivalente de abertura (m?)

Ug : velocidade média de referéncia (m/s)

ACp: diferencial dos coeficientes médios de pressdo das faces barlavento e sotavento (ACp = Cp barlavento — Cp sotavento)

De acordo com Bittencourt e Candido (2008) e Frota e Schiffer (2001), a area efetiva ou equivalente de aberturas é determinada a partir da Equacao 18.
Para aberturas em paralelo, esta area é obtida pela soma aritmética das areas parciais, e, para as em série, pelo inverso da soma dos quadrados:

L _ 1t 1
2 (A7 (4)?

Equacao 18

Aeq

Onde:

Agq: drea equivalente de aberturas (m?)

Ap: 4rea das aberturas a batlavento (m?)

8T Allard (2002) cita, além deste algoritmo indicado na normativa britanica (Building Research Establishent- BRE), outros modelos empiricos para a predicio da ventilagio natural em
edificacoes como os métodos da ASHRAE, Aynsley, Gidds e Phaff, Givoni, além das metodologias propostas pela CSTB e por Ernest.
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Ag: area das aberturas a sotavento (m’)

As taxas de renovacio horirias de ar®? (Equacio 19), métrica comumente, utilizada por documentos normativos ou como dado de safda de grande parte
dos programas utilizados para avaliacio do desempenho térmico e energético de edificagdes, que utilizam os modelos de rede, podem ser determinadas

com a vazao calculada a partir da seguinte equagao:

. G .3600
Taxa de renovagao de ar = — Equacio 19

Onde:

G: taxa de vazio de ar (m’/s)

V: volume do ambiente (m’)

2.2.4 Métodos de apoio a estimativa e/ou avaliagao da ventilagao natural no projeto arquiteténico

Os métodos® de apoio a estimativa e/ou avaliacio da ventilagdo natural no projeto arquitetdnico podem ser categorizados como teéricos, experimentais
ou numéricos. A escolha de um ou da combina¢ao de métodos a ser utilizada ¢ dependente do problema estudado. Fortuna (2012) refor¢a que em
investigacGes acerca do escoamento de fluidos é recorrente que eles se complementem e que a selegao de uma técnica nao inviabiliza o uso de outras.
Desta forma, deve-se analisar, ponderando vantagens e limita¢Ges, qual ou quais melhor fornecem com maior eficiéncia e precisao — dentro das limitagoes

de tempo, operabilidade, custo e conhecimento — a variavel desejada.

Baseados em uma revisio bibliografica, Chen (2009) e Chen et al. (2010) elencam os métodos mais utilizados em estudos de ventilagao natural em
edificagdes e os dividiram em modelos: (a) analiticos; (b) empiricos; (c) experimentais em escala reduzida; (d) experimentais em escala real; (¢) de rede
(multizonas); (f) zonais e; (g) baseados em dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD). Os mesmos autores nomeiam
como modelos hibridos os originados a partir do acoplamento de dois ou mais modelos como, por exemplo, o uso conjugado dos multizonas
(caracteristico de grande parte dos soffwares de simula¢ao do desempenho térmico e energético de edificagdes, os Building Energy Simulation - BES) e dos
baseados em fluidodinamica computacional (CFD). Rodriguez-Vasquez et al. (2020) apontam que a adogao BES-CFD ¢ recente nos estudos, mas pode
ser uma opgao precisa e efetiva para investigacdes acerca da eficiéncia energética e do conforto térmico em edificagées que fagam uso da ventilagao

natural.

A Tabela 9 sintetiza as caractetisticas, potencialidades e limitagSes peculiares de cada método de avaliagio e/ou estimativa da ventilagio natural (CHEN,
2009; CHEN et al., 2010; BLOCKEN, 2014; SAKIYAMA et al., 2020). Quanto a aplicacao destes métodos para avaliacdo de edificagoes altas, Omrani

et al. (2017), apresentam algumas informacgoes adicionais como a limitacio dos métodos empiricos para estas tipologias, o aumento da demanda de

2 Do inglés, air changes per hour.
% Sdo também referenciadas em algumas publicacdes como técnicas, ferramentas ou modelos.
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tempo computacional dos modelos multizonas, a necessidade da definicaio de maiores dominios computacionais e da indicagdo da camada limite
atmosférica dentre as defini¢oes das condi¢des de contorno nas simulagdes CFD. Para estudos experimentais, indicam a requisicio de modelos em
maiores escalas e da defini¢ao de camada limite com auxilio de elementos de rugosidade, para ensaios em tunel de vento e a impossibilidade de execug¢ao

de uma avaliagao em escala real desta tipologia em laboratorios.

Na sequéncia, uma explana¢ao mais detalhada ¢é restrita ao método selecionado para a resolu¢ao da problematica do trabalho em questao, o experimental
em escala reduzida. LLogo, sao apresentados os critérios de semelhanc¢a que devem ser atendidos para a elaboragio e utilizacio de modelos reduzidos e,

em seguida, apresentam-se as ferramentas metodoldgicas selecionadas: (1) Mesa d’agua e; (2) Tunel de vento.

2.2.4.1 Modelos reduzidos: critérios de semelhancga

Adotam-se estudos experimentais sempre que o comportamento do fluido nao for possivel de ser determinado a partir de modelos tedricos ou quando
um modelo matematico precisa ser verificado (BLESSMANN, 1983). As avaliagdes experimentais podem ser realizadas em escala real ou reduzida.
Etheridge (2012) refor¢a que embora informagoes provenientes de analises em escala real sejam desejaveis, a obtencao de dados de alta qualidade torna

esta op¢ao realmente custosa.

Desta forma, avaliagdes experimentais de modelo reduzido em taneis de vento embasam grande parte do conhecimento cientifico adquirido e disponivel
sobre a acdo dos ventos no ambiente construido. No entanto, para que as informagoes (quantitativas e/ou qualitativas) obtidas possam ser adotadas, é
essencial que condig¢oes de semelhanga entre os sistemas real (protétipo) e o experimental (modelo fisico) sejam asseguradas, sendo estas de ordem (1)
geométrica; (2) cinematica e; (3) dinamica.

De acordo com Blessmann (1983), a semelhanga geométrica consiste em uma reproducao reduzida fidedigna do modelo real, atentando-se aos
detalhes, a escala e a orientacao em relacao ao escoamento incidente. A cinematica garante que a caracterizacao do perfil de vento seja coerente entre
os sistemas analisados, ou seja, a distribuicao de velocidade média e a caracterizagdo da turbuléncia. E, por fim, a dindmica, que os escoamentos

apresentem forgas proporcionais, sendo representada pela igualdade no Numero de Reymolds®*.

No presente trabalho, modelos em escala reduzida foram utilizados em dois momentos distintos e em diferentes ferramentas, mesa d’agua e tunel de

vento, descritas na sequéncia.

% Blessmann (1983) enfatiza que as forgas de viscosidade, pressio, gravidade e inércia sio as atuantes em um escoamento. No entanto, para casos acrodinimicos de avaliacio de
fluidos incompressiveis, o autor refor¢a que as forcas de gravidade nao apresentam significativa influéncia e, as de pressdo, apoiando-se em uma citacdo de Karman, conclui-se que
sdo de “reacdo passiva”. Desta forma, restam-se as de viscosidade e de inércia, relacionadas a partir da relacdo de Reynolds.
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CARACTERISTICAS

Derivados de equagoes fundamentais da fluidodinamica e da

Simplicidade;

Tabela 9: Caracteristicas, vantagens e limitacdes dos modelos de estimativa e/ou avaliacdo do desempenho de estratégias de ventilagdo natural.

‘ VANTAGENS LIMITAGOES

77

Sao dependentes do caso utilizado em seu desenvolvimento.

83 " transferéncia de calor; * Rico significado fisico;
< 3 * Modelos analiticos sao provavelmente o mais antigo método de = Resolucgao de problemas simples, rapida
E E predicao de ventilagao natural; estimativa;
T = * Usam simplificagdes na geometria e nas condi¢des de contorno. = Baixa demanda computacional.
% " Derivados de equagdes fundamentais da fluidodinamica e da * Sio dependentes do caso utilizado em seu desenvolvimento.
@ " transferéncia de calor; * Devem ser utilizados respeitando seus limites de aplicabilidade.
=] _§ *  Os modelos empiricos usam mais aproximacoes que os analiticos.
T E " Modelos empiricos podem ser desenvolvidos a partir de dados
= w oriundos de simula¢des computacionais ou analises experimentais.
£ * Usam técnicas de medicao para a predi¢iao ou para a avaliacio do =  Predi¢io realista; " Questoes relacionadas a escala dos modelos reduzidos podem
- % -§ desempenho da ventilagio natural a partir de modelos reduzidos. = Sdo amplarr}ente ap]ica.dos para Validar Ser aspectos limitantes quando geometrias complexas sao
E I § casos analiticos, empiricos e numéricos; consideradas.
= E s = S30 mais viaveis economicamente que * Demandam de caracterizacdo precisa do modelo reduzido, o
= a3 medi¢oes em modelos em escala real. que pode implicar em uma alta demanda de tempo, de
& G 3 equipamentos e, de profissionais especializados.
% 23 " Usam técnicas de me.digﬁo para a predi¢dao ou para a avaliagio do ® Predi¢ao mais realista; = Os' equipamentos de medi¢ao necessitam de constante
= £ = desempenho da ventilagio natural em modelos de escala real ou = Sio amplamente aplicados para validar calibracao;
=] E § edificacdes semelhantes (experimentos em laboratérios/ medi¢des 77 casos analiticos, empiricos e numéricos; * Experimentos custosos e demorados.
A § g loco). = Nao apresentam limitacGes em relagdo a
= O @ escala como nos modelos reduzidos.
» Sio utilizados para prever taxas de trocas de ar e distribui¢ao do fluxo = Ferramentas para o calculo do fluxo de ar * Nao sao muito precisos nos resultados atribuidos a cada zona;
de ar nas edificacbes com ou sem sistemas de ventilagio mecanicos; em médias e grandes edificagdes com ou * Normalmente, interface pouco amigavel para a inser¢ao de
* (Calculam o fluxo de ar ou o transporte de poluentes entre zonas da sem sistemas de ventilacio mecanicos; dados;
@ edificagdo ou entre as zonas e o ambiente externo; = Sio utilizados para o calculo da demanda * Normalmente, ndo tém uma forma grafica de apresentacio dos
§ " Assumem uniforme a temperatura do ar nas zonas analisadas. energética, eficiéncia da ventilagao, resultados.
= transporte de poluentes ou controle de
= fumaca.
* Sio desenvolvidos a partir de dados medidos ou de equagdes de = A temperatura do ar ¢ calculada para cada * Naio resolvem equag¢des dinamicas para tentar minimizar tempo
balanco de massa e energia; célula e mostra a distribuicio nio e demanda computacional;
. »  Sio utilizados para resolver a limitacao dos modelos multizona que uniforme do ar. * Nao ¢ tdo significativa a diferencga de tempo em relagao aos
.g consideram a temperatura uniforme do ar na zona analisada. programas de simulagio computacional fluidodinamica.
N
g . * Ferramentas baseadas em um conjunto de equagoes diferenciais para a = S3o amplamente utilizados no estudo da * Demandam que o usuario tenha uma boa base de mecanica dos
= 3 g conservagao de massa, quantidade de movimento (Navier-Stokes); qualidade do ar, conforto térmico, entre fluidos;
= R energia, concentragoes de compostos quimicos, quantidade de outros. *  Simulagdes CFD demandam validacao a partir de dados
= = g turbuléncias. = As ferramentas CFD consistem no mais experimentais;
§ -E g preciso dos métodos numéricos. * Nao substituem modelos de predi¢iao experimentais;
|C_> E é * Demandam tempo e computadores de alta performance.
= |58

Fonte: Elaborado pela Autora (2021) a partir das referéncias consultadas (CHEN, 2009; CHEN et al., 2010; BLOCKEN, 2014; SAKIYAMA et al., 2020).
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2.2.4.2 Modelos experimentais em escala reduzida - Mesa d'dgua

Figura 9: Diagrama ilustrativo da mesa d'agua. A mesa d’agua ¢ um equipamento dotado de dois

tanques interligados por uma base plana em que o

MESA DE ENSAIOS

modelo bidimensional em escala reduzida é disposto
para analise. A partir da passagem de agua acrescida
de um indicador de um tanque para outro (auxiliada
por bombas e um sistema elétrico) é possivel emular
visualizagdes do comportamento e distribuicdo do

TANQUE INICIAL-

fluxo de ar no interior e no exterior do modelo

(Figura 9).

BOMBA E INVERSOR
DE FREQUENCIA

TANQUE FINAL

Fonte: Acervo proprio (2018)%.

E historicamente conhecida a transposicao de informagdes e de conhecimentos de analises experimentais realizadas com agua para o entendimento
de problemas com ar. De acordo com Blessmann (1983), a agua e o ar se comportam, sempre que nao houver separacao da camada limite, como
fluidos proximos ao denominado de fluido ideal (incompressivel e sem viscosidade para o ar e para os liquidos, somam-se as caracteristicas de

sem tensdo superficial e sem vaporizagao). LLogo, apresentam resultados semelhantes e passiveis de comparagées.

No entanto, uma ressalva ¢ valida: em ensaios em mesa d’agua, usualmente, ¢ acrescido um indicador ao liquido, como por exemplo o detergente,
para auxiliar a visualizagao da distribui¢iao do fluxo de ar interno, ao intensificar o contraste. Esse elemento adicional ao sistema pode perturbar
as relacdes analogas asseguradas pelo conceito de fluidos ideais. Diante deste pressuposto, Rossi et al. (2021)*, aferiram os valores de massa
especifica e viscosidade de diferentes concentra¢oes da solugao de agua com detergente e constataram que embora o agente surfactante altere

significativamente os valores de viscosidade das solugdes, este pouco impacta nos valores de massa especifica.

E crescente a bibliografia acerca do uso da mesa d’agua para investigaces de ventilacio natural no ambiente construido (TOLEDO; PEREIRA,
2003; TOLEDO; PEREIRA, 2005; ACCIOLY; OLIVEIRA; BITTENCOURT, 2016; RAMOS; MATTIA; LUKIANTCHUKI, 2017; ROSSI et
al., 2019a; XAVIER et al., 2020; MUNDHE et al., 2018; MUNDHE; DAMLE, 2020; ALMEIDA et al., 2020). Em quase sua totalidade, os estudos
se baseiam em analises qualitativas para fins didatico-pedagogico em disciplinas de Conforto Ambiental; na investigagdio do desempenho de
estratégias adotadas; no auxilio a tomada de decisoes, sendo seus resultados confrontados em algumas situagdes a ferramentas numéricas robustas
como as simula¢oes fluidodinamicas. Mundhe e Damle (2020), distinguem-se deste padrao ao utilizarem ensaios em mesa d’agua para delinear

uma metodologia de quantifica¢ao do fluxo de ar de edificacGes naturalmente ventiladas.

Em ensaios em mesa d’agua, o modelo reduzido deve atender aos critérios de semelhanga geométrica, além de ser elaborado em material resistente
e impermeavel. Toledo e Pereira (2003) atentam que a escala deste modelo deve considerar as limitagdes da area de ensaio, de modo que as paredes

laterais nao influenciem no escoamento resultante. Quanto a caracterizacao do escoamento, este é uniforme e de baixa velocidade. Desta forma

% Tlustragio elaborada pela aluna de iniciagio cientifica Fernanda Ttkes.
% ROSSI, M. M.; CHVATAL, K.M.S; MATTIA, P. H.; SHIMOMURA, A. R. P. Artigo em desenvolvimento. 2021.
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essas caracteristicas, potencializadas pela adi¢ao do indicador, permitem a visualizagdo das linhas de corrente no interior do modelo analisado,

assim como em seu entorno imediato.

As analises destes ensaios sao possibilitadas através da captura de fotografias e videos. De acordo com Accioly, Oliveira e Bittencourt (2016), a
elaboragao de videos ¢ de extrema importancia para que nao haja interpretagées incoerentes ou imprecisas do fluxo de ar decorrentes do registro
de um instante especifico. A qualidade dos produtos dos ensaios qualitativos ¢ determinante para o delineamento das conclusdes alcancadas.
Custédio (2021)% investiga, através de pré-testes, o impacto nas visualizagdes consequentes da utilizacio de diferentes tracadores, concentragdes
da solugao e velocidades do escoamento, para fins de aprimoramento do contraste em seus ensaios e, consequentemente, da qualidade das

visualizagcoes obtidas.

Toledo e Pereira (2003) sintetizam as vantagens e limitagdes da ferramenta. As primeiras consistem: (a) no baixo custo de aquisi¢ao; (b) na baixa
demanda de espago fisico; (c) na facilidade de operagao e de manutencio do equipamento; (d) na possibilidade de alteragao instantanea dos
parametros relacionados as aberturas; e (e) no registro continuado, a partir de fotografias e filmagens, da visualizagao do escoamento do ar. Em
contraponto, as segundas se resumem em: (a) analises bidimensionais de um fenémeno que ¢é estritamente tridimensional; (b) possibilidade de

avaliacbes somente por agao os ventos e; (c) impedimento de medi¢Ges quantitativas das grandezas aerodinamicas (velocidade e pressao)

(TOLEDO; PEREIRA, 2003).

2.2.4.3 Modelos experimentais em escala reduzida — Tunel de vento

Ensaios em tuneis de vento estio entre os métodos mais robustos para o estudo do comportamento da ventilagio natural no ambiente construido.
Dados obtidos, por meio desta ferramenta, embasam grande parte do conhecimento cientifico produzido acerca da a¢ao dos ventos em edificacoes,
de problemas de ventilagao natural no ambiente construido (nas escalas da edificagao ou do urbano) ou de estabilidade das estruturas (TOLEDO,

1999). Além disso, sao fontes utilizadas para a validagdo de modelos teéricos ou numéricos (ETHERIDGE, 2012).

Nos anos de 1890, registram-se as primeiras investigacdes acerca das presses de vento em edificagdes, lideradas por W.C. Kernot na Australia e
J.O.V. Irminger na Dinamarca. Neste contexto, os tuneis de vento eram utilizados, prioritariamente, para estudos voltados a aeronautica, logo
reproduziam escoamentos uniformes e de baixa turbuléncia. A partir da formula¢ao de Jansen em 195838 esforcos para a adogao de uma camada

limite turbulenta escalonada de acordo com o perfil de velocidades passa a ser uma requisicio nos ensaios de edificagbes (AYNSLEY;

MELBOURNE; VICKERY, 1977).

Os taneis de vento de camada limite atmosférica de circuito aberto sao caracterizados por se¢oes de ensaios, usualmente, dotadas de significativos
comprimentos. Em uma de suas extremidades sao dispostos um ou mais ventiladores axiais e na outra, grelhas ou telas que tém como principal

funcao conferir um escoamento mais uniforme ao vento que ¢ succionado do ambiente externo para o interior da secao.

¥ CUSTODIO, M.LP. Analise do potencial de ventilagio natural: ensaios em mesa d’agua e simulacées CFD. Dissertacio de Mestrado em andamento. Departamento de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2021.

% “The correct model test for phenomena in the wind must be cartried out in a turbulence boundary layer and the model-law requires that this boundary layer be to scale as
regards to velocity profile” (AYNSLEY; MELBOURNE; VICKERY, 1977, p. 35)
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A simulagdao do vento natural sempre foi um aspecto desafiante em analises experimentais. Usualmente, utilizam-se de grelhas, telas, barreiras
casteladas, pindculos (spires) e elementos de rugosidades fixados no piso do tunel a fim de reproduzir a camada limite atmosférica desejada. O perfil
de velocidades de vento decorrente da caracterizagiao desta camada limite pode ser aferido a partir da disposicao de ##bo de Pitot ou de anemometro

de fio quente a diferentes alturas em local de escoamento nao perturbado.

A velocidade a ser considerada nos ensaios é fun¢ao do tipo de ensaio e das variaveis desejadas. Em ensaios para a determinagao ou a verificagao
da estabilidade de estruturas, simulam-se situagdes critica de vento, no entanto para problemas de ventilagao natural em edificag¢oes, avalia-se o
vento médio (TOLEDO, 1999). Outras questdes dependentes do problema estudado consistem no tipo de ensaio, que pode ser qualitativo (ensaios
de fumaca ou de erosio) ou quantitativo (afericio de grandezas acrodinamicas como pressao e velocidade) e, na materialidade do modelo reduzido

(acrilico, MDF, compensado, gesso). O material utilizado deve ser de facil manuseio para a instalagdo dos sensores e da fixagao da maquete no

piso do tunel MATSUMOTO; LABAKI; CARAM, 2011).

As vantagens e limitagoes deste tipo de experimentagao estio citados na Tabela 9. A escala do modelo pode se configurar em uma barreira na
avaliagio do fenémeno em casos de geometrias complexas (CHEN, 2009). Diante disto, Toledo (1999) afirma que o modelo deve ser elaborado
no maior tamanho que for compativel com a segao de ensaio, sendo que a relacdo entre as areas de sua maxima de projecao e da se¢do transversal

do tinel nao deve exceder a 5%.

Para ensaios cujo objetivo é mensurar a pressao exercida pelo vento nas superficies do modelo, é previamente estabelecida uma malha de tomadas
de pressao. Estas tomadas sao conectadas com auxilio de tubos flexiveis a um scanner de pressao de varios canais, possibilitando assim a aferi¢ao
simultanea da pressao estatica nos diferentes pontos. A conexao deste scanner a uma placa de aquisi¢ao de dados em um computador garante o
conhecimento dos valores de pressao em cada ponto. A afericao da pressao dinamica do fluxo de ar ¢ realizada a partir do #udo de Pitot que deve
estar posicionado em local de fluxo livre de interferéncias ocasionadas pelo modelo reduzido ou pelas paredes do tunel de vento (TOLEDO,

1999). A partir dos dados de pressao estatica e dinamica, os coeficientes de pressio (Cps) nas superficies do modelo sio determinados.

2.3 USO CONJUGADO DAS ESTRATEGIAS DE VENTILAGAO NATURAL E SOMBREAMENTO DAS EDIFICAGOES

A combinagao do sombreamento das aberturas e da ventilagao natural pode representar uma efetiva estratégia projetual em edificagdes localizadas
em climas quentes e imidos, ao auxiliar na manutenc¢ao dos niveis adequados de conforto térmico aos usuarios sem, necessariamente, recorrer ao

condicionamento mecanico (CANDIDO et al., 2010).

Em climas quentes e imidos, devido a baixa amplitude térmica diaria e aos altos niveis de umidade do ar, o uso de grandes aberturas nas edificagoes
pode potencializar o efeito da ventilagao natural, mas também intensificar os ganhos térmicos provenientes da radiacao solar direta nas superficies
de vedacio, principalmente nas translicidas ou transparentes. Holanda (1976) refor¢a que, nos trépicos, a adogao de sombreamento nas aberturas
¢ imprescindivel por estas razdes ja conhecidas, mas também por garantir beneficios econémicos quando se compara o custo inicial de instalagdo

aos de operagao ao longo do ciclo de vida da edificacao.

Devido a localizagao 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 e do ganho de calor excessivos (BRUAND, 2005). As varandas caracteristicas das casas
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de senhores de engenho nordestinos ¢ um exemplar da adaptagao da Arquitetura Portuguesa ao ensolarado clima brasileiro (BITTENCOURT,

2004).

Modifica¢oes no desenho das janelas também acompanharam os avangos tecnolégicos, o que justifica a predominancia de poucas aberturas em
obras do final do século XVI e na adogao de grandes vaos nas edificagdes do comeco do século XIX (VIANNA; GONCALVES; MOURA, 2011).
Com o advento da Arquitetura Moderna, a proposi¢ao de grandes aberturas nas edificagdes demandou uma adequacao aos paises de climas
quentes, a partir da utilizagdo de elementos arquitetonicos que cumprissem a finalidade de combater a luminosidade e o calor excessivos
(BRUAND, 2005). O brise-solei/ (quebra-sdis), idealizado por Le Corbusier, tinha esta como sua principal funcionalidade e foi fortemente

incorporado pela arquitetura brasileira desta época (BRUAND, 2005).

Denomina-se dispositivos de sombreamento ou de protecao solar todos os elementos arquitetonicos que tém como principal funcionalidade a
protecao do ambiente contra a radiagao solar indesejada. Frota (2004) lista alguns conhecidos: varanda, marquise, sacada, brise-soleil (horizontal,

vertical ou combinado), telas, toldos, pérgulas, elementos vazados, cortinas e persianas.

Estes dispositivos, quando projetados de acordo com a sua funcionalidade, orientagao 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
usuarios nas edificacdes (OLGYAY & OLGYAY, 1957; GIVONI, 1976; FROTA, 2004; VIANNA; GONCALVES; MOURA, 2011; OLGYAY,
1998; LECHNER, 2009; DAVID et al,, 2011; BELLIA; DE FALCO; MINICHIELLO, 2013; FREEWAN, 2014).

Podem ser classificados de acordo com a sua localizacao (internos, externos ou intermediarios, no caso de vidros duplos) ou pela sua mobilidade
(fixos ou moveis). Os dispositivos de sombreamento externos sao apontados como os mais eficazes, pois barram uma significativa parcela da
radiagdo solar incidente antes mesmo que ela seja transmitida ao ambiente interno e se transforme em onda longa (calor), a qual grande parte dos
vidros sao opacos (RIVERO, 1985; GIVONI, 1976; OLGYAY, 1998). Cuidados quanto a materialidade e ao acabamento superficial (cot, brilho
e textura) dos elementos externos também devem ser considerados para evitar ganhos demasiados por condugido, sobreaquecimento das pegas,
ofuscamentos prejudiciais aos ambientes internos e externos. Além disso, os dispositivos de sombreamento externos podem configurar em um

importante aspecto na qualidade estética da edificagao (LECHNER, 2009).

O dimensionamento dos elementos de sombreamento ¢ realizado a partir da aplicagao da carta solar, que consiste em uma representagao grafica
bidimensional da trajetéria do sol na abdbada celeste para uma determinada latitude, e de um transferidor auxiliar. A partir destas ferramentas é
possivel identificar, ainda durante a concepg¢ao projetual, os periodos de insolagao indesejaveis em cada fachada da edificacio ao longo do ano,

definir as mascaras de sombra e, assim dimensionar os elementos de prote¢ao solar.

Além da sua eficacia no bloqueio da radiacdo solar direta indesejavel, outros fatores podem ser analisados e assim auxiliar na selecio de um
dispositivo de sombreamento como, por exemplo: (a) a sua plasticidade; (b) o quanto o mesmo interfere na luminosidade, (c) na ventila¢ao; ou (d)
na disponibilidade de visibilidade ao exterior do ambiente analisado e, por fim, () os de custos de instalagao, (f) de manutencio e (g) a durabilidade

deste elemento arquitetonico.

Portanto, conforme ja elucidado, o uso de dispositivos de sombreamento auxilia na redugao do ganho térmico nas edificagdes através,

principalmente, das superficies transparentes. O uso do vidro nas vedagdes das aberturas resulta em um sistema termicamente fragil, devido a sua
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baixa resisténcia térmica. Deste modo, para que a resolu¢ao da problematica do calor seja efetiva em climas quentes e umidos, ¢ primordial o uso
conjugado de sombreamento das aberturas e da ventilacao natural®®, uma vez que esta tltima tem significativa influéncia nas cargas de aquecimento
e resfriamento de edificagcdes e, consequentemente, no seu desempenho térmico (BRUAND, 2005; BITTENCOURT,; CANDIDO, 2008;
CANDIDO et al., 2010). No entanto, Allard (2002) alerta que qualquer obstrucio (interna ou externa) pode representar uma barreira ao fluxo de
ar, logo os projetistas devem avaliar de forma conjunta as estratégias de sombreamento e ventilacio natural. O autor ainda indica que estas
estratégias podem, em determinadas situacGes, coexistir e até incrementar o diferencial de pressio e, assim, intensificar o potencial de ventilagao

natural.

Desta forma, buscou-se mapear na literatura cientifica®® trabalhos que investigaram o impacto na ventilagio natural de detalhamentos presente
nas fachadas das edifica¢des, restringindo-se (tanto na busca quanto na leitura) aos exemplares que discutissem ventilagao cruzada e fené6menos
semelhantes aos investigados neste trabalho. Portanto, a literatura referente a dupla41 pele foi desconsiderada. Assim, foram verificados trabalhos
que investigaram a integracao de elementos arquitetonicos junto as fachadas e as janelas, tais como: dispositivos de sombreamento (CHAND;
KRISHAK, 1971; STATHOPOULOS; ZHU, 1988; BITTENCOURT; BIANA; CRUZ, 1995; ROFAIL; KWOI, 1999; PRIANTO;
DEPECKER, 2002; HIEN; ISTIAD]JI, 2003; HILDEBRAND, 2012; KIRIMTAT et al., 2016; VETTORAZZI et al., 2016; ACCIOLY;
OLIVEIRA; BITTENCOUT, 2016; BACICHETT; CARDOSO; SARDEIRO, 2016; CASTANO, 2017; DE QUADROS; ORDENES, 2017;
LIN; XIAO; ZHAN, 2017, ELSHAFEI et al., 2017; MACIEL et al., 2017; MATHAN KANNAN; NAGARAJAN; DHANALAKSHMI, 2018;
SUN et al, 2018; BAYRAKTAR; OK, 2019) , sacadas (CHAND, BHARGAVA; KRISHAK, 1998; Al et al., 2011; MONTAZERI; BLOCKEN,
2013; OMRANI et al,, 2017; KOTANIL; YAMANAKA, 2017; LOCHE et al., 2020) e grelhas de ventilagio (CHANDRASHEKARAN, 2010;
TABLADA etal., 2009; LEE et al., 2015; SACHT et al., 2016; KOSUTOVA et al., 2019; JIANG et al., 2019; ZHENG; TAO; LI, 2020; ZHENG;

TAO; LI, 2019, 2020b) sendo os mais relevantes, a contextualizagao ao presente estudo, detalhados na sequéncia.

Bittencourt, Biana e Cruz (1995) realizaram analises paramétricas, auxiliadas por um sofware CFD, para verificar a influéncia de protetores solares
externos (horizontais e verticais) na eficacia da ventilagao natural em uma sala de aula padrao (com dimensoes de 6,0 m x 6,0 m x 3,0 m de pé-
direito) e com duas aberturas em faces opostas, sendo uma delas superior. A partir de analises de modelo em planta (avaliagdes de protetores
verticais) e em corte longitudinal (de protetores horizontais), avaliou-se o efeito combinado da profundidade (variando de 1,2 m a 0,3 m) e do
espacamento entre os protetores (de 1,2 m a 0,2 m, para os horizontais e de 1,5 m a 0,5 m, dos verticais). A incidéncia do vento considerada nas
simula¢des foi a obliqua (45°) e a velocidade média de 3 m/s. Os resultados qualitativos (em planta e em corte) demostraram que, para uma mesma
mascara de sombra, protetores solares com menor profundidade e espagamento entre os elementos sio mais eficientes. A redugao do espagamento
entre os protetores promoveu um dectréscimo na velocidade do ar, no entanto uma distribuicio mais uniforme do mesmo no ambiente interno.
Quanto ao aumento da profundidade dos elementos, notou-se uma baixa influéncia deste parametro no comportamento de distribui¢ao do fluxo,

mas com potencial de reducao da velocidade do ar.

% Em situagdes que a temperatura externa é inferior a temperatura interna.

”,

0 Utilizou-se de diferentes combinacoes das palavras-chave deste trabalho (“uatural ventilation”; “natural ventilation” and “wind tunnel”; “natural ventilation” and “wind tunnel” and “
wind pressure coefficient”; “natural ventilation” and “wind tunnel” and “wind pressure coefficient” and “shanding device’; “natural ventilation” and “shading device” e, por fim, “natural ventilation” and
“wind tunnel” and “shading device”) para a identificacdo em bases nacionais e internacionais de trabalhos semelhantes a este, restringindo a leitura aos redigidos em portugués ou
lingua inglesa.

" Do inglés, Double skin.
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Vettorazzi et al. (2016) focaram no desenvolvimento de um dispositivo de sombreamento complementar as janelas, o Filtro Sol — Ar, que
proporcionasse o incremento da eficiéncia energética da edificagao. O dispositivo caracterizado por formato em “L”, projetado a frente da fachada
da edificagdao e com entrada de ar possibilitada por venezianas méveis locadas acima da abertura, garantiu, a partir da varia¢do do comprimento
do seu componente horizontal, uma redugao média de 36,06% do ganho solar para diferentes latitudes do territério brasileiro (de 5°N a 32,5°S).
Simulagbes computacionais auxiliadas pelos soffwares Revit 2016 ¢ Flow Design, Daylight Visualizer 2.8.4 ¢ Design Bluider 4.2 compararam situa¢bes com
e sem o Filtro Sol-Ar e comprovaram a contribui¢ao deste elemento arquitetonico nas condi¢oes de radiacao solar e de iluminagao e ventilagao
naturais. O desempenho da ventilagao natural, em especifico, foi analisado, segundo os autores, de modo qualitativo e inicial, uma vez que foi
embasado em apenas duas simulag¢oes: um ambiente com e sem Filtro Sol-Ar, ambos com a janela fechada. A partir destas simulagdes, observou-

se o comportamento da distribuicao do fluxo interno ocasionado por uma incidéncia de vento normal a janela e com velocidade média de 15 m/s.

Castafio (2017) avaliou os impactos: (a) do uso de distintas tipologias de dispositivos de sombreamento externos (horizontal basico, horizontal
afastado, veneziana, tipo “I.”, varanda) em aberturas de diferentes 4reas (1,2 m?* 1,6 m* e 2,0 m? e, (b) do muro externo (caso com e sem varanda)
na distribui¢ao de pressio (Cp), nas temperaturas internas e nos niveis de conforto térmico nos ambientes de maior permanéncia (sala-cozinha e
dormitérios) de uma habitagdo brasileira térrea (de aproximadamente 54 m*) naturalmente ventilada e, localizada em clima predominantemente
quente e umido (Natal/ Rio Grande do Norte). Todas as varia¢oes foram analisadas para a edificacio em duas orientagdes: Norte-Sul (N1) e
Leste-Oeste (N2). As avaliagdes ocorreram a partir de simula¢des computacionais no soffware EnergyPlus (moédulo AirflowNetwork) em que os
coeficientes de pressao, obtidos de ensaios em tinel de vento, foram inseridos manualmente. As principais conclusdes foram sintetizadas na Figura
10. Devido a baixa influéncia dos tamanhos das janelas nos coeficientes médios de pressio (Cp), deduzidos a partir das tomadas localizadas na
regido da janela, as analises foram conduzidas tendo como base a abertura intermediria (1,6 m?). Quanto aos dispositivos de sombreamento, estes
indicaram impactos significativos em todas as variaveis observadas (Cp, temperaturas internas e niveis de conforto térmico). O dispositivo
horizontal basico e a varanda reduziram os valores de sobrepressao e de suc¢ao e, apresentaram um decréscimo em torno de 25% nas taxas de
renovagao de ar por hora, culminando na elevacio das temperaturas internas no periodo noturno. A adogao destes elementos sempre reduziu o
desconforto total da edificagao ao longo do ano, independente da orientagao. Para o dispositivo horizontal afastado, os efeitos foram semelhantes
as tipologias anteriores, exceto para orientagao N2. O uso de venezianas aumentou os valores de sobrepressdo e de suc¢dao para a maioria dos
angulos de incidéncia, traduzindo aumentos nas taxas de renovagoes e reducoes (em determinados horarios) das temperaturas internas no periodo
noturno, apresentando o melhor desempenho térmico dentre as tipologias avaliadas. O dispositivo tipo “L” foi avaliado apenas para a orienta¢ao
N1 devido a sua assimetria e resultou na redugao das taxas de renovacao de ar por hora em alguns ambientes e no incremento em outros. Sempre
reduziu o desconforto total ao longo do ano. Por fim, os muros apresentaram os maiores impactos dentre as tipologias avaliadas. A ado¢ao deste
elemento arquitetonico submeteu todas as faces da edificagdo a situagoes de sucgao, diminuindo as taxas de renovagao de ar em 50% (caso com

muro) e 75% (caso com muro e varanda).
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Figura 10: Impactos na distribuicdo de pressdo, renovagdes de ar, temperaturas internas e conforto térmico correspondentes aos casos analisados por

Castafio (2017).
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Fonte: Castafio (2017).

De Quadros e Ordenes (2017) avaliaram o impacto de brises na ventilagao natural de uma enfermaria em Florianépolis (Santa Catarina, Brasil), a
partir de uma avaliagao integrada de simula¢bes computacionais (EnergyPlus e Phoenics) usando modelos de rede (para analise de ganhos de calor
pela janela e quantificacdo de trocas de ar) e CFD (para observacio da distribuicao da velocidade do ar interno). A enfermaria avaliada apresentou
area util de 208 m* e pé direito de 2,8 m, com aberturas nas orientagdes norte, leste e oeste. Os brises verticais e horizontais de 0,8 m de
profundidade foram colocados em todas as janelas. Desta forma, dois exemplares foram simulados (caso base, sem brises, e caso com brises) para
os dias 4 ¢ 15 de janeiro, devido as altas temperaturas e velocidades de vento mais expressivas. Em sintese, os resultados indicam que a adog¢ao de
brises aumentou a velocidade de entrada do ar e, consequentemente, promove o incremento da velocidade média do ar interno (cerca de 20%).
Além disso, os brises direcionam o fluxo de ar para o interior da edificagio ao aumentarem o diferencial de pressao entre as entradas e saidas de
ar. A média das trocas de ar calculadas pelo modelo de rede foi de 27 e 38 renovagdes de ar por hora nos dias 4 e 15, respectivamente. Os resultados

das simulagoes CFD complementaram as informagoes através do entendimento da distribui¢ao da velocidade do ar interno plotadas em um plano
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horizontal localizado a 0,9 m do piso (altura de uma pessoa deitada) e um vertical, ao centro da enfermaria. Ademais, estes resultados compensarem

as limitagoes do modelo de rede ao nao considerar o impacto dos dispositivos de sombreamento no fluxo de ar interno.

Accioly, Oliveira e Bittencout (2016) estudaram, a partir de ensaios qualitativos em mesa d’4gua, a influéncia do formato de quatro*? tipologias de
prateleira de luz (superficie plana, plana com curvatura na extremidade externa, plana com curvatura na extremidade interna e, plana com curvaturas
em ambas as extremidades) na captagdo e na distribuicdao do ar no interior de um modelo reduzido. O modelo fazia referéncia a um ambiente de
dimensdes de 3,0 m x 3,0 m x 2,7 m de pé direito e com duas aberturas (de 1,2 m x 1,0 m e peitoril de 1,1 m) dispostas em faces opostas. No total
foram realizados oito ensaios. Devido a variagdo na caracterizagdao das janelas de entrada (podendo estar somente a inferior ou ambas abertas,
superior e inferior) foram computados dois ensaios por tipologia de prateleira. Os resultados indicaram que a tipologia plana com curvas em ambas
as extremidades apresentou o melhor potencial (para ventilacdo e iluminagao, simultaneamente), podendo estar com janela superior aberta ou

fechada dependendo da necessidade do ambiente.

Bacicheti, Cardoso e Sardeiro (2016) observaram o impacto, a partir de ferramentas simplificadas como os soffwares Luz do Sol 1.1 e FluxoVento,
da adoc¢io de brises horizontais de 0,6 m na iluminacdo e na ventilacio naturais em uma sala de aula, da Universidade Estadual de Maringa, com
ventilagdo cruzada possibilitada por portas ou por uma abertura superior locadas em face oposta a abertura externa. Quanto a ventilagao natural,
os resultados do FluxoVento indicaram que, ao adicionar o dispositivo de sombreamento a abertura externa, a ventilagiao cruzada ocorreu no nivel
proximo a laje, auxiliando na dissipagao do calor quando janela a superior foi mantida aberta. Na situagao em que as portas estavam abertas, o

fluxo de ar foi direcionado ao usuatrio.

Chand e Krishak (1971) discutiram a influéncia de diferentes tipos de dispositivos de prote¢ao solar (horizontal, tipo caixa, tipo L, de multiplas
aletas horizontais e verticais) (Figura 11) na velocidade do ar no interior de um modelo reduzido (30 cm x 25 cm x 20 cm) confeccionado na escala
de 1:15 e com aberturas (equivalentes a 10% da area do piso) dispostas em faces opostas. As aferi¢cGes foram realizadas por meio de 25 pontos
distribuidos em trés planos passando pelo peitoril, no centro e, no topo das aberturas. Os resultados indicaram significativas alteracdes na
velocidade do ar nas diferentes orienta¢des analisadas (variagao de 0° a 90° em intervalos de 15°) quando comparados aos dados do modelo de
referéncia (sem a presenca de dispositivos). A inclusio de um dispositivo de prote¢ao horizontal logo acima da abertura acarretou o aumento do
movimento de ar nos niveis mais elevados da abertura e em um decréscimo 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 em situagdes obliquas. A protecao tipo “L” aumentou a velocidade
interna do ar em todos os niveis independente do angulo de incidéncia de vento analisado. A inclusio de protetores de multiplas aletas resultou
na diminui¢ao da velocidade do ar em todos os niveis da abertura para incidéncias obliquas de vento, no entanto em situa¢ées de incidéncia

perpendicularmente a fachada, houve aumento desta variavel nos niveis supetiores para a op¢ao com aletas horizontais.

# Segundo os autores, duas destas tipologias foram, previamente, propostas e estudadas por Taufner, Maioli e Alvarez (2014) acerca do seu impacto na distribuicio de
iluminacao natural em um ambiente.

REVISAO BIBLIOGRAFICA



86

Figura 11: Andlise da influéncia de diferentes tipologias de dispositivos de sombreamento na velocidade média do ar.

Fonte: Chand e Krishak (1971).

Mathan Kannan; Nagarajan e Dhanalakshmi (2018) investigaram a influéncia, por meio de simulag¢ées fluidodinamicas, na distribuicao do fluxo
de ar interno, na sua velocidade e na taxa de renovacao de ar, da adi¢ao de um dispositivo de sombreamento externo horizontal de concreto aliado
a diferentes tipologias de janelas. O tipo e as dimensdes do dispositivo de sombreamento permaneceram fixas em todas as simula¢des, sendo este
horizontal, com 0,6 m de profundidade e com 0,23 m ultrapassando cada lado da abertura. A area total de aberturas (de entrada e de saida),
dispostas em faces opostas do ambiente analisado (sala de estar) corresponderam a 30% da area do piso. A velocidade externa do vento considerada
foi de 7 m/s, com incidéncia normal ao plano da abertura. Para fins de avaliar o impacto do dispositivo de sombreamento, trés tipologias de janela
foram simuladas com e sem a sua presenca (a barlavento e a sotavento), foram elas: janela de abrir com multiplas folhas, veneziana e de correr,
com areas efetivas de abertura correspondente a 84%, 78% e 54%, respectivamente. De modo geral, as conclusoes indicaram que os dispositivos
de sombreamento reduzem os valores médios da velocidade interna do ar. Na janela de abrir com multiplas folhas, a adi¢do do sombreamento
promoveu um decréscimo na velocidade média de 2,94 m/s para 2,64 m/s. Nas venezianas, esta migrou de 2,45 m/s para 2,27 m/s e, por fim,

nas de cotrer, a velocidade média passou de 2,85 m/s para 2,57 m/s.

Prianto e Depecker (2002) investigaram o efeito combinado de alguns elementos arquitetonicos (configuragoes de sacadas, tipos de abertura e

presenca de divisdes internas) na velocidade do ar®®

em uma sala localizada no segundo piso de uma edifica¢ao de dois andares. A ferramenta
utilizada para esta analise consistiu em simulagbes computacionais no soffware N3S*. Foram simuladas 46 configuracées que combinaram de
diferentes formas os elementos arquitetonicos analisados. Os resultados apontaram grande influéncia na velocidade interna do ar proporcionada

por estes elementos e a possibilidade de incremento desta variavel ao priorizar combinagdes que favoreciam, por exemplo, o Efeito Venturi®.

Hien e Istiadji (2003) também observaram importantes variacdes na velocidade e na distribuicao do fluxo de ar no interior de um apartamento
residencial em Cingapura, decorrente do uso de dispositivos de sombreamento. O desempenho luminico (intensidade, distribui¢ao da luz e
ofuscamento) e da ventilagdo natural (velocidade interna e distribui¢do do fluxo de ar) foram avaliados a partir de simula¢des nos softwares
LIGHTSCAPE e PHOENICS (CFD), respectivamente. A metodologia de tal estudo foi composta por duas fases: a primeira consistiu na

verificagdo e validagdo das simulagGes a partir de dados de velocidade, temperatura e iluminancia medidos durante dois dias (das 9h as 16h) no

3 Expressa por um coeficiente médio que correlaciona as velocidades em planos horizontais a 1,0 m e 1,5 m, para caracterizar situagoes de pessoas sentadas ou em pé, com as
velocidades externas a mesma altura.

(O N3S ¢ um programa desenvolvido pela LNH de la Direction des Etudes et Recherche ’EDF e distribuido pela SIMULOG. Trata-se de cédigos industriais de mecanica
e fluidos.

4 Este efeito, teorizado por Giovanni Venturi no século XIX, baseia-se na Equacdo de Bernoulli e foi demonstrado a partir de uma experimentagdo em um tubo, dotado de
expansoes e contracdes. Observou-se que em um escoamento de um fluido incompressivel a sua pressio aumenta com o decréscimo de sua velocidade. Na aerodinamica das
construgoes, este fenémeno pode ser observado, por exemplo, em ambientes dotados com aberturas de entrada e saida de diferentes dreas ou em passagens de pedestres
localizadas entre prédios altos (BITTENCOURT; CANDIDO, 2008).
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apartamento avaliado. Ja a segunda etapa foi caracterizada por simulagdes de seis tipologias de protetores solares para dois momentos pré-
determinados. As principais conclusoes deste estudo foram: (a) de modo geral, todas tipologias avaliadas causam redugao (de pequena ordem) na
velocidade interna do ar; (b) para a situacao sem dispositivos, a janela de abrir com suas folhas totalmente abertas acelerou o fluxo de ar na entrada
e por fim; (c) a falta de efetividade de elementos de sombreamento verticais em aprimorar a ventilagio e a iluminacdo naturais. No caso da

ventilacdo natural, principalmente, por se constituirem como barreiras ao vento incidente em orienta¢oes obliquas.

Hildebrand (2012), impulsionado pela falta de informagoes e de diretrizes projetuais acerca do impacto nos efeitos acrodinamicos 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 distribuicao do fluxo de uma sala de aula (de 4,25 m x 4,5 m x 2,9 m, com aberturas idénticas e dispostas em faces opostas). Ensaios em
tunel de vento foram conduzidos para um modelo reduzido na escala de 1:8. Foram examinadas duas tipologias de sombreamento externos (tela
perfurada e veneziana externa) e trés tipos de esquadrias (basculante, de abrir e guilhotina). As avaliagbes experimentais (qualitativas e
quantitativas*®) embasaram o estudo individual e combinado 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 distribui¢do 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 reducao da velocidade; (c) a escolha da orientagao, do espacamento ¢ das dimensoes 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 projecao impactam na distribuicao e

velocidade do fluxo de at.

Kirimtat et al. (2016) conduziram uma minuciosa revisao bibliografica que compreendeu 109 artigos publicados entre 1996 e 2015 sobre as variadas
formas de modelagem de elementos de sombreamento em programas de simulagdo computacional. Devida a expressiva utilizagio do
condicionamento artificial em edificagdes, apenas dois estudos?’ (HIEN; ISTTAD]JI, 2003;VAN MOESEKE; BRUYERE; DE HERDE, 2007)
englobado por esta revisio abordaram a integracao de dispositivos de sombreamento as estratégias de ventilagio natural. Os demais estudos

citados analisaram o impacto dos elementos de sombreamento nos desempenhos térmico, luminico ou energético de edificagdes.

Lin; Xiao e Zhan (2017) através de aferi¢des 7z loco (de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e temperaturas superficiais do vidro e do
brise de aluminio) e simula¢des fluidodinamicas avaliaram o impacto de um sistema dinamico de brises, nas temperaturas internas e na ventilagdo
natural, em uma edificacdo comercial de dois andares em Guangzhou, China para um dia tipico de verdao. Os autores concluiram que a adogio de

dispositivos de sombreamento externo pode reduzir a temperatura interna da edificagao mas também a velocidade do ar no seu interior.

Sun et al. (2018) utilizaram uma edificagio retangular de salas de aulas e laboratérios, com area total de 9680 m?* e altura de 23,85 m de uma
universidade de Jinan na Provincia de Shandong para avaliar, por meio de simula¢oes computacionais (DesignBuilder e Phoenics), o impacto da adi¢ao
de elementos de sombreamento na ilumina¢ao natural, ventilagio e na economia de energia em regioes frias. Desta forma, os dispositivos de

sombreamento externos foram projetados para as orientagoes sul (elementos horizontais fixos), leste e oeste (plano de aletas horizontais méveis

4 As analises quantitativas foram realizadas com auxilios de anemoémetros distribuidos em um plano horizontal a 1,1m e trés verticais a 0,1 m; 0,6 m e 1,7 m. As qualitativas,
por meio de ensaios de fumaga.

# Outros estudos, citados na tabela-resumo elaborada pelos autores que consideram a ventilacdo natural ou fizeram uso de sofiwares CFD, por exemplo, fazem referéncia a
avaliacées de edificacées com dupla pela, parede trombe ou bio fachadas, portanto foram desconsiderados.
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posicionadas a 0,3 m das aberturas externas) e avaliados. Os resultados indicaram que as temperaturas internas e os niveis de conforto podem ser

favorecidos, assim como uma redugao do consumo energético em razao da diminui¢io da demanda do condicionamento artificial.

Bayraktar e Ok (2019) observaram o impacto de tipologias de dispositivos de sombreamento externos na sensa¢ao térmica dos usuarios em
diferentes locais de um escritério naturalmente ventilado em condigdes de verao na Turquia. O escritério de 4,5 m x 4,1 m x 3,7 m com janelas
em faces opostas de 4,1 m x 1,8 m e 4,1 m x 0,5 m foi avaliado para situagdo perpendicular de incidéncia de vento e com quatro possibilidades de
dispositivos de sombreamento alocados na janela a barlavento (aletas horizontais posicionadas de modo paralelo ou perpendicular a fachada e
com angulos de inclina¢do de 90° e 45°). A metodologia deste estudo foi dividida em trés etapas: (1) valores de pressdao e velocidades foram
aferidos através de ensaios de modelo reduzido (escala 1:25) em tunel de vento; (2) os valores de velocidade foram inseridos no EnergyPlus para os
calculos de conforto térmico e, por fim, (3) os valores obtidos para as tipologias avaliadas foram comparados ao modelo de referéncia (sem
sombreamentos). De modo geral, os resultados indicaram que adog¢ao de sombreamentos reduzem os niveis de insatisfagao dos usuarios em todos
os pontos do ambiente avaliado. E, dentre as alternativas avaliadas, a op¢ao com aletas horizontais (com inclinacao de 90°) e posicionadas de

modo perpendicular a fachada se mostrou a melhor opgao.

Elshafei et al. (2017) indicaram, por meio de simulagdes fluidodinamicas validadas com dados aferidos z loco, 0 impacto que pequenas modificagdes
na caracterizagdo de aberturas (variagdo do seu tamanho, posicionamento e presenca de dispositivos de sombreamento) podem auxiliar na
ventilagdo e nos niveis de conforto térmico de apartamentos estudantis em Alexandria, no Egito. Amini et al. (2020), ao avaliarem numericamente
os parametros relacionados a radiagao solar, as configuracdes de sombreamentos e as aberturas nos niveis de conforto térmico e na qualidade do
ar de salas de aula em Auckland, na Australia, apontaram uma maior sensibilidade (nos critérios avaliados) proporcionados pelas areas envidragadas
em relacdo aos sombreamentos. Ademais, complementaram que o uso conjugado de aberturas para a ventilacio e sombreamentos pode auxiliar
na qualidade do ar das salas e, no inverno, adequadas caracteriza¢oes das superficies envidracadas, compensar a demanda por aquecimento.
Chand, Bhargava e Krishak (1998), baseados em ensaios em Figura 12: Andlise do impacto da presenca de sacadas na distribui¢do de presséao
tunel de vento, mensuraram os efeitos, da presenga ou nao de nas envoltérias do modelo.
sacadas, na distribui¢io de pressio devido ao vento em um
modelo (0,60 m x 0,25 m x 0,50 m) reduzido (escala 1:30) selado
correspondente a uma edificacdo de cinco andares (Figura 12).
Os dados de pressao foram aferidos em trés eixos distribuidos ;//
a0 longo da sua fachada (um central e dois laterais, proximos as
quinas da geometria) e os coeficientes de pressao deduzidos.
Em sintese, tanto na incidéncia perpendicular quanto na

obliqua, ao confrontar os dados dos ensaios com e sem sacadas,

_/_,__— s0Cm ————

variacbes nos Cps foram observadas na face a barlavento e

insignificantes alteragdes na sotavento. >\\

Fonte: Cﬁand, Bhargava e Krishak (1998).

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAQ DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAQ NATURAL



89

Kotani e Yamanaka (2007), baseados em ensaios em tinel de vento, avaliaram o impacto de duas tipologias de sacadas na distribui¢dao de pressao
(Cps) e na velocidade média do escoamento a frente da fachada de uma edificagao de cinco andares. Foram aferidas as pressoes e as velocidades
em 50 pontos distribuidos na face a batlavento e a frente, respectivamente, de um modelo reduzido (escala 1:60, sendo a sua altura igual a 0,25
m). Trés variagdes (sem sacadas, sacadas com elementos hotizontais e, combinados) foram ensaiadas para as dire¢oes de vento: 0°, 22,5°, 45°,
67,5°, 90°, 135° e 180°. Os resultados indicaram que os coeficientes de pressiao (Cps) nio sao muito influenciados pela tipologia da sacada, mas
pelo angulo de incidéncia de vento. Quanto a velocidade ao longo da face a barlavento, nas situagoes de sacadas sem particdes, menores valores

foram registrados quando os Cps foram maiores.

Ai et al. (2011), baseado nos dados experimentais produzidos por Chand, Bhargava e Krishak (1998), testaram a partir de simulacGes
fluidodinamicas (Fluend), a influéncia na ventilagao natural da presenca de sacadas em um modelo com aberturas, considerando situag¢oes de
ventilagao cruzada e unilateral e incidéncias de vento a 0° e 45°. Os impactos da inclusdo destes elementos foram observados a partir de taxas de
fluxo de massa e da velocidade do ar aferida a 1,0 m do piso. Os resultados indicaram que a inclusiao de sacadas resultou em aumento na taxa de
fluxo de massa e redugao da velocidade média do ar na altura do plano de trabalho na maioria dos ambientes para situagées de ventilagao unilateral.

Ja, para ventilagao cruzada nao foram registrados impactos significativos nas variaveis observadas, independente da incidéncia de vento.

Baseados nos mesmos ensaios em tunel de vento desenvolvidos no estudo de Chand, Bhargava e Krishak (1998), Montazeri e Blocken (2013),
apresentaram uma analise sistematica acerca da potencialidade de uma ferramenta CFD em predizer os coeficientes de pressao devido ao vento
nas fachadas da edifica¢ao (com e sem a presenca de sacadas) para incidéncias de vento perpendicular ou obliqua. A ferramenta computacional se
mostrou precisa na predi¢io dos dados de pressao (para simulagdes com e sem as sacadas) na fachada a barlavento, em ambas as incidéncias
observadas. No entanto, os dados numéricos e experimentais apresentaram grandes discrepancias na predi¢cao dos Cps para a face a sotavento na

situagao de vento obliquo.

Omrani et al. (2017) investigaram a influéncia das sacadas na ventilagao natural e no desempenho térmico de um edificio residencial de 36 andares
na Australia. Medi¢Oes 7 Joco 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, dispostas em faces opostas, permitiu que tais medigoes
avaliassem os sistemas de ventilagio natural cruzada e unilateral. Os dados medidos foram utilizados para validar o modelo de simulagao CFD e
uma boa concordancia foi verificada entre ambos. Deste modo, a partir de simulagoes fluidodinamicas, foram avaliadas as influéncias, na velocidade
do ar e nos niveis de conforto térmico, da variagao individual e combinada dos seguintes parametros: modos de ventilagio natural (unilateral e
cruzada); tipos de sacadas (aberta ou semi-enclausurada); profundidades das sacadas expressas como uma porcentagem do comprimento da area
da sala (10%, 20%, 30% e 40%) e quatro dire¢oes de vento (0°, 45°, 90° e 180°). As principais conclusGes apontaram que: (a) 0 aumento na
profundidade da sacada resulta na diminui¢ao da velocidade do ar; (b) em relagao ao tipo de sacada, maiores velocidades internas do ar foram
encontradas no modelo aberto quando comparado ao caso semi-enclausurado; (c) em relacdo a variacao da dire¢ao do vento, maiores velocidades
foram observadas em incidéncias perpendiculares a fachada enquanto que menores ocorreram na incidéncia paralela; (d) analises de sensibilidade
indicaram a diregao do vento como o parametro mais sensivel a varia¢des; () em relacdo ao desempenho da ventilagao natural, a ventilagao cruzada

se mostrou supetior, ¢ a ventilacao unilateral mais sensivel a variacio de parametros.
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Loche et al. (2020) avaliaram, através de ensaios em tunel de vento, o efeito causado pela inclusio de sacadas nos coeficientes de pressao (Cp)
devido ao vento em um edificio de escritérios de onze andares. Quatorze cenarios foram criados a partir das combina¢oes de parametros sob o
caso base: grau de exposicao (isolado ou com entorno); localizacao das sacadas (frente, atras e laterais) e dimensoes (variagao de 1,0 ma 5,0 m na
largura e de 0,5 m a 2,0 m na profundidade) para 24 angulos de incidéncia de vento. A inclusio das sacadas alterou os valores de Cp tanto a
barlavento quanto sotavento. Para os andares inferiores e intermediarios, o diferencial de pressao decresceu com o incremento da profundidade
deste elemento arquitetonico. Ja os superiores indicaram redugdes nos valores de Cp para aumentos tanto na largura quanto na profundidade das

sacadas. A consideragdao do entorno imediato impactou significativamente os Cps, com registro de valores negativos nas faces a barlavento.

E crescente a literatura acerca de investigacdes dos chamados /uvers na ventilagio natural (TABLADA et al., 2009; SACHT et al., 2016; LEE et
al., 2015; ZHENG; TAO; LI, 2020; KOSUTOVA et al., 2019; ZHENG; TAO; LI, 2019, 2020b; JIANG et al., 2019; CHANDRASHEKARAN,
2010). Alguns estudos os caracterizam como grelhas para ventilagao, outros atribuem a mesma terminologia para uma subestrutura composta,
usualmente, por aletas horizontais e disposta a frente da fachada. Seus impactos tém sido avaliados por meio de ferramentas numéricas e

experimentais. Neste trabalho, restringe-se a descri¢ao aos trabalhos que utilizam essas grelhas na fachada da edificagio ou modelo considerados.

Sacht et al. (20106) avaliaram, a partir de ensaios em tunel de vento, a influéncia, nas velocidades do ar externa e interna, de médulos de grelhas de
ventilagdo na constitui¢ao de um sistema de fachada. Quatro configuragdes deste sistema® foram analisadas e englobaram variagoes no tipo (grelha
posicionada verticalmente ou horizontalmente) e no posicionamento na fachada (peitoril ventilado, médulos locados abaixo do vao de abertura,
e modulos dispostos acima e abaixo da abertura). As analises foram conduzidas em um modelo reduzido (escala 1:20) e com dimensoes de 0,16
m x 0,28 m x 0,28 m. A manutencao de uma porta, em face oposta, aberta ou fechada permitiu que sistemas de ventilacao cruzada e unilateral
fossem observados. Embora a vazao de ar nos casos analisados tenha sido a mesma, o peitoril ventilado em situagao de ventilacio cruzada
apresentou maiores velocidades e melhor distribuicio do ar na altura do usuario no interior do modelo. Em casos de ventilagio unilateral,

independente da opgao de posicionamento dos médulos, os valores de velocidades resultantes foram baixos.

Kosutova et al. (2019) analisaram o impacto da adogao de quatro configuragcoes de grelhas de ventilagio em um modelo genérico — (a) grelhas
situadas ao centro, (b) na parte superior; (c) na parte inferior e (d) na parte superior a barlavento e inferior, a sotavento — por meio de ensaios em
tunel de vento e simulagdes fluidodinamicas (Figura 13). Objetivou-se com este estudo (a) apresentar dados experimentais das diferentes
configuracoes de grelhas de ventilagdo; (b) validar simula¢ées fluidodinamicas a partir dos experimentos e; (c) investigar o impacto destas grelhas
no desempenho da ventilacao natural (padrao de distribuicao do fluxo, idade do ar, adimensional de taxa de volume de fluxo; e na eficiéncia das
trocas de ar). Deste modo, aferi¢des de velocidade foram realizadas a partir do método PIV em um plano vertical passando na metade do modelo
reduzido (escala 1:50) com dimensoes de 0,15 m x 0,15 m x 0,15 m e com aberturas idénticas e dispostas em faces opostas representando 12,5%
da area da face. A incidéncia de vento foi normal a fachada sendo a velocidade de referéncia (no topo de cobertura) de 1,9 m/s. Na sequéncia, os
dados foram utilizados para validar as simulag¢oes (refinamento da malha, definicdo do modelo de turbuléncia) e por fim, seus resultados foram
plotados e comparados entre si e aos equivalentes sem a presenca das grelhas. A tipologia com grelhas ao centro registrou a maior eficiéncia de

trocas de ar e o maior adimensional de taxa de volume de fluxo foi encontrado na tipologia com grelhas superiores.

* Composto por seis médulos (equivalentes 2 0,5 m x 0,5 m cada).
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Figura 13: Configuragdes de grelhas de ventilagdo em um modelo genérico
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Fonte: Kosutova et al. (2019)

Chandrashekaran (2010) investigou, por meio de ensaios experimentais e simula¢oes fluidodinamicas, o efeito resultante da angulacao de multiplas
aletas posicionadas nos vaos de abertura nas velocidades e caracterizacao do fluxo de ar interno de um ambiente residencial tipico. O ambiente
(representado por um modelo reduzido de 0,25 m x 0,50 m x 0,25 m) dotado de janelas dispostas em fases opostas (com 30% de area de fachada
cada), teve seus vaos caracterizados por aletas horizontalmente posicionadas e equidistantes e com quatro variagdes quanto ao angulo de rotagao
das aletas: 0° (completamente aberto), 15°, 30° e 45°, com areas de aberturas equivalentes, respectivamente, a 95%, 75%, 50% e 27%. Aferi¢oes
de velocidade foram realizadas no interior, na entrada e saida do modelo. A velocidade externa foi variada 2,94 m/s; 4,51 m/s; 6,13 m/s com
incidéncia de vento unica e perpendicular as aberturas. Dos dados de velocidades (interna e da relagao das velocidades internas e externas) as
seguintes conclusdes foram pontuadas: os angulos de inclinagao das aletas impactaram no fluxo de ar pelas aberturas e nas velocidades do ar no
interior do ambiente. Aletas horizontalmente posicionadas de 0° a 30° promoveram a aceleracio das velocidades de ar internas. Na situacdo de
45°, velocidades relativamente baixas foram caraterizadas. SimulacSes computacionais (CFD da ferramenta DesignBuilder) indicaram boa

concordancias entre os resultados numéricos e experimentais.

A Tabela 10 sintetiza as referéncias apresentadas, elencando os tipos de analise e ferramentas empregadas e, os parametros e impactos avaliados.

Indicou-se apenas os impactos e parametros referentes a ventilagio natural, os demais, quando existentes, foram omitidos.
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Tabela 10: Tabela-resumo de estudos que observaram o impacto de elementos arquitetonicos (dispositivos de sombreamento, sacadas e grelhas de ventilagdo natural) na ventilagdo natural (continua).

NEEEE

Tipo de analise

Ferramentas

Parametros variados

Impactos avaliados

v
Dispositivos de sombreamento

Bittencourt; Biana; Cruz (1995)  Numérica (qualitativa e quantitativa) ~CFD Profundidade e espagamento de protetores verticais e Padriao de distribui¢io do fluxo e velocidade do ar
horizontais interno

Vettorazzi et al., 2016 Numérica (qualitativa) CFD Presenga ou nao do Filtro Sol Ar com variagao do seu Comportamento da distribuicdo do fluxo de ar
dispositivo horizontal em fungao da latitude interno

Castano, 2017 Numérica e experimental EnergyPlus e Dispositivos de sombreamento (horizontal basico, Distribuicao de pressao (Cp), temperaturas internas

(quantitativa)

Ttnel de vento

horizontal afastado, veneziana, tipo “L”, varanda),
area das aberturas e presenca de muro externo (caso
com e sem varanda) e angulo de incidéncia de vento

e niveis de conforto térmico

De Quadros e Ordenes, 2017 Numérica (qualitativa e quantitativa)  EnergyPlus e Presenca ou ndo de brises nas aberturas Comportamento, distribui¢ao e velocidade do fluxo
CFD de ar interno
Accioly; Oliveira e Bittencourt, Experimental (qualitativa) Mesa d’agua Tipologias de prateleira de luz (superficie plana, plana Comportamento e distribuicio do comportamento

2016

com curvatura na extremidade externa, plana com
curvatura na extremidade interna e, plana com
curvaturas em ambas as extremidades)

do fluxo de ar na entrada e no interior do ambiente

Bacicheti;
2016

Cardoso; Sardeiro,

Numérica (qualitativa)

Fluxo Vento

Presenca ou nio de brises nas aberturas

Comportamento e distribuicio do comportamento
do fluxo de ar no interior do ambiente

Chand e Krishak, 1971

Experimental (quantitativa)

Ttnel de vento

Dispositivos de sombreamento solar (horizontal, tipo
caixa, tipo L, de multiplas aletas horizontais e verticais)
e angulo de incidéncia de vento

Velocidade do ar interno

Mathan Kannan;, Nagarajan; Numérica (qualitativa e quantitativa) ~CFD Presenga ou nao de um dispositivo de sombreamento Distribuicao e velocidade do fluxo de ar interno e
Dhanalakshmi, 2018 externo aliado a diferentes tipologias de janelas taxas de renovacao de ar
Prianto e Depecker, 2002 Numérica (quantitativa) N3S Efeito combinado de alguns elementos arquitetonicos  Velocidade interna do ar
(configuragoes de sacadas, tipos de abertura e presenca
de divisdes internas)
Hien e Istiadji, 2003 Numérica (qualitativa e quantitativa) ~ CFD Tipologias de dispositivos de sombreamento Velocidade interna e distribuicao do fluxo de ar

Hildebrand, 2012

Experimental (qualitativa e
quantitativa)

Tunel de vento

Tipologias de sombreamento externos (tela perfurada
e veneziana externa) e de esquadrias (basculante, de
abrir e guilhotina)

Velocidade interna e distribuicao do fluxo de ar

Lin; Xiao; Zhan, 2017

Experimental e numérica

Afericoes n loco

Presenca ou nao de um sistema dinamico de brises

Velocidade do ar interno

(quantitativa) e CFD
Sunetal., 2018 Numérica CFD Presenga ou nao de dispositivos de sombreamento Temperaturas internas, nfveis de conforto e
consumo energético
Bayraktar e Ok, 2019 Experimental e numérica EnergyPlus e Presenga ou niao de dispositivos de sombreamento Sensagao térmica dos usuarios

(quantitativa)

Ttnel de Vento

externos

Elshafei et al., 2017

Experimental e numérica
(quantitativa)

Afericoes in loco
¢ CFD

Caracteristicas de aberturas (variacio do seu tamanho,
posicionamento e presenca de dispositivos de
sombreamento)

Niveis de conforto térmico dos usuarios
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Tabela 10: Tabela-resumo de estudos que observaram o impacto de elementos arquitetonicos (dispositivos de sombreamento, sacadas e grelhas de ventilagdo natural) na ventilagdo natural (concluséo).

Chand, Bhargava e Krishak, Experimental (quantitativa) Tuanel de vento  Presenca ou nao de sacadas (modelo selado) Distribui¢ao de pressao (Cp)
1998
Kotani e Yamanaka, 2007 Experimental (quantitativa) Tuanel de vento  Presenca ou nao de sacadas, variagdes de tipologias e Distribui¢ao de pressao (Cp) e velocidade média do
angulos de incidéncia de vento vento aferida a frente da fachada
i o Aietal., 2011 Numérica (quantitativa) CFD Presenc¢a ou nao de sacadas (modelo com aberturas) ~ Taxas de fluxo de massa e velocidade interna do ar
| I i
ﬁ:’_ L -‘?', Montazeri e Blocken, 2013 Numérica (quantitativa) CFD Presenca ou nio de sacadas (modelo selado) Distribui¢ao de pressao (Cp)
L ' ©
| | < Omrani et al., 2017 Experimental e numérica Aferi¢oes in Joco  Configuracbes de sacadas (abertas ou semi- Velocidade do ar interna
(quantitativa) e CFD enclausuradas)
Loche et al., 2020 Experimental (quantitativa) Tuanel de vento  Presenca ou ndo de sacadas, variagio de suas Distribuicdo de pressio (Cp e ACp)
caracteristicas (localizacdo e dimensdes), presenca ou
nao de entorno e angulo de incidéncia de vento
Sachtetal., 2016 Experimental (quantitativa) Tuanel de vento  Posicionamento de médulos de grelhas de ventilagago ~ Velocidades médias do ar externas e internas ao
I I S modelo
s i g . . — . .
| | = Kosutova et al., 2019 Experimental e numérica (qualitativa Tunel de vento Quatro configuragdes de grelhas de ventilagdo em um Desempenho da ventilagio natural (padrao de
§ e quantitativa) e CFD modelo genérico distribuicao do fluxo, idade do ar, adimensional de
L taxa de volume de fluxo; e na eficiéncia das trocas de
2 ar)
= -
g Chandrashekaran, 2010 Experimental e numérica Tuanel de vento Angulo de rotagdao das aletas e velocidade média do Velocidades e caracterizagdo do fluxo de ar interno
e CFD vento

Fonte: Elaborado pela Autora com base nos estudos citados e revisados (2021).
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2.4 SINTESE DO ITEM

Nesta se¢do, buscou-se apresentar os conceitos necessarios, acerca da aerodinamica da Arquitetura e da ventilacao natural em edificagdes, para embasar
o entendimento da discussao proposta nesta investigacao. Ademais, a partir da revisao da literatura cientifica, pontua-se a lacuna, a qual se pretende
contribuir. Destaca-se, com base nestes estudos, o impacto que o uso de elementos arquitetonicos nas aberturas ou nas suas proximidades resulta nos
parametros aerodinamicos e, consequentemente, no potencial de ventilagao natural nos ambientes. A distribui¢do de pressao nas superficies externas de
modelos e/ou edifica¢oes, quantificada por meio dos Cps, consiste em um dado crucial, requerido em modelos numéricos ou tedricos para a estimava
ou avaliacdo do desempenho da ventilagao natural por indugao edlica. No entanto, dados experimentais que mapeiam a distribuiciao de pressao (Cp) em
exemplares dotados de detalhamentos nas fachadas, tais como, os dispositivos de sombreamento externos ainda sao reduzidos quando comparados ao

volume disponivel desta informagao para geometrias lisas, logo, necessarios de serem fornecidos e investigados.
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Portanto, o bom projeto costuma ser uma resposta integrada a toda uma série de
questoes. Se honvesse uma caracteristica sinica que pudesse ser usada para identificar
os bons projetistas, seria a capacidade de integrar e combinar. Um bom projeto ¢
quase como um holograma: a imagem inteira estd en cada fragmento.

(LLAWSON, 2011, p.66).

Nesta secio*

¢ apresentado o processo de definicio dos modelos e das condigdes de contorno que caracterizaram os ensaios nos tuneis de vento do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), realizados em momentos
distintos do desenvolvimento desta pesquisa. As matrizes de ensaio do IPT e do LNEC, apresentadas ao final desta secdo, divergem entre si pela

quantidade e tipologia dos dispositivos de sombreamento externos avaliados.

Objetivou-se, em ambas as analises experimentais, a avaliagao do impacto na ventilagao natural — mensurado, principalmente, por meio dos coeficientes
de pressao (Cp) — de diferentes tipologias de dispositivos de sombreamento externos acoplados a abertura a barlavento de uma base comum nomeada

de modelo genérico.

O modelo genérico ¢ caracterizado por uma geometria paralelepipeda e com dimensdes equivalentes a um ambiente residencial. A selecao de uma
forma geométrica regular para representa-lo teve como objetivos: (a) tornar a geometria um parametro fixo; (b) minimizar o efeito de parametros
adicionais; (c) priorizar a quantificacao do impacto dos dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilagao natural; (d) elaborar e fornecer
regras gerais acerca de tais impactos e por fim; (e) gerar dados quantitativos de primeira ordem para a validagao de ferramentas numéricas aplicadas no

desenvolvimento de estudos de ventilacio natural.

490 conteddo desta secdo resultou em trés publicacoes:

ROSSI, M. M,; VALE, F. I; SHIMOMURA, A. R. P.; CHVATAL, K.M.S. Desenvolvimento de modelo genérico para avaliagdio do impacto de dispositivos de sombreamento na
ventila¢io natural. In: 5° Congtreso Sudamericano de Simulacién de Edificios, 2018, Valparaiso. Anais...5° Congteso Sudamericano de Simulacién de Edificios, 2018.

ROSSI, M. M,; VALE, F. I; SHIMOMURA, A. R. P.; CHVATAL, K.M.S. A mesa d’agua como ferramenta de apoio para a caracterizacio de um modelo genérico a ser ensaiado em
tunel de vento. Revista IPT: Tecnologia e inovagio, v. 3, p. 89, 2019.

ROSSI, M. M.; CHVATAL, K.M.S; MATTIA, P. H.; SHIMOMURA, A. R. P. Artigo em desenvolvimento. 2021.
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Segundo Blessmann (1983) adotam-se estudos experimentais sempre que o comportamento do fluido nao for possivel de ser determinado a partir de
modelos tedricos ou quando um modelo matematico precisa ser verificado. As avaliagdes experimentais podem ser realizadas em escala real ou reduzida.
Conforme mencionado, no caso de investigacdes em escala reduzida ¢ essencial que condi¢coes de semelhanga entre os sistemas real (prot6tipo) e o
experimental (modelo fisico) sejam asseguradas, tais como: (1) semelhan¢a geométrica (forma e orientacdo em relagdo ao fluxo); (2) semelhanga

cinematica (padroes de velocidades médias e turbuléncia) e; (3) semelhanga dinamica (igualdade no nimero de Reynolds).

Com o objetivo de garantir essas condigdes de semelhanca, delineou-se uma metodologia para a definicdo das caracteristicas do modelo genérico, dos
seus dispositivos de sombreamento e das suas condi¢ées de contorno, composta por trés etapas sucessivas: (1) selecdo das classes de parametros de
interesse; (2) especificacio dos parametros pertencentes a cada classe e; (3) definicao das ferramentas metodologicas utilizadas para a determinagao dos

mesmos. Na sequéncia, tais etapas sao apresentadas em detalhes (Figura 14).

(1) Selecao das classes de parametros: foram definidas trés grandes classes para categorizar os parimetros de interesse: Classe I: Geometria; Classe

II: Dispositivos de sombreamento e; Classe I1I: Condi¢oes de contorno.

(2) Especificagao dos parametros por classe: a Classe I: Geometria, englobou caracteristicas tanto do modelo (dimensdes) quanto de suas aberturas
(quantidade, localizagdo, tamanho, e posicionamento na fachada); a Classe II: Dispositivos de sombreamento, reuniu as caracteristicas dos
elementos de sombreamento externos (tipologias, dimensdes e posicionamentos) e; a Classe I1I: Condi¢oes de contorno, descreveu as situagoes

em que os modelos seriam ensaiado (tipo de terreno, angulos de incidéncia e exposi¢ao). No total foram elencados 14 parametros de interesse.
(3) Definicao das ferramentas metodoldgicas: apos selecionados, estes parimetros foram definidos com o auxilio de trés ferramentas

metodologicas: (a) revisiao bibliografica; (b) levantamento de dados e; (c) analises qualitativas.

Figura 14: Procedimento metodoldgico para a definicdo dos modelos.
CLASSEI: CLASSE II: CLASSE IlI:

1. CLASSES GEOMETRIA DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO CONDIGOES DE CONTORNO
dimensdes do modelo tipologias exposi¢ao
altura dimensdes rugosidade do terreno
quantidade e posicionamento das aberturas posicionamento angulo de incidéncia do vento

PARAMETROS relagdo entre dreas de entrada e saida de ar
tamanho das aberturas
formato das aberturas
peitoril

3. FERRAMENTAS
METODOLOGICAS

REVISAO BIBLIOGRAFICA LEVANTAMENTO DE DADOS ANALISE QUALITATIVA

Fonte: Adaptado de Rossi et al. (2018).
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O modelo genérico obtido a partir do procedimento metodolégico descrito, compreendeu parametros fixos e variaveis, conforme sintetizados na Figura
15. A revisao da literatura cientifica embasou a escolha de todos os parametros, englobando importantes referéncias nacionais e internacionais acerca
das tematicas de ventilagio natural em edifica¢Oes, de sombreamento de aberturas e do uso conjugado destas estratégias bioclimaticas, principalmente
em edificagdes em climas quentes e umidos. O levantamento de dados permitiu a consulta de pesquisas prévias que catalogaram aspectos de projetos
residenciais e de saletas comerciais. As analises qualitativas consistiram: (1) nos ensaios na mesa d’agua do Laboratério de Conforto Ambiental do

Instituto de Arquitetura e Urbanismo (IAU-USP) e; (2) na elaboragiao das mascaras de sombra dos dispositivos de sombreamento externos selecionados.

De acordo com Passos, Lamenha e Bittencourt (2017), devido a complexidade inerente ao fenéomeno da ventilacdo natural, é necessario fixar alguns
parametros a fim de permitir a investigacao de outros. Deste modo, simplificagdes foram adotadas sempre que a opgao em questao atribuiu uma
complexidade a analise que ndo se justificava no cumprimento do objetivo proposto por esta tese. Portanto, nas paginas a seguir é apresentado, em

detalhe, o processo de aplicacio da metodologia e as justificativas para os valores descritos na Figura 15.

Figura 15: Definicdo dos modelos.
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Combinados —
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A. Dimensdes (3mx3m x 2,7 m) A.Tipologias (G2A, G2B e G2C) A. Exposigao (isolado)
B. Altura de ensaio (térreo) B. Dimensdes (0,5 m) B. Rugosidade (area plana e aberta)
C. Quantidade de aberturas (02) C. Posicionamento (limiar das aberturas) C. Angulos de incidéncia do vento (0° - 90° e 180°)

D. Posicionamento das aberturas
(centralizadas na largura da face)
E. Relagdo das areas de entrada e
saida de ar (idénticas)

F. Tamanho das aberturas (1 m x 1 m)
G. Formato das aberturas (quadradas)
H. Peitoril (1,1 m)

Fonte: A Autora (2018).
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3.1 CLASSE I: GEOMETRIA

Esta classe reune a descri¢ao dos parametros relacionados as caracteristicas geométricas tanto do modelo — (a) dimensoes (comprimento, largura e pé-
direito) e (b) altura em que o modelo foi ensaiado — quanto de suas aberturas — (c) quantidade e posicionamento; (d) relacdo entre as areas de entrada e
saida de ar; (e) formato; (f) tamanho e por fim, (g) peitoril. As ferramentas metodoldgicas utilizadas para estas definicdes foram: revisao bibliografica;

levantamento de dados e; avaliagGes qualitativas.

3.1.1 Dimensoes do modelo

Buscou-se que as dimensées do modelo genérico (largura, comprimento e pé-direito) representassem um ambiente também genérico. Para embasar esta
defini¢ao dois grupos de informagoes foram verificados. O primeiro grupo reuniu alguns exemplares da literatura cientifica de modelos de analises
experimentais, cujos dados validaram estudos numéricos ou tedricos (EVOLA & POPOV, 2006; MERONEY, 2009; KARAVA et al.,, 2011, entre
outros). Ja o segundo, agrupou informagoes de projetos residenciais (ROSSI, 2016; ANCHIETA, 2016; FAVRETTO, 2016) e de saletas comerciais
(SANTESSO, 2017; NEVES et al., 2017) oriundas de levantamentos de dados realizados em pesquisas prévias, em parceria ou conduzidas no Instituto
de Arquitetura e Urbanismo (IAU-USP).

3.1.1.1 Modelos: exemplares da literatura cientifica

Os modelos experimentais (escala real e reduzida) sao amplamente utilizados na validagao de casos tedricos e numéricos, uma vez que consistem em
uma predi¢do mais realista. Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017) validaram simula¢oes fluidodinamicas (Computational Finid Dynamic — CFD) de uma
geometria tridimensional, isolada e com ventilagio cruzada a partir de dados experimentais. Ainda neste mesmo trabalho, os autores apresentaram uma

revisdo bibliografica que compilou uma série de outras investigagdes numéricas que utilizaram dados aferidos para o mesmo fim.

Desta forma, partindo-se da revisao elaborada por tais autores, realizou-se uma sele¢ao dos estudos validados por dados oriundos de ensaios em modelos
genéricos, tridimensionais, isolados e composto por uma unica zona. A Tabela 11 retne informacgoes das referéncias, fontes de obtenciao dos dados
(tinel de vento — WT® ou escala real — FS) e pardmetros validados (velocidade — V; campos de vetores de velocidade — VF; parimetros de turbuléncia

— TP; pressao — P e taxa de fluxo de ar — Q).

Na sequéncia, algumas destas referéncias sao detalhadas. No entanto, em razao do objetivo desta tese, priorizaram-se informagoes acerca dos modelos

genéricos avaliados ou dos ensaios realizados. Resultados e discussoes sobre a concordancia entre os dados numéricos e aferidos foram omitidos.

50 As siglas foram utilizadas em inglés, a fim de manter coeréncia com a tabela de referéncia (VAN HOOFT; BLOCKEN; TOMINAGA, 2017).
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Tabela 11: Tabela-resumo de estudos numéricos que utilizaram dados experimentais de modelos genéricos para validagoes.

REFERENCIA DADOS EXPERIMENTAIS

Kato et al. (1992) WT
Straw et al. (2000) FS
Jiang et al. (2003) WT
Kurabuchi et al. (2000) WT
Kurabuchi et al. (2004) WT

Hu et al. (2005) WT
Evola e Popov (2006) WT
Yang et al. (2006) FS

Hu et al. (2008) WT
Kobayashi et al. (2009) WT
Meroney (2009) WT
Nikas et al. (2010) WT/FS
Cheung e Liu (2011) WT
Larsen et al. (2011) WT/FS
Ramponi e Blocken (2012 a, 2012b) WT
Mohamed et al. (2013) WT
Perenetal. (2015a¢eb) WT
Tong e Malkawi (2016) WT

PARAMETROS VALIDADOS

V,VF, Q, P
V,Q

V, VF, TP, P
VE, TP, P, Q
VE, TP, P
VE/TP,Q
V,Q,P

QP
VE/TP,P
QP

V,VF

V.Q
V,VE/TP,Q
v

V,VF

Q

V,VF

v

Fonte: Adaptado de Van Hooff; Blocken; Tominaga (2017).

Kato et al. (1992) investigaram o processo de dissipagao de energia e a validade da equagao (modelo tedrico) de determinacao do fluxo de ar, em fungao

da queda da pressio estatica e do coeficiente de descarga nas aberturas, a partir de ensaios em tanel de vento e simulagoes fluidodinamicas (Computational

Fluid Dynamics — CFD). Utilizaram como referéncia uma unidade habitacional (cubica), cujo modelo fisico reduzido apresentou 0,18 m de aresta (Figura

16). A porcentagem de area de abertura nas fachadas (batlavento e sotavento) foi o parametro variado. Pressoes (interna e na envoltdria externa do

modelo), campos de velocidades (no interior e ao redor da geometria) e taxas de renovagdes de ar por hora foram os parametros investigados.

DEFINICAO DOS MODELOS



102

Figura 16: Modelo genérico utilizado por Kato et al. (1992).
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Fig. 1. Schematic view of model  Fig. 2. Vertical profile of approaching wind

Table 1. Types of models analysed

Model 5

Model 1 Model 2 Model 3

RARARRAARAAL
wind bre/ak panel

i

Tunnel type Thick orifice type : Thin onifice type : Thick onfice type Thin orifice type with
windward and Thickness of the wall | thickness of the wall | with wind break wind break : similar
leeward wall is is 1/6 is 1/60 similar to model 2 but | to medel 3 but with a
connected by a square with a wind break wind break pane:
duct of 1/6 % 1/6 panel

Fonte: Kato et al. (1922).

Kurabuchi et al. (2000) utilizaram-se de dados experimentais de um modelo
genérico — forma paralelepipeda na proporcio de 2:2:1 e com aberturas idénticas
dispostas em faces opostas (Figura 17) — para avaliar a validade e a aplicabilidade
de simulagées CFD (com variados modelos de turbuléncia) na investigacio de
problemas de ventilagdo cruzada. Compararam-se dados medidos e simulados das
seguintes variaveis: (a) quociente de vazao, (b) padrao do fluxo de ar no exterior e
no interior do modelo, (c) distribuicio da energia cinética turbulenta e (d)

distribuicao dos coeficientes de pressao nas envoltorias.

Figura 18: Modelo genérico de Jiang et al. (2003) adotado no estudo de Evola e Popov
(2006).

¥
X Left wall

— / Leeward

T ! Face
i T~ Rishtwal
ool

M‘“‘s{’f‘f 4 \"L /
Windward T~

face

Fonte: Evola e Popov (2006).

Figura 17: Modelo genérico utilizado por Kurabuchi et al. (2000).

20

Fonte: Kurabuchi et al. (2000).

Evola e Popov (2006) aplicaram simulagoes CFD para predizer a
ventilagio em um modelo genérico cubico isolado (250 mm x 250
mm x 250 mm) similar ao utilizado no estudo de Jiang et al. (2003).
(Figura 18). A taxa de ventilagdo assim como a distribui¢ao de
velocidades e pressoes dentro e fora do modelo foram avaliadas em
trés situacoes: (a) ventilacido cruzada, (b) ventilacio unilateral com

abertura na face batlavento, e (c) na face a sotavento.
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Nikas, Nikolopoulos, Nikolopoulos (2010) desenvolveram um estudo com o objetivo de predizer o padrido de fluxo de ar dentro e ao redor de um

modelo genérico em situagao de ventilagio cruzada. O modelo (5,56 m x 5,56 m x 3,00 m) (Figura 19) e os dados experimentais foram baseados nas

investigacOes, em escala reduzida em tdinel de vento e em escala real, de Larsen (2005) e Larsen e Heiselberg (2008). Simulagoes CFD foram conduzidas

e dois parametros foram variados: a velocidade do vento incidente (1, 3 e 5 m/s), e sua direcao (0°, 30° e 60° e -90°).

Figura 19: Modelo genérico desenvolvido por Larsen (2005) e Larsen e Heiselberg (2008) e adotado no estudo de Nikas, Nikolopoulos, Nikolopoulos

(2010).

279H

(@)

(b)

Fonte: Nikas, Nikolopoulos, Nikolopoulos (2010).

Meroney (2009) examinou a concordancia dos dados de simulagdes CFD (2D e 3D) aos dos ensaios em tinel de vento conduzidos por Karava (2008).

Cinco configuragoes de janelas foram avaliadas, variando-se parametros de modelagem e simulagao, tais como modelos de turbuléncia, geometria da

malha e a decomposi¢ao do dominio computacional para a simulagdo dos fluxos internos.

O modelo genérico (Figura 20) desenvolvido por Karava (2008)
corresponde a uma edifica¢ao de quatro a cinco pavimentos (20 x 20 x 16
m), sendo sua versio reduzida na escala de 1:200 (10 x 10 x 8 cm). A partir
deste modelo, suas investigagbes mensuraram a influéncia da: (a)
porosidade da edificacio, (b) proporcao do fluxo entre a janela de entrada
e safda, (c) configuracbes das aberturas e (d) obstrugoes internas
(KARAVA, 2008). Por apresentar uma vasta documentagao expetrimental,
este modelo também foi utilizado também como referéncia para outros
trabalhos (RAMPONI; BLOCKEN, 2012a; RAMPONI; BLOCKEN,
2012b; PEREN et al, 2015a; PEREN et al, 2015b; TOMINAGA;
BLOCKEN, 2015; TOMINAGA; BLOCKEN, 2016).

Figura 20: Modelos desenvolvidos por Karava (2008) e adotados por Meroney

(2009).
0.10m 0.10m 0.10m
Use ‘l U U, o -
£ ! £ lg
= o
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=
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Fonte: Meroney (2009).
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Ramponi e Blocken (2012a) avaliaram a sensibilidade dos resultados de simulagdes CFD (de ventilagao cruzada) aos inumeros dados de entrada
modelados pelo usuario. O modelo de Karava et al. (2011) e seus dados experimentais (mensurados em tunel de vento a partir da aplicagao do método
Particle Image 1 elocimetry — PI1/) foi utilizado como referéncia para as simulagoes CFD 3D e para validagao dos seus resultados. A partir dos dados
numéricos foram analisados os impactos do: (a) tamanho do dominio computacional; (b) resolugao da malha; (c) perfil da energia cinética turbulenta;

(d) ordem dos esquemas de discretizagao e (e) critérios de convergéncia iterativa, sendo a velocidade média do ar o parametro de comparagao.

Em um segundo estudo (RAMPONI; BLOCKEN, 2012b) investigaram o impacto da difusio fisica e numérica no fluxo de ventilagdo cruzada predito
por simulagdoes CFD 3D. Neste trabalho, o modelo de Karava et al (2011) (Figura 21) e seus dados experimentais validaram quatro configuracdes de

geometrias (com variagdes no posicionamento da abertura na fachada e a porcentagem de porosidade).

Figura 21: Modelo de Karava (2008) utilizado por Ramponi e Blocken (2012b)

Building model Openings w.p. 5% Openings w.p. 10%
W x D x H =100 x 100 x 80 mm?* W, x H,, =22 x 18 mm’ W,, x H, =46 x 18 mm’
Measurement plane
U, Case 1.05 Case 1.10
—
T ’ ‘
S
g _|'-______h‘_=_40_mr1_ & &
: 4=s0mm .>/ . 97
i
(8] /'
*——-————-—-——4 Measurement plane
D =100 mm

Uy Measurement plane Case 2.05 Case 2.10

.4‘

Fonte: Ramponi e Blocken (2012b).

Configuration 2

Péren et al. (2015a), por meio de simulagoes CFD em modelo genérico, avaliaram o impacto do posicionamento de janelas assimétricas e de telhados
inclinados na ventilagio cruzada, comparando taxas de fluxo e velocidades internas. Utilizaram-se do modelo de Karava et al. (2011) e de seus dados
experimentais para realizar analises de sensibilidade em relagio aos parimetros de modelagem (resolu¢ao da malha computacional, modelos de
turbuléncia e da energia cinética turbulenta de entrada da simulacio) e as vatiagoes geométricas, tais como: (a) inclinacao do telhado (9°, 18°, 27°, 36° ¢

45°) e; (b) posicionamento vertical da janela de saida (Figura 22):

Figura 22: Modelos com diversas inclinagées de telhados resultantes de variages do modelo de Karava (2008).

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

leeward

(flat roof)
i Vi ase, I'/‘ ’/I /‘
volu hu
| RIA_09 | RIA_18 | RIA_27 RIA_36 | RIA_45 l =
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Fonte: Péren et al. (2015a).
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Em outro estudo, Péren et al. (2015b) quantificaram o impacto de beirais (nas faces barlavento e sotavento) no desempenho da ventilagio natural de
um modelo genérico isolado com telhado inclinado. A partir das simulagdes CEFD 3D, validadas pelos dados de Karava et al. (2011), avaliaram a influéncia
de beirais com diferentes angulos de inclinacao (-45°, -27°, 0°, 45° e 90°) (Figura 23) (a) na face batlavento; (b) na sotavento e; (c) em ambas as faces.

Os impactos foram analisados a partir da comparagdo das taxas de fluxo, velocidades internas e padroes de fluxo no interior e exterior.

Figura 23: Modelo genérico com variagdes nas inclinagdes dos beirais nas faces barlavento e sotavento.

90" Leeward eaves
a b K~ 45
Windward eaves | X
|14 _ i o

Uraf
—

Reference case (A)

Fonte: Péren et al. (2015b).

3.1.1.2 Modelos: pesquisas prévias

Neste topico foram analisados modelos (residenciais e comerciais) oriundos de pesquisas prévias em parceria ou realizadas no Instituto de Arquitetura

e Urbanismo (IAU-USP).

Primeiramente, foram estudados 20 exemplares de projetos residenciais (habitagdes unifamiliares e multifamiliares) localizadas em diferentes partes do
territorio brasileiro (em municipios dos estados de Sao Paulo, Parana e Mato Grosso). Esses projetos foram obtidos, organizados e estudados por Rossi
(2016); Anchieta (2016) e Favretto (2016) para o desenvolvimento de um modelo de habitacao de interesse social tipica brasileira (Figura 24). Este
modelo embasou avaliagoes de desempenho térmico, cujos resultados foram utilizados para a elaboracao de metamodelos (ROSSI et al., 2019) para

predicao de desconforto térmico (por frio e por calor) para trés localidades brasileiras (Manaus, Sao Paulo e Curitiba)

Baseando-se nos mesmos projetos arquitetonicos, estudou-se as dimensoes (largura, comprimento e pé-direito) dos ambientes de maior permanéncia
(dormitorios e sala). Para situagoes de sala e cozinha conjugadas, observou-se a menor dimensao deste ambiente. Apos esta analise valores médios,

minimos e maximos foram determinados (Tabela 12).
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Figura 24: Modelo de uma habitagéo 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).

Tabela 12:Dimensoes internas dos ambientes (m) de maior permanéncia das unidades residenciais reunidas por Rossi (2016); Favretto (2016) e Anchieta (2016).
DIMENSOES INTERNAS DOS AMBIENTES [m]

Unidade Quarto 01 Quarto 02 Quarto 03 Sala Pé - direito

1 2,40 x 2,95 2,40 x 2,96 ] 2,95 x 3,08 2,80 -

2 3,00 x 3,77 2,40 x 3,60 - , 2,70 largura: 2,95

3 2,80 x 2,80 2,80 x 2,80 - Conjugada 2,60 latgura: 2,80

4 2,57 x 3,04 2,57 x 3,04 - 2,57 x 3,24 2,60 -

5 2,57 x 3,05 2,57 x 3,05 . 2,58 x 3,25 2,60 -

6 2,40 x 2,95 2,10 x 3,15 - Conjugada 2,40 largura: 2,40

7 3,40 x 3,40 2,40 x 3,10 ; 3,25 x 4,45 2,60 -

8 2,40 x 3,10 2,40 x 3,45 2,20 x 2,40 4,00 x 4,00 2,50 -

9 2,40 x 3,25 2,30 x 3,85 ; 3,25 x 3,85 2,50 -

10 2,51 x 3,06 251 x 4,11 : 3,01 x 3,06 2,52 -

11 2,51 x 3,06 2,51 x 3,46 ; 2,51 x 4,31 2,55 -

12 2,57 x 2,94 2,94 x 3,09 : 2,61 x 5,38 2,52 -

13 2,85 x 2,99 2,00 x 3,84 : 3,84 x 5,19 2,63 -

14 2,79 x 3,02 2,00 x 3,87 : 3,51 x 5,21 2,63 -

15 2,43 x 3,02 2,63 x 3,02 - Conjugada 2,60 largura: 2,68
2,88 x 3,25 2,88 x 3,25 : 3,20 x 3,33 2,80

16 2,70 x 3,20 2,70 x 3,20 - 3,29 x 3,47 2,80
2,40 x 3,00 2,40 x 3,00 - 3,00 x 3,02 2,80

17 2,57 x 3,13 2,57x 3,13 - 3,24 x 4,32 2,70 -

18 3,00 x 3,00 3,00 x 3,00 - Conjugada 2,50 largura: 2,90

19 2,60 x 3,01 2,60 x 3,10 _ 3,10 x 3,76 2,50 -

20 2,40 x 3,00 2,40 x 2,90 _ 2,98 x 3,00 2,60 -

Média 2,60 x 3,10 2,50 x 3,30 3,10 x 3,90 2,60 -

Minimo 2,40 x 2,80 2,00 x 2,80 2,20 x 2,40 2,50 x 3,00 2,40 -

Maximo 3,40 x 3,80 3,00 x 4,10 4,00 x 5,40 2,80 -

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

Pesquisas prévias em edificagdes comerciais (SANTESSO, 2017 e NEVES et al., 2017) também foram consultadas. Santesso (2017) a partir de dados

disponibilizados pela Emptesa Buildings em 2016 catalogou 55 exemplares de saletas comerciais e observou que a 4rea média correspondia a 36,4 m”.
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Neves et al. (2017), baseados em dados, disponibilizados pela mesma fonte, de 153 tipos de edificios de escritérios, constataram que o tamanho médio

das saletas comerciais era de 42 m” (Figura 25), sendo preponderante o formato retangular com largura de 5 a2 9 m (Figura 26).

Figura 25: Area das saletas comerciais (m2) (% Figura 26: Largura da saleta (m) (% do total).
do total).
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Fonte: NEVES et al. (2017).

Apbs consultadas as referidas fontes, optou-se que as dimensdes do modelo genérico fossem representativas de um ambiente residencial, contexto em
que possivelmente os dispositivos de sombreamento externos e fixos poderiam ser mais facilmente empregados. Em edificagoes comerciais é comum
que os elementos de sombreamento sejam propostos em uma subestrutura, independente da fachada da edificagao, como uma segunda pele, o que
destoa do objetivo desta investigacdo. Portanto, o modelo genérico foi definido por um paralelepipedo de 3,0 m x 3,0 m x 2,7m (largura x comprimento

x pé-direito), assim como o ambiente utilizado por Accioly, Oliveira e Bittencourt (2016).

3.1.2 Altura em que o modelo sera ensaiado

O modelo genérico foi avaliado na situagao térrea. O estudo do impacto dos dispositivos de sombreamento externos na ventilagio natural em um
modelo em altura incrementaria a complexidade da analise e da confecgao do modelo fisico reduzido, ja que o mesmo precisaria reproduzir a avaliagao
em um modulo intermediario para que as influéncias na ventilacao natural dos protetores pertencentes aos modulos superior e inferior também fossem

consideradas.

Ademais, em edificagdes altas o impacto que detalhamentos nas fachadas, como por exemplo sacadas, implicam nos coeficientes de pressao devido ao
vento ja tem sido averiguado, por meio de simula¢des computacionais e ensaios em tuneis de vento, pela literatura cientifica (HIEN; ISTTIAD]JI, 2003;

Al etal.,, 2011; MONTAZERI; BLOCKEN, 2013; LOCHE et al., 2020).

3.1.3 Quantidade e posicionamento das aberturas

O fluxo de ar resultante de processos de ventilagao natural (edlico, térmico ou agao conjunta) podem ocorrer por meio de ventilagio cruzada — quando
as aberturas estao dispostas em faces opostas ou adjacentes — ou unilateral — quando se encontram localizadas na mesma fachada (MARQUES DA

SILVA, 2010).
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Quanto ao posicionamento das aberturas, Lechner (2009) aponta que os maiores valores de pressao sao encontrados no centro da face a barlavento.
Bittencourt e Candido (2008) enfatizam que em uma edificagao térrea o maximo diferencial de pressao ocorre se as aberturas de entrada e saida forem

localizadas nas maximas pressdes positivas e negativas, respectivamente.

Tendo isso considerado, definiu-se que o modelo genérico apresentaria duas aberturas dispostas em faces opostas e centralizadas em suas larguras.

3.1.4 Relagao entre as aberturas de entrada e saida de ar

Givoni (1976) discutiu o impacto da relagao entre as aberturas de entrada e saida de ar na velocidade do ar interno em ambientes com ventilagao cruzada
e unilateral (Tabela 13). As vatiagdes (isoladas ou simultaneas) nas larguras das aberturas ocorreram em intervalos de 1/3 em relacio a area da fachada.
Os valores médios de velocidade do ar interno foram apresentados como um percentual em relacio a velocidade externa do vento na altura da abertura.
Em sintese, seus resultados indicaram que a influéncia dessa relagdo é mais preponderante em ambientes com ventilagdo cruzada e que ganhos efetivos

na velocidade interna do ar podem ser alcangados a partir do incremento simultaneo das areas de aberturas de entrada e saida de ar (Tabela 13).

Portanto, definiu-se que as janelas do modelo genérico seriam idénticas.

Tabela 13: Velocidade média interna do ar em relacéo a velocidade externa (em porcentagem) resultantes da variagdo da relacéo entre as aberturas de entrada e
saida de ar.

ABERTURAS EM FACES OPOSTAS

LARGURA DA ABERTURA DE  LARGURA DA ABERTURA DE SAIDA

ENTRADA DO AR DO AR INCIDENCIA PERPENDICULAR INCIDENCIA OBLIQUA DE VENTO
DE 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 41
2/3 3/3 35 59
3/3 2/3 36 62
3/3 3/3 47 65

Fonte: Adaptado de Givoni (1976).

3.1.5 Tamanho das aberturas
As aberturas do modelo genérico sio de 1,0 m x 1,0 m. Analises qualitativas do fluxo de ar realizados em mesa d’agua foram fundamentais para

aperfeicoar a defini¢ao deste parametro. Os resultados destas analises sao apresentados no item 3.4. Andlises qualitativas: visualizagdes em mesa d’agua

e elaboracao de mascaras de sombra.
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3.1.6 Peitoril das aberturas

A partir do levantamento de dados de projetos residenciais, verificou-se a preponderancia de aberturas com peitoris de 1,1 m para os ambientes de maior

permanéncia (sala e dormitérios). Logo, este valor foi adotado.

3.2 CLASSE II: DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO

Nesta segunda classe sao apresentadas as caracteristicas dos dispositivos de sombreamento externos: (a) tipologia; (b) posicionamento em relagao a
abertura e por fim; (c) dimensoes. Analises qualitativas para avaliar o impacto da variagao destes parametros na ventilacao natural e na insolagdao foram
desenvolvidas por meio de ensaios na mesa d’agua do Laboratério de Conforto Ambiental do IAU-USP e elaboragao de mascaras de sombra. Os

resultados destas analises foram compilados no subitem 3.4. Analises qualitativas: visualizagdes em mesa d’agua e elaboragdo de mascaras de sombra.

3.2.1 Tipologias

Inicialmente, trés tipologias de dispositivos de sombreamento externos foram selecionadas para compor as variagoes do modelo genérico: dispositivo
de sombreamento horizontal, verticais e combinados (Figura 27). Estas tipologias sao comumente apresentadas aos estudantes de Arquitetura e
Urbanismo durante o ensino de geometria da insolagiao e dimensionamento de protetores solares, além de representarem formas de simples execugdo e

facil aplicabilidade em projetos arquitetonicos.

Nesta tese, objetiva-se observar e mensurar o impacto dos dispositivos de sombreamento na ventilagao natural por meio das distribui¢oes de pressao na
envoltéria do modelo genérico, logo elementos a frente da abertura alterariam as pressoes e também, significativamente, o coeficiente de descarga (Cd)
por impor uma resisténcia ao escoamento. Tendo isso considerado, neste momento, priorizou-se tipologias simples ao invés de complexas como por
exemplo, brise solei/ de multiplas aletas, a fim de evitar essa somatéria de impactos no desempenho da ventilagao natural e, consequentemente, dificultar
a identificagdo das suas origens. Posteriormente, com o dominio acerca da influéncia na distribuicdo de pressio causada por dispositivos de

sombreamento simples, as complexidades tanto da analise quanto das geometrias dos protetores podem ser incrementadas.

DEFINICAO DOS MODELOS



110

Figura 27: Tipologias dos dispositivos de sombreamento a serem inicialmente variadas no modelo genérico.

— —

Fonte: A autora (2020).

3.2.2 Posicionamento e dimensdes dos dispositivos de sombreamento em relagdo a abertura

As defini¢coes de tais parametros foram embasadas pelas analises qualitativas: visualizagdes em mesa d’agua e elaboragao de mascaras de sombra e estio

reunidas em um subitem particular (ver item 3.4).

3.3 CLASSE Ill: CONDIGOES DE CONTORNO

Nesta classe sao apresentadas as condigoes de contorno em que o modelo genérico foi avaliado, tais como: (a) rugosidade do terreno; (b) exposicao e;

(c) angulos de incidéncia do vento.

3.3.1 Rugosidade do terreno

Conforme abordado na se¢ao “Revisio Bibliografica”, a rugosidade do terreno é fung¢ao do tipo de superficie e dos obstaculos nela existentes, sendo
que quanto maior a sua altura, menor ¢ a velocidade aferida a uma mesma cota (ALLARD, 2002). A regiao, onde a for¢a de atrito promovida por esta
rugosidade é notada, compreende um faixa de velocidade de vento que varia de zero (no contato com a superficie) até a de escoamento livre, e é
denominada Camada Limite Atmosférica (CLA) (MARQUES DA SILVA, 2010). Desta forma, diferentes rugosidades do terreno resultam em diferentes

espessuras de CLA e, consequentemente, em gradientes de velocidade de vento também diversos.

Optou-se em considerar um terreno de baixa rugosidade (equivalente a uma area aberta) e de orografia plana. No entanto, essa premissa é passivel de

alteragdo, ja que a caracterizacao da CLA utilizada nos ensaios em tinel de vento é consoante as possibilidades da ferramenta.

Ademais, os dados de pressao devido ao vento obtidos nas superficies do modelo considerando um determinado tipo de terreno (orografia e rugosidade)

podem ser corrigidos para outros cenarios a partir de alteragoes nas respectivas velocidades de referéncia (valor aferido na cota de cobertura do modelo).
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3.3.2 Exposicao

Os coeficientes de pressio (Cp) devido ao vento dependem da forma da edificagdo, da sua porosidade, da dire¢ao de incidéncia do vento e da influéncia
do entorno imediato (orografia, rugosidade e obsticulos) (MARQUES DA SILVA, 2010; BITTENCOURT; CANDIDO, 2008). Loche et al. (2020),
apontaram significativa influéncia do entorno nos valores de Cp e de ACp para modelos de edificagdes altas com sacadas, avaliados nas condi¢des com
e sem entorno. Tominaga e Blocken (2015) indicaram uma redugdo de aproximadamente 30% na taxa de fluxo de ar de um modelo com ventilagao
cruzada ao incluir o impacto de vizinhanga durante o ensaio. Ambos os estudos refor¢am a importancia de se considerar o entorno em uma avaliagao
de ventilagio natural. No entanto, como o objetivo desta tese é apresentar regras gerais acerca do impacto de protetores solares nos Cps e,

consequentemente, na ventilagao natural, optou-se por analisar o modelo genérico de forma isolada, a fim de minimizar a agdo de impactos adicionais.

3.3.3 Angulos de incidéncia do vento

O angulo formado no sentido horario entre a direciao de vento incidente e a normal da face a barlavento é denominado angulo de incidéncia do vento.
Este ¢ determinante na for¢a que o vento imprime sobre as superficies do modelo e, consequentemente, na pressao estatica resultante nas mesmas.
Logo, nos ensaios em tunel de vento, os angulos de incidéncia considerados foram de 0° a 90°, em intervalos de 15°, e 180°. Os dados para as demais
situagdes podem ser deduzidos com base nas aferi¢oes realizadas, devido a simetria do modelo e das tipologias de dispositivos de sombreamento

avaliadas.

3.4 ANALISES QUALITATIVAS: VISUALIZAGOES EM MESA D'AGUA E ELABORAGAO DE MASCARAS DE SOMBRA

Analises qualitativas foram possibilitadas a partir do uso da mesa d’agua e da elabora¢io de mascaras de sombra sobrepostas a cartas solares. Estas
investigagoes delinearam as defini¢des de formato e dimensdes tanto das aberturas do modelo genérico como dos dispositivos de sombreamento
externos. E valido ressaltar que neste processo de tomada de decisdes embora os aspectos de insolagao fossem verificados, foram priorizados os de

ventilacao natural em razao do objetivo desta tese.

Os resultados das analises qualitativas sio detalhados nos seguintes subitens: (a) visualizagdes do fluxo de ar a partir de ensaios em mesa d’agua e; (b)

elaboracio de mascaras de sombra.

3.4.1 Visualizagdes do fluxo de ar a partir de ensaios em mesa d'agua
As visualizagdes — do comportamento do fluxo de ar incidente e da sua distribui¢ao no interior e entorno imediato do modelo genérico — por meio de

ensaios em mesa d’agua possibilitaram defini¢cbes acerca das dimensées das aberturas, das profundidades dos dispositivos de sombreamento, além da

investigacao do impacto da variacao do angulo de incidéncia do vento.
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A intencao foi caracterizar o fluxo de ar de forma qualitativa, de modo a identificar semelhancas e diferengas, e assim selecionar os casos mais relevantes.

Desta forma, essa ferramenta auxiliou a tomada de decisoes e a redugao do nimero de ensaios no tinel de vento.

Esta analise foi dividida em duas etapas: (a) defini¢des e avaliagdes experimentais e; (b) analises dos resultados.

3.4.1.1 DefinigOes e avaliagbes experimentais

Esta etapa consistiu na confec¢ao dos modelos fisicos, na definicdo da matriz de ensaios e nas avaliagdes experimentais propriamente ditas. Devido a
limitagao da ferramenta, em permitir visualizagdes apenas bidimensionais de um fenémeno que ¢ tridimensional, foram propostos ensaios em planta e

em corte longitudinal. Desta forma, dois modelos fisicos reduzidos na escala de 1:10 foram confeccionados®’.

As pecas do modelo foram planificadas no software AutoCad® e cortadas a laser no Laboratério de Modelos, Maquetes e Plastica do IAU-USP, a fim de
garantir uma alta precisao de corte. As maquetes foram confeccionadas em actilico transparente de 3 mm por ser um material resistente, impermeavel e
nao interferir nas visualizagdes. Em ambas as situacdes (modelo em planta ou em corte longitudinal) a altura das pegas foi de 5 cm, ja os planos, nos
quais estas pecas foram fixadas, apresentaram dimensdes distintas de 40 cm x 40 cm e de 40 cm x 35 cm, respectivamente, devido a necessidade de

apoio, na situacao em corte, de uma das faces da maquete na borda do equipamento (Figura 28).

Figura 28: Modelos fisicos reduzidos em planta (a) e em corte longitudinal (b) confeccionados em acrilico 3 mm para os ensaios em mesa d'dgua.

MODELO FiSICO REDUZIDO EM PLANTA MODELO FiSICO REDUZIDO EM CORTE LONGITUDINAL
b | ~

(a) (b)

Fonte: A autora (2018).

Considerou-se nos ensaios que o modelo genérico em escala real (protétipo) tivesse janelas com distintas larguras (0,6 m; 1,0 m; 1,2 m; 1,6 m; 2,0 m), as
quais foram avaliadas em planta; diferentes alturas (0,6 m e 1,0 m), ensaiadas em corte; e dispositivos de sombreamento externo horizontal ou verticais

com variadas profundidades (0,1 m; 0,5 m e; 1,0 m), verificados em corte ou em planta, respectivamente (Tabela 14). Essas alteragdes foram possiveis,

1O protétipo é caracterizado por dimensdes de 3,0 m x 3,0 m x 2,7m (largura x comprimento x pé-direito), peitoril de 1,1 m e com aberturas em faces opostas e centralizadas na
largura das mesmas.
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entre um ensaio e outro, a partir da substituicao de pegas (das faces com aberturas, para a caracterizar as suas diferentes dimensdes, e dos dispositivos

de sombreamento), sendo a fixacdo das mesmas realizada com o uso de cloroférmio.

Tabela 14: Matriz de ensaios em mesa d'agua (continua).

ENSAIOS EM PLANTA

Vao Caso sem protegao Protecao solar (0,1m) Protecao solar (0,5m) Protecao solar (1,0m)

0,6 m

1,0m

1,2m

1,6 m

Ll 4 L]
|

20m
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Tabela 14: Matriz de ensaios em mesa d'dgua (concluséo).

ENSAIOS EM CORTE LONGITUDINAL

0,6 m

1,0m

** As medidas (referentes aos vdos da abertura e das dimensdes dos dispositivos de sombremento) apresentadas em metros equivalem as dimensdes encontradas no protétipo.
Os ensaios em mesa d' dgua foram realizados com o auxilio de um modelo fisico reduzido na escala de 1:10.

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

Os ensaios foram realizados na mesa d’agua do Laboratério de Conforto Ambiental (LCA) do Instituto de Arquitetura e Urbanismo (IAU-USP). O
equipamento do LCA, que possui uma base de ensaio apresenta 1,10 m de comprimento e 0,74 m de largura (Figura 29), 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 0,75 CV e 60 Hz. Um variador de frequéncia,
modelo CFWO08 da WEG, atrelado a bomba ¢é responsavel por controlar a velocidade do fluxo de agua. A velocidade média do fluxo de agua calculada
foi de 0,25 m/s, sendo o desvio padrio da amostra de £ 0, 021. O Apéndice A apresenta brevemente o processo de obtencio deste dado. E vélido
ressaltar que a velocidade média do fluido durante os ensaios ¢ certamente menor do que a média calculada por meio das aferi¢des, uma vez que foi
aferida sem o modelo e, consequentemente, ao inclui-lo ocorre a alteragdo desta velocidade no canal do escoamento. No entanto, como as analises

apresentadas sao comparativas e qualitativas essa problematica nao ¢ preponderante (ROSSI et al, 2019).

Inicialmente, para a realizagao dos ensaios, os reservatorios foram enchidos com aproximadamente 127/ de agua distribuidos entre o reservatorio a
montante (volume total) e a jusante (com 1/3 do seu volume utilizado) e o indicador (detergente) foi acrescido. Posteriormente, a frequéncia do sistema
elétrico foi elevada a 50 Hz a fim de garantir o turbilhonamento necessario para a formagao da espuma. Apos alguns minutos, a frequéncia foi ajustada
a 20 Hz que, de acordo com Toledo e Pereira (2003), tem se mostrado adequada para visualizagoes de fluxo laminar. Durante os ensaios, houve a
necessidade do aumento periddico da frequéncia e, consequentemente, do turbilhonamento devido a rapida perda de consisténcia da espuma, sendo

esta situacao também realizada e apontada por Toledo e Pereira (2003) em seu estudo (ROSSI et al, 2019).

Quanto ao posicionamento do modelo reduzido na base de ensaio, este foi disposto no seu centro geométrico nas avaliagbes em planta e no ponto
médio do seu comprimento nos ensaios em corte longitudinal devido a necessidade de apoiar a maquete na borda do equipamento. Em ambos os casos,
os modelos foram simulados com o plano (no qual as pegas foram fixadas) para cima a fim de assegurar a inexisténcia de superficies entre a maquete e
0 escoamento e, assim evitar interferéncias no mesmo. Toledo e Pereira (2003) reforcam a importancia das aberturas chegarem até a base de ensaio,

devido a pequena espessura da lamina de agua formada no canal de escoamento (ROSSI et al, 2019).
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A incidéncia do vento a 0°, perpendicular a face a batlavento, foi adotada em todos os ensaios, assim como a opg¢ao de acoplar os dispositivos de
sombreamento externos a abertura a barlavento. Por fim, a instalacio de uma camera digital em um sistema de tripé disposto sobre uma mesa de apoio

(Figura 30) garantiu a captura de imagens e videos, posteriormente, utilizados na etapa de analise de resultados.

Figura 29: Mesa d'agua do Laboratério de Conforto Ambiental (LCA) do IAU-USP.  Figura 30: Sistema elaborado para a captura de imagens e videos dos ensaios
em mesa d'dgua no LCA (IAU-USP).

Fonte: A autora (2018).

3.4.1.2 Andlise de resultados

Para a etapa de analise de resultados foram utilizados: (a) fotografias; (b) videos e; (c) desenhos que simplificaram os padroes de fluxo de ar observados
a partir dos meios anteriores. Accioly, Oliveira e Bittencourt (2016) enfatizam a importancia da captura em videos e nao somente em fotografias, em

razao de imprecisOes ou incoeréncias nas analises que a tltima técnica pode resultar ao registrar apenas um instante.

Primeiramente, objetivou-se uma estrutura de analise dos resultados, composta por trés etapas (Figura 31), que reduzisse progressivamente os graus de
incerteza e assim auxiliasse o processo de tomada de decisbes, foram elas, impacto da variagao: (1) das dimensdes das aberturas; (2) da profundidade dos

dispositivos de sombreamento e por fim, (3) do angulo de incidéncia do vento.

Tendo isso considerado, partiu-se dos ensaios (em planta e em corte longitudinal) que avaliaram o impacto da variagao de largura e altura das aberturas,

respectivamente. Como resultado desta etapa, obteve-se as dimensdes das aberturas do modelo genérico.

Na sequéncia, migrou-se para a avaliacio do impacto dos dispositivos de sombreamento externos horizontal (ensaios em corte longitudinal) e verticais
(ensaios em planta) exclusivamente para o vao definido na etapa anterior. A partir das comparagdes entre os resultados das opgdes com e sem protetores
foi possivel verificar o impacto da variagdo das profundidades dos mesmos, sendo priorizada dentre as possibilidades, a opcao que apresentasse menor
impacto na ventilagao natural e ainda agregasse um potencial de bloqueio de insola¢do. A resultante desta fase consistiu na defini¢ao das profundidades

dos protetores solares do modelo genérico.
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Figura 31: Etapas do processo de visualizagoes do fluxo de ar a partir de ensaios em mesa d'dgua.

A IMPACTO DA VARIAGAQ DAS
Dimensdes daabertura  .-"\ ETAPA 0T ) DIMENSGESDASABERTURAS

COMPORTAMENTOS...

i = fluxodearincidente

i ﬂ i = distribuigdo do fluxo de ar no
IMPACTO DA VARIAGAO DA PROFUNDIDADEDOS ambiente :
ETAPA 02 T B e JTDENE s sense e

(X : = reduzir os nimeros de ensaios no
%, ¢ Tunelde Vento

Dimensoes dos dispositivos de ",
sombreamento *o, IMPACTO DA VLAH\AC/S\O DO ANGULODE
ETAPAQ3 INCIDENCIADO VENTO

Fonte: A Autora (2018).

Findadas estas avaliagGes de caracterizagao do modelo genérico, os valores obtidos foram fixados e uma nova etapa foi inclusa a matriz de ensaios inicial,
na qual o dngulo de incidéncia do vento foi alterado (0°, 45°, 90° e 180°). Devido a limitacio da mesa d’dgua em possibilitar apenas analises

bidimensionais, estas avaliacdes foram possiveis somente para a situagao em planta.

Em todas as avaliagoes as analises se pautaram na observagao dos seguintes aspectos: (a) comportamento do fluxo incidente (jato de entrada) e; (b)
comportamento e distribuicao do fluxo no ambiente (tendéncias a formacao de recirculagoes, sombra de vento, entre outros). Na sequéncia, o conteudo

de cada item ¢é apresentado em detalhe.

(1) Avaliagdo do impacto das dimensoes das aberturas

As avaliagoes acerca do impacto nas variagoes de largura das aberturas (dimensoes equivalentes a 0,6 m; 1,0 m; 1,2 m; 1,6 m e 2,0 m) foram realizadas a
partir dos ensaios em planta. Os resultados dos casos de 1,2 m e 1,6 m foram omitidos, em razio da semelhanga entre os padroes observados aos casos

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

A Tabela 15 redne os resultados (em fotografias e desenhos representativos) para os vaos equivalentes a 0,6 m; 1,0 m e 2,0 m. No primeiro caso, devido
ao regime de escoamento uniforme (na abertura), o fluxo de ar, ao adentrar no ambiente, desenvolve um movimento ondulatério que origina
recirculagdes tanto na por¢ao superior como inferior do ambiente analisado. Com o incremento da largura da abertura o fluxo de ar no interior do
ambiente tendeu a se tornar mais “linear”. Zonas de sombra de vento mais definidas e extensas também foram observadas ao comparar os

comportamentos dos fluxos de ar no interior dos ambientes com o menor e maiores vaos avaliados (ROSSI et al, 2019).

As variagdes de altura das aberturas (equivalentes aos vaos de: 0,6 m e 1,0 m) foram observadas a partir dos ensaios do modelo reduzido em corte

longitudinal. Assim como nas avaliacdes em planta, o vao correspondente a 0,6 m resultou em um escoamento marcado por um movimento ondulatério
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e por recirculagSes de ar decorrentes dele. Ao aumentar a altura do vao para 1,0 m, o fluxo de ar ficou mais linearizado. Menores recirculagdes de ar e
zonas de sombra de vento mais definidas foram observadas no interior do ambiente. As diferencas nos padroes de escoamento, em relagao a analise
anterior, sao justificadas pela ocorréncia de fluxo exterior em apenas um dos lados do modelo, o que condiciona a pressao da face oposta (ROSSI et al,

2019).

A partir das avaliagdes do impacto do incremento das dimensdes das aberturas, selecionou-se a op¢ao quadrada de aresta de 1,0 m para caracterizar as
aberturas do modelo genérico. Essa dimensao de vao além de ser mais representativa do valor adotado para ambientes de maior permanéncia das
habitacGes brasileiras, apresentou o fluxo de ar mais “linear”, menores recirculagdes e sombras de vento mais definidas. E importante pontuar que zonas

de recirculagao do ar nao necessariamente correspondem a uma ventilagao mais eficaz (ROSSI et al, 2019).

Tabela 15: Avaliagdo do impacto da variagdo da largura da abertura para os vaos equivalentes a 0,6 m; 1,0 m e 2,0 m (continua).
_ENSAIOS EM PLANTA

sombra de recirculagdo

vento “w_ - dear /
S

e

6m

< A
—_— — ” N
movimento ondulatério

ocasionando recirculagdes
— ; dear

sombrade 7 T

T recirculagdo
vento

dear

sombra de vento

N————— —

. [ R recirculacio do
ar

1,0m

recirculagdo do
— ar

sombra de vento

baixa

Om

sombra de

venta
>

recirculacdo de

__/ar
L

fluxo de ar
mais

v

e
sombra de 7

vernto

linearizado

— . baixa
recirculagdo de
ar
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Tabela 15: Avaliagdo do impacto da variagdo da largura da abertura para os vaos equivalentes a 0,6 m; 1,0 m e 2,0 m (concluséo).
ENSAIOS EM CORTE LONGITUDINAL

sombra de
vento ™

v ' - _ movimento
—_—> o i " ondulatério
~ocasionando

recirculagdo
de ar

0,6 m

sombra de
vento

sombra de vento recirculagdo de ar

fluxo de ar
mais

) linearizado
—_—> ]

1,0m

baixa recirculagdo
dear

sombra de vento

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

(2) Avaliagdo do impacto da profundidade dos dispositivos de sombreamento externos

As avaliagoes do impacto da profundidade dos dispositivos de sombreamento externos verticais (ensaios em planta) e horizontal (ensaios em corte
longitudinal) foram realizadas para aberturas de vao de 1,0 m (dimensio definida na etapa anterior). O modelo reduzido foi ensaiado sem e com

protetores de sombreamento na sua abertura a barlavento e as profundidades dos elementos (equivalentes a 0,1 m; 0,5 m e 1,0 m) foram variadas.

A partir dos ensaios em planta (Tabela 16), observou-se o impacto da variagao da profundidade dos protetores verticais. A inclusao de elementos
equivalentes a 0,1 m resultou em pouca influéncia no comportamento e distribui¢ao do fluxo no interior do ambiente quando comparado ao modelo
sem protetor. Com incrementos nas profundidades dos elementos de sombreamento (0,5 m e 1,0 m), o fluxo se tornou mais linear. Quanto ao padrao

das recirculagoes, este é mantido em razao da dimensao da abertura e, consequentemente, do regime de escoamento nao serem alterados (ROSSI et al,

2019).

A partir dos ensaios do modelo reduzido em corte longitudinal (Tabela 16) o impacto do dispositivo de sombreamento horizontal foi avaliado de acordo
com as mesmas variagoes e condigdes dos ensaios em planta. A inclusdo de um elemento de sombreamento com profundidade equivalente a 0,1 m
apresentou pouca influéncia no comportamento do fluxo de ar interno. Os protetores de maiores profundidades (0,5 m e 1,0 m) alteram o escoamento
do jato de entrada e o tornaram mais assimétrico, dando origem a uma componente ascendente e, consequentemente, o encurvamento do jato no interior
do ambiente. Em ambas as situagdes, o encontro do escoamento com a face a sotavento resultou em recircula¢oes do ar, sendo estas maiores na parte

superior do ambiente e menores na porgao inferior. Ademais, o encurvamento do jato fez com que o fluxo de ar interno se mantivesse sempre acima
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da zona do usudrio e com formagoes de sombra de vento na parte superior, logo ap6s a face a barlavento e na parte inferior do ambiente. Em sintese,
quanto a variagao na profundidade dos dispositivos de sombreamento pouca interferéncia foi notada com a inclusao dos elementos equivalentes a 0,1
m. Maiores influéncias foram observados nos de maiores dimensdes (0,5 m e 1,0 m). Optou-se pelos protetores de 0,5 m por configurarem uma dimensao

mais realista e de maior aplicabilidade em edifica¢cdes brasileiras (ROSSI et al, 2019).

Tabela 16: Avaliagbes do impacto de protetores solares verticais e horizontais (continua).
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Tabela 16: Avaliagdes do impacto de protetores solares verticais e horizontais (continua).

sombra de vento

- = « ) recirculagdo
S d
= ) oar
p—] . = = =
s v - y S
[=] —_— ' = —
(7] <
) (
o T | 2
= \
(]
b
° | /.J‘ >
= P . B . -
Q. B . recirculagdo
sombra de vento doar
sombra de Yento recirculagdo de ar
. p
N, o — - v
° r‘ — I —
S — Ty fluxo de ar
) T~ ) = mdls
=4 v i linearizado
£ ‘ }
(7] <
L baixa recirculagio
P
8 - dear
-]
0 -
sombra de vento
sombra de vento
E / I y - p—
E I ] o
=) e recirculagdo
) —— - - doar
© v e
E e - J— —~—— -
o y
(7] /
S s
e /
w p—
e
o
a
sombra de vento
sombra de vento recirculacdo
= —— —doar
n = )
° _7_ — I :
(-] —
=]
- B
v
5 — / |
»n —
S -balxa recirculacdo do
> — ar
B Z
=
o sombra de vento

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAO DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAO NATURAL



121

Tabela 16: Avaliagdes do impacto de protetores solares verticais e horizontais (concluséo).
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Fonte: Rossi et al. (2019)

(3) Avaliagdo do impacto dos angulos de incidéncia do vento

Definidas as dimensées das aberturas do modelo genérico (1,0 m x 1,0 m) e a profundidade dos dispositivos de sombreamento externos (0,5 m), estas
foram fixadas. O impacto da variacao do angulo de incidéncia do vento (0°, 45°, 90° e 180°) no fluxo de ar no interior do ambiente foi observado a

partir de ensaios em planta (Tabela 17).

Para a incidéncia a 0°, a presenca dos elementos de sombreamento verticais na abertura a batlavento auxiliou na “linearizacio” do jato de entrada. Esse
padrao comecga a ser perdido quando o escoamento atinge a por¢ao central do ambiente, apresentando a partir deste momento um comportamento mais
ondulatério que promove o desprendimento de recirculagdes de ar na parte superior e inferior do ambiente que se somam as recirculagdes decorrentes

do encontro do escoamento com a face a sotavento.

Para a incidéncia obliqua (a 45°), nota-se que um dos elementos de sombreamento promove uma separagao do escoamento o que reduz praticamente
em metade a largura da abertura disponivel para a ventilagio. Desta forma, ocorre uma inclinagao do jato de entrada e, consequentemente, do de saida.
As recirculagoes, em resposta também a esse comportamento, sao mais notadas na parte superior do ambiente e na por¢ao inferior apenas proxima a

face a sotavento.

Para incidéncia a 90°, praticamente nao houve circulacio do ar no interior do ambiente, como ja era esperado. O escoamento ao encontrar um obstaculo
(face selada, sem aberturas) contorna-o retomando seu comportamento inicial a jusante. As arestas da propria geometria promovem a separagao deste
escoamento. Logo, ambas as aberturas ficam expostas a situagcbes muito semelhantes de distribuicao de pressao, sendo o diferencial entre elas proximo
a zero, portanto o fluxo é nulo. O pequeno indicio de circulagdo proveniente da abertura sem protetor em dire¢ao a abertura com sombreamento, pode

ser decorrente de um pequeno diferencial de pressao entre as faces ocasionados justamente pela presenca dos elementos, gerando um fluxo reverso.

Por fim, para incidéncia de vento a 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 ¢ caracterizado por um movimento ondulatério bem definido, ocasionando sombras de vento nas
extremidades superior e inferior logo apds a face a barlavento e recirculagdes de ar proximas a face a sotavento. Devido a presenga dos protetores solares

na abertura de saida, o fluxo de ar tende a ficar mais linearizado.
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Tabela 17: Avaliagdo do impacto da variagdo dos angulos de incidéncia de vento (0°, 45°, 90°, 180°) para o0 modelo que caracterizard o modelo genérico (aberturas
equivalentes a 1,0 m x 1,0 m e protetor solar de 0,5m).
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Fonte: A autora (2018). Desenhos elaborados por Fernanda Itkes (2018).
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Em sintese, a mesa d’agua teve a sua potencialidade confirmada como ferramenta de auxilio a tomada de decisdes assim como em outros estudos
(TOLEDO; PEREIRA, 2003; TOLEDO,; PEREIRA, 2005, ACCIOLY; OLIVEIRA; BITTENCOURT, 2016; RAMOS; MATTIA;
LUKIANTCHUKI, 2017, MUNDHE et al., 2018; XAVIER et al.,2020; ALMEIDA et al., 2020), por ser um equipamento acessivel, e que fornece
respostas instantaneas e extremamente visuais. Desta forma, a partir de avaliagGes qualitativas e comparativas, a mesma atendeu o objetivo proposto em
auxiliar na investigagao do impacto (de algumas caracteristicas do modelo genérico) no comportamento e na distribui¢ao do fluxo de ar no seu interior;
viabilizou uma reducdo da matriz de ensaios no tunel de vento e; consequentemente, o uso mais racional desta ferramenta de avaliacao robusta, de alto

custo e pouco acessivel.

No entanto, ¢ importante considerar que a extrapolagao (para escala real) de algumas conclusoes obtidas por meio da mesa d’agua devem ser feitas com
parcimonia. Primeiramente, precisa-se atentar para que nao haja a adogdo da somatéria das conclusdes provenientes de ensaios bidimensionais na
tentativa de visualizar uma resultante tridimensional do fenomeno avaliado. Outra questao consiste na baixa velocidade média do fluido empregada que
imprime, em algumas situagdes, comportamentos inerentes ao escoamento mais uniforme, que ¢ irreal de ser alcancado em situagdes concretas de
aerodinamica das edificagGes. Esse tipo de incoeréncia também pode ocorrer em ensaios de modelos reduzidos em tinel de vento, principalmente
quando o modelo fisico ¢ muito pequeno ou em geometrias complexas. Entretanto, no tunel de vento, essas incoeréncias podem ser reduzidas ou

solucionadas a partir da alteracdo da velocidade de vento utilizada durante os ensaios.

Na mesa d’agua, a qualidade da visualiza¢ao é fungao da baixa velocidade média do fluido, logo essa possibilidade de ajuste é inexistente. Por fim, deve-
se considerar as interferéncias das bordas do equipamento no escoamento (efeito de blocagem). Em um estudo qualitativo e comparativo como o aqui
apresentado, as consequéncias deste efeito nao sio impeditivas como seriam em ensaios com fins quantitativos. No entanto, ainda sim é importante
considerar que o estrangulamento do escoamento, promovido entre modelo fisico reduzido e as bordas do equipamento, modifica a sua velocidade e,

consequentemente, as pressoes nas superficies do modelo, alterando principalmente o comportamento das bolhas de separacio e do jato de saida.

Assim, a partir dos ensaios em mesa d’agua foi possivel definir as dimensdes das aberturas do modelo genérico (1,0 m x 1,0 m) e a profundidade dos
elementos de sombreamento (0,5 m). Quanto as tipologias de sombreamento, estabeleceu-se que trés variagdes caracterizariam a matriz de ensaios no
tunel de vento, sendo elas: com dispositivo de sombreamento horizontal, verticais e combinado. Esta ultima por ser a combinagdao das tipologias
anteriores nao teve seu impacto observado a partir dos ensaios em mesa d’agua devido a limitagao da ferramenta de possibilitar analises apenas

bidimensionais.

Como ja citado, em razdo do objetivo desta tese, as analises de insolagao sao secundarias, realizadas para fins de verificacao e detalhados apenas o
suficiente para embasar ou justificar as escolhas realizadas. Desta forma, findadas as defini¢des, mascaras de sombra foram elaboradas para verificar o

potencial de bloqueio da insolagao promovido pelas tipologias selecionadas.

3.4.2 Elaboracao de mascaras de sombra

Para a elaboragdo de mascaras de sombra, algumas variaveis foram fixadas a fim de reduzir a complexidade das analises. Desta forma, nos ensaios no
tunel de vento do IPT, estabeleceu-se que independente da tipologia, os elementos de sombreamento apresentariam profundidades equivalentes a 0,5

m; seriam locados no limiar das aberturas e; suas dimensoes de comprimento nio ultrapassariam as do vao. Fixadas estas condi¢oes, utilizou-se o
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transferidor auxiliar para verificar os angulos verticais frontais («), horizontais (3) e verticais laterais (y), e assim, as mascaras de sombra correspondentes

a cada tipologia foram determinadas.

A fim de visualizar a aplicabilidade e o potencial de bloqueio da insolagao em territério brasileiro das tipologias de sombreamento propostas, as mascaras
de sombra elaboradas foram aplicadas sobre as cartas solares para latitudes de 4°N a 32°S, considerando intervalos de 4°. Para configurar um exemplo
projetual, orientou-se a norte a abertura do modelo genérico, na qual os dispositivos de sombreamento externos seriam acoplados. Esta orienta¢ao foi
priorizada em razio do seu significativo ganho solar durante o ano em grande parte do paifs. Na situacdo de latitude 4°N (Hemisfério Norte), as

verificagOes foram feitas para orientagao Sul.

Nos ensaios no tinel de vento do LNEC, outras tipologias de sombreamento foram consideradas, atendendo a0 mesmo conjunto de critérios e sao
descritas, na sequéncia, no subitem 3.6. Assim como nos ensaios realizados no IPT, mascaras de sombra auxiliaram a defini¢ao de dimensdes, formatos
e posicionamento dos dispositivos de sombreamento externos. As mascaras de sombra das diferentes tipologias de sombreamento (consideradas nos

ensaios nos tuneis de vento do IPT e LNEC) sao apresentadas no Apéndice B e, as descrigdes das tipologias de sombreamento, no Apéndice C.

3.5 DEFINIGOES PARA 0S ENSAIOS NO TUNEL DE VENTO DO IPT

Quanto a caracterizagao dos dispositivos de sombreamento, para os ensaios no tunel de vento do IPT, trés variagdes foram definidas. Desta forma, a
matriz de ensaios foi composta por dois grupos tipolégicos: G1: Referéncia e G2: Dispositivos (Figura 32). Assim, o primeiro grupo englobou o modelo
genérico (selado, G1A e com aberturas, G1B) para configurarem as referéncias de analise para a mensuracio do impacto dos dispositivos de
sombreamento. Ja o segundo grupo, foi composto pelo acoplamento na abertura a barlavento do modelo genérico de um dispositivo de sombreamento

horizontal (G2A); verticais e horizontal (G2B) e verticais (G2C) (Figura 32).

Figura 32: Tipologias ensaiadas no tunel de vento do Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT).

G1B

G2: CARACTERISTICA

G2A G2B 62C
Fonte: A Autora (2020).
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3.6 DEFINIGOES PARA 0S ENSAIOS NO TUNEL DE VENTO DO LNEC

Para os ensaios realizados no tunel de vento do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), houve a expansao das tipologias de dispositivos de
sombreamento externos consideradas. As proposi¢oes destas novas tipologias foram realizadas a partir das conclusoes obtidas das analises experimentais

feitas no tunel vento do IPT, detalhadas na seciao “5 Analise dos Resultados”.

Deste modo, em virtude dos aspectos a serem explorados (complexidade e impacto no desempenho da ventilagdo natural), estabeleceu-se trés grupos
tipolégicos (Figura 33): (1) referéncias, ou seja, modelo genérico selado e com aberturas; (2) caracteristicas, com variacbes nas dimensdes e no
posicionamento dos elementos e; (3) geometrias, com alteragdes formais dos protetores. Todas as tipologias foram ensaiadas em modelo genérico selado

e com aberturas.

Figura 33: Tipologias ensaiadas no tunel de vento do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
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Fonte: A Autora (2020).
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Grupo 01: Tipologias de referéncia

As tipologias sem dispositivos de sombreamento — modelo genérico totalmente selado (G1A) e com aberturas (G1B) — caracterizaram o primeiro grupo

de analise (G1: Referéncias) e foram fixadas como bases de comparagao para a avaliacio do impacto (dos protetores) na ventilagao natural.

Grupo 02: Tipologias com variag0es nas caracteristicas dos dispositivos de sombreamento

O segundo grupo (G2: Caracteristicas) foi composto por tipologias com variagoes restritas as caracteristicas dos protetores, tais como profundidade e

posicionamento em relagao a abertura.

Quanto a profundidade dos elementos, partiu-se da tipologia G2B (profundidade equivalente a 0,50 m no protétipo) e, propuseram-se cenarios de
reducio e de incremento da dimensao inicial. Desta forma, as profundidades consideradas foram equivalentes a: 0,25 m; 0,50 m e 0,75 m, e identificadas
como G2A, G2B e G2C, respectivamente. A G2C foi mantida na matriz como um exemplo tedrico, pois ainda que apresentasse uma mascara de sombra
demasiada e dimensGes pouco aplicaveis a projetos arquitetonicos, ela viabilizou e enriqueceu a discussao acerca do impacto do incremento progressivo

da profundidade dos elementos na ventilagao natural.

52 s elementos da G2B a 0,225 m®*® do topo e 0,45 m das laterais do vao, definindo a

Quanto ao posicionamento em relagao a abertura, realocaram-se
tipologia G2D. Para esta configuragao, mascaras de sombra de elementos com profundidades equivalentes a 0,25 m e 0,50 m no protétipo foram

estudadas, sendo a segunda opcao selecionada em razio do baixo potencial de prote¢io a radiagao solar proporcionado pela primeira.

Grupo 03: Tipologias com variagdes nas geometrias dos dispositivos de sombreamento

O terceiro grupo (G3: Geometrias) foi composto por tipologias, cujas variagoes ficaram restritas aos aspectos formais dos protetores, sendo categorizadas

em trés subgrupos: (a) assimétricas, (b) simétricas e; (c) complexas.

Os resultados preliminares indicaram uma significativa variagao de pressao, no sentido da largura da face a barlavento do modelo genérico, nas tipologias
com elementos verticais (G2B e G2C). Somado a essa informacao, o comportamento irregular (de velocidade e de diregcao predominante) do vento ao
longo dos dias ou anos, pode resultar em requisicdes contrastantes de ventilacio natural dentro de um mesmo cenario. Portanto, optou-se por incluir

propostas de geometrias assimétricas, que captassem ou bloqueassem o vento, em func¢io do seu angulo de incidéncia.

Assim, tendo como base a tipologia G2B, duas assimétricas foram propostas: G3A e G3B. Em ambas as geometrias, retirou-se o elemento vertical a
direita da abertura, a fim de caracterizar uma situagdo de exposi¢ao a radiagao solar proveniente da orientagao leste e a prote¢io na situagio oposta
(oeste). Essa alteragdo definiu a tipologia G3A. O acréscimo de um chanfro longitudinal a 45° no elemento a esquerda da abertura configurou a tipologia
G3B. Esta pequena modificagao (chanfro) impacta o padrao de ventilacao natural, ao resultar em uma diferente configuracao de distribuicao de pressao,

sem alterar a mascara de sombra efetiva em relagao a primeira.

%2 A realocagio dos elementos foi condicionada pelo posicionamento das tomadas de pressao.
%3 Dimensdes equivalentes ao protétipo.
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O segundo subgrupo englobou tipologias, com dispositivos de sombreamento simétricos, identificadas por G3C; G3D e G3E. A tipologia G3C
apresentou seus elementos verticais chanfrados a 45°, ocupando a totalidade da altura da abertura. Na G3D, estes dispositivos verticais tiveram suas
alturas reduzidas e passaram a ocupar metade do vao. Por fim, na G3E, os protetores verticais chanfrados abrangeram novamente a totalidade da altura
da abertura e propos-se uma alteragao no protetor horizontal, subdividindo-o, em sua profundidade, em aletas equivalentes a 0,10 m e espacadas entre

si nesta mesma dimensao. Quanto as mascaras de sombra efetivas correspondentes, pouca ou nenhuma variagao foi verificada.

O terceiro e ultimo subgrupo (geometrias complexas) diverge dos anteriores a0 nao apresentar a tipologia G2B como norteadora das variagoes formais
propostas. Neste momento, dois exemplares emblematicos das Arquiteturas Brasileira e Portuguesa, seja pela presenga em obras relevantes na Historia

da Arquitetura ou seja pela recorréncia do uso, foram incluidos na matriz de ensaios e nomeados como G3F e G3G, respectivamente.

A tipologia G3F reproduziu um dos médulos do brise-soleil desenvolvido com auxilio de Le Corbusier para o Ministério de Educacio e Saade™ (Figura
34). A partir do conhecimento das dimensées reais do médulo™, estas foram adequadas ao protétipo e, consequentemente, a0 modelo reduzido, de

modo a garantir a coeréncia (formal e da taxa de porosidade) em relacdo a referéncia.

Por fim, a dltima tipologia, G3G, remeteu-se a um elemento muito recorrente na Arquitetura Portuguesa e também presente em obras da Arquitetura
Brasileira. A estore de correr projetavel ou persiana Copacabana (Figura 35), como conhecida em Portugal e no Brasil, respectivamente, é usualmente
metalica, locada no exterior da janela e apresenta aletas perfuradas que deslizam em uma subestrutura, permitindo maior ou menor permeabilidade. De

modo analogo a G3F, buscou-se assegurar que o modelo experimental reproduzisse aspectos formais e a taxa de porosidade semelhante ao real.

Figura 34: Brise-soleil do Ministério de Educacdo e Saude. Figura 35: Estore de correr projetavel ou persiana Copacabana.

. (i

Fonte: Acervo pessoal (2020).

% Edificio iconico da primeira fase da Arquitetura Moderna Brasileira, localizado na cidade do Rio de Janeiro.
% Informagdes obtidas a partir pesquisas historiograficas (artigos, livros que apresentassem detalhamentos acerca do projeto do edificio) e visita local.
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3.7 SINTESE DO ITEM

Esse item apresentou, detalhadamente, a caracterizacao dos cenarios ensaiados, posteriormente, nos tineis de vento do IPT e LNEC. Estes ensaios,
recorreram-se a uma base comum, nomeada de modelo genérico com dimensées 3,0 m x 3,0 m x 2,7 m (largura x comprimento x pé-direito). Duas
aberturas idénticas, quadradas (1,0 m de aresta) e posicionadas na metade da largura de faces opostas representaram uma situagao classica de
ventilacio cruzada. O peitoril foi fixado em 1,1 m, devido a recorréncia deste valor em projetos arquitetonicos. Por fim, adotou-se a configuragio

térrea para as analises a fim de reduzir a sua complexidade e as interferéncias de parametros adicionais.

Os angulos de incidéncia de vento variaram de 0° a 90° em intervalos de 15° e 180° nos ensaios conduzidos no IPT, totalizando uma matriz composta
por cinco tipologias e 40 cenarios. J4, no LNEC, as rotagdes variaram de 0° a 90° para configuracoes simétricas e de -90° a 90° para as assimétricas.

Em ambas as situagoes o intervalo de aferi¢oes foi de 15°, resultando em uma matriz de 13 tipologias e 192 cenarios.

As descri¢des completas acerca ensaios realizados em ambas as Instituigoes sao apresentadas na préoxima se¢ao “4. Ensaios em tinel de vento”.
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As many environmental wind problems around buildings are due to the shape
of buildings, location of openings or relative position of buildings, decision
mafkers in the early stages of development, such as planners and architects,
can benefit greatly from inexpensive wind tunnel studies at the preliminary
design stage. Such studies can help designers identify serious wind problems
at a stage when basic building concepts can be changed without probibitive
expanse and avoid embarrassing and costly changes in the final design stage.

(AYNSLEY; MELBOURNE;VICKERY, 1977, p.V)

Esta se¢do tem como objetivo descrever os ensaios realizados nos tineis de vento do Laboratério de Vazao (Centro de Metrologia Mecanica, Elétrica e
de Fluidos) do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT), em Sao Paulo, Brasil, sob supervisio dos Engenheiros Gilder Nader
e Gabriel Borelli Martins e do Departamento de Estruturas (Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas) do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) em Lisboa, Portugal, sob supervisio do Engenheiro Fernando Marques da Silva.

Recorrendo-se 2 mesma base (modelo genérico), ensaios quantitativos e/ou qualitativos possibilitaram investigar o impacto dos dispositivos de
sombreamento no desempenho da ventilagao natural, variando-se suas dimensoes, formatos e posicionamentos. Avaliaram-se, a partir destes ensaios®,
(a) a distribuicdo de pressio externa, para o modelo selado e com aberturas, para varias incidéncias do vento e; (b) a velocidade média do fluxo de ar

interno na abertura a sotavento em relagdo a externa. O comportamento (qualitativo) do fluxo de ar interno foi observado como dado complementar

para o melhor entendimento das analises quantitativas.

Desta forma, as descrigdes dos equipamentos e ensaios percorridos em ambas as Institui¢cGes sao apresentadas de forma individualizada, mas seguindo
a mesma estrutura de exposicio do conteido®’, composta pelos seguintes subitens: (1) descricio dos tineis de vento (do IPT e do LNEC); (2)
apresentacao das condi¢oes de contorno e da matriz de ensaios; (3) confecgao e preparacio do modelo fisico reduzido; (4) ensaios quantitativos e

qualitativos; (5) calibracdo dos instrumentos e; (6) pés-processamento dos dados.

% A distribuicio de pressio externa foi um parimetro observado nos ensaios realizados em ambas as Institui¢des, enquanto que as avaliacdes acerca da velocidade média relativa e do
comportamento de distribui¢ao do fluxo de ar interno foram exclusivas das experimenta¢des desenvolvidas no LNEC. Ademais, nos ensaios do IPT, os modelos com dispositivos de
sombreamento foram avaliados apenas na configuracio de modelo genérico com aberturas.

%" Na descri¢io do IPT os tépicos acerca dos ensaios qualitativos e calibragio dos equipamentos foram omitidos, devido a inexisténcia do primeiro e da nio participagio da pesquisadora
no processo do segundo.
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4.1 TUNEL DE VENTO DE CAMADA LIMITE ATMOSFERICA DO IPT

Em atividade desde 2002, o tinel de vento do IPT (Figura 36 a) se configura como o maior da América Latina, com 28 m de comptimento e 6 m” de
area de secao transversal de ensaio, sendo esta de 3,0 m x 2,0 m (largura x altura) (Figura 36 b e ¢). Essa ferramenta experimental é intensamente utilizada
para estudos acerca do comportamento do vento em variadas areas do conhecimento, como por exemplo, na construc¢ao civil, embarcac¢des, energia

sustentavel e competi¢des esportivas (IPT, 2018).

Figura 36: (a e b) Tunel de vento de camada limite atmosférica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo [IPT]; (c) drea da segéo transversal
de ensaio.

(a) (c)
Fonte: A autora (2019).

4.2 CONDIGOES DE CONTORNO E MATRIZ DE ENSAIOS

As condi¢oes de contorno consistiram nas defini¢ées: (1) da escala do modelo reduzido a fim de assegurar a sua semelhanca geométrica com o prototipo
(escala real); (2) da matriz de ensaios, que reuniu as tipologias e os cenarios considerados e; (3) da camada limite atmosférica e, consequentemente, do

perfil de velocidades utilizado nos ensaios.

4.2.1 Escala do modelo reduzido

No item “Revisao bibliografica” foi elucidada a importancia de se respeitar o limite de obstrucao da 4rea da se¢ao transversal de ensaio do tinel de vento
ocasionado pela maxima proje¢ao do modelo reduzido. Segundo Toledo (1999), a area de obstrucdo niao deve ser maior do que 5%. Além disso,
Blessmann (1983) enfatiza que a semelhanga geométrica (escala e orientagdo em relacio ao escoamento) entre os sistemas real (prototipo) e o

experimental (modelo reduzido) deve ser assegurada.
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Tendo isso considerado, foi calculada a escala avaliando duas situagoes: (1) quando a incidéncia do vento é perpendicular a fachada do modelo (Tabela
18) e; (2) quando a incidéncia é obliqua (45°) as suas faces (Tabela 19), sendo esta dltima caracterizada como a 4rea maxima de projecio e, portanto, a

ser considerada na definicao da escala. Apos esta verificagdo foi definido que o modelo reduzido seria confeccionado na escala de 1:7,5 (Tabela 20).

Tabela 18: Area de obstrucdo da segdo transversal de ensaio do tdnel de vento ocasionada pela drea maxima de projegdo do modelo reduzido na situacio de
incidéncia de vento perpendicular a sua fachada.

ESCALA1:7,5

DIMENSOES DO PROTOTIPO (m) DIMENSOES DO MODELO (m)
altura 2,70 0,36
largura 3,00 0,40
comprimento 3,00 0,40
Area da secdo de ensaio (m?): 6,00
Area frontal do modelo (m?): 0,14
Obstrugéo da segéo de ensaio (%): 2,40

Fonte: A autora (2018).

Tabela 19: Area de obstrucéo da secéo transversal de ensaio do tunel de vento ocasionada pela drea maxima de projegdo do modelo reduzido na situacéo de
incidéncia de vento obliqua (45°) as suas fachadas.

ESCALA1:7,5

DIMENSOES DO PROTOTIPO (m) DIMENSOES DO MODELQ (m)
altura 2,70 0,36
largura 3,00 0,40
comprimento 3,00 0,40
Area da secdo de ensaio (m?): 6,00
Area frontal do modelo (m?): 0,20
Obstrugdo da segdo de ensaio (%): 3,39

Fonte: A autora (2018).

4.2.2 Matriz de ensaios: tipologias e cenarios
Cinco tipologias (Figura 37) — modelo genérico selado (G1A); modelo genérico com aberturas (G1B); com dispositivo de sombreamento horizontal

(G2A); combinados (horizontal e verticais) (G2B) e verticais (G2C) — foram avaliadas para oito angulos de incidéncia do vento (de 0° a 90° com

intervalos de 15°, além de 180°), resultando em uma matriz de 40 cenarios. A descricao das tipologias, em detalhe, pode ser conferida no Apéndice C.
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Tabela 20: Dimensdes do modelo genérico (em m) na situagdo de protétipo (escala real) e de modelo reduzido.

DIMENSAO PROTOTIPO (m) MODELO REDUZIDO (m)
A. Largura 3,00 0,40
B. Comprimento 3,00 0,40
C. Pé-direito 2,70 0,36
D. Largura da abertura 1,00 0,13
E. Altura da abertura 1,00 0,13
F. Peitoril 1,10 0,15
G. Profundidade dos dispositivos de sombreamento (V 0,50 0,07

® A altura e o comprimento dos dispositivos de sombreamento sio os mesmos das aberturas ji que estdo posicionados no seu limiar e ocupam a totalidade
da altura e do comprimento do vio.

Fonte: A autora (2018).

Figura 37: Tipologias ensaiadas no tunel de vento do IPT.
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Fonte: A autora (2018).
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4.2.3 Camada limite atmosférica

O escoamento turbulento dentro da camada limite é caracteristico na aerodinimica das edificacdes comuns (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010). Em
ensaios de modelos reduzidos em tineis de vento — em que a finalidade das investigacoes é verificar (quantitativamente e/ou qualitativamente) a
influéncia das caracteristicas da edificagao ou do seu entorno imediato no desempenho da ventilagao natural — é essencial que concordancias entre o
sistema real e o avaliado sejam asseguradas. Desta forma, além das semelhancas geométricas, as cinematicas (padroes de velocidades médias e turbuléncia)

e as dinamicas (igualdade no numero de Reynolds) também devem ser atendidas (BLESSMANN, 1983).

De acordo com Armitt e Counihan (1968) a reproducio da estrutura do vento atmosférico é complexa (correlaciona a descrigao de inimeros parametros)
e a rugosidade em um escoamento do tipo turbulento é func¢ao da geometria dos obstaculos na superficie. Armitt e Counihan (1968) e Counihan (1969),
a partir de uma série de avaliacGes experimentais, concluiram que de uso de geradores de vortices, barreira e elementos de rugosidade dispostos a

montante do modelo consistia em uma técnica adequada para a reprodugao da camada limite atmosférica em tineis de vento.

Baseando-se em tal metodologia, a camada limite atmosférica dos ensaios no tinel de vento do IPT foi gerada com o auxilio de uma barreira castelada,
geradores de vortices (spires) e elementos rugosos de 80 mm de altura, 80 mm de largura e 20 mm de espessura dispostos a montante do modelo. O
espacamento entre os blocos emuladores de rugosidade foi de 220 mm entre si na largura do tinel e 280 mm entre as filas no comprimento do tunel,
sendo que os blocos pertencentes a fila posterior foram posicionados no ponto médio da fila anterior, configurando-se uma disposi¢ao do tipo diamante

(Figura 38).

Figura 38: Caracterizagdo da Camada Limite Atmosférica para os ensaios no tunel de vento do IPT.

MODULOS DE 80 mm X 80 mm x 20 mm
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Fonte: Adaptado de IPT (2018).

O perfil de velocidade da camada limite atmosférica adotado nos ensaios no tunel de vento do IPT foi representado pela seguinte lei logaritmica (Equagao

20).
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V [ Z
u_* = —In (_> Equacéo 20

Onde:
V: velocidade média na altura z
u* : velocidade de atrito™®
k: constante de von Karman (0,40)

zo: comprimento da rugosidade

O petfil de velocidades médias (V em m/s) resultante da camada limite proposta foi definido a partir de afericoes realizadas com o posicionamento do
tubo de Pitot a diferentes alturas (z em cm), sendo os dados apresentados na Tabela 21. A altura de referéncia utilizada posteriormente para a definicao
dos coeficientes de pressio devido ao vento (Cps) foi determinada no topo de cobertura do modelo reduzido™. Baseando-se nestes valotes, chegou-se
no valor do comprimento da rugosidade (z¢) de 0,06 m para estes ensaios. A Figura 39 ilustra a evolu¢ao do perfil de velocidade média obtido a partir

de dados experimentais e a curva de ajuste (em vermelho) correspondente a lei logaritmica utilizada.

Tabela 21: Velocidades médias [V em m/s| nas diferentes alturas [z em cm] do perfil  Figura 39: Curva do perfil de velocidade média (dados experimentais e lei

de velocidades da CLA proposta nos ensaios no tunel de vento do IPT. logaritmica).
z [em] V [m/s] 0 |
2 516 o — 7,=006m
4 5,96 )
6 6,68
8 7,22
10 7,46 © P
12 8,22 -
14 8,61 .
16 9,14 -
18 9,51
20 9,79 w |
22 10,32 s
26 10,36
30 10,94
34 11,18
38 11,84 o | © i
42 12,09 < | — i !
46 12,13 04 06 08 10 12
50 12,51
54 12,75 VIVe

Fonte: IPT (2018).

. . L. T , ~ . . . . , ,
%8 A velocidade de atrito é igual a ’p— em que T ¢ a tensdo de cisalhamento agindo sobre o piso do tanel de vento e p é a massa especifica do ar.

% Zref (mm) = a 400 mm (correspondentes a somatéria das alturas do modelo e do degrau sobre o qual o modelo foi ensaiado, 360 mm e 40 mm, respectivamente) e, portanto, 3 m

na escala do protétipo.
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Posteriormente, utilizou-se a lei de poténcia expressa pela Equacao 21 para determinar o expoente (o), que ¢ fun¢ao do tipo de terreno, do perfil de

velocidade média adotado nos ensaios. Desta forma, aplicando-se a fungao logaritmica nos dois lados da Equagao 21 e plotando os resultados, obteve-

se uma reta (Figura 40), cujo o coeficiente angular é o expoente («), ou seja, 0,29. Logo, a Figura 41 ilustra o perfil resultante da lei de poténcia para « =

0,29 e utilizado nos ensaios no tunel de vento do IPT.

(04
Z
U= Uref (a)

U: velocidade na altura z [m/s];

Onde:

U ref : velocidade na altura z ref [m/s];
z: altura correspondente a velocidade U [m];
zref : altura correspondente a velocidade U ref [m];

a: expoente da lei de poténcia variavel em razao do tipo de terreno.

Figura 40: Determinacéo do expoente a a partir da equagao da reta originada do
log (U/Uref) por log (Z/Zref).

0.3 —

log (UlUref)

0 Log (U/Uref) = 0.29 * Log (Z/Zref) - 0.006

04 —

log (Z/Zref)
I | T |

0.4 08 12 16 2

Equacéo 21

Figura 41: Perfil da lei de poténcia (a=0,29), utilizado nos ensaios no tunel
de vento do IPT.
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Fonte: A Autora (2018)

4.3 CONFECGAO E PREPARAGAO DO MODELO FiSICO REDUZIDO

Apbs definida a escala do modelo fisico reduzido de modo a respeitar as exigéncias em relacao a area de obstru¢ao da se¢ao de ensaio do tunel de vento,

o modelo fisico reduzido foi confeccionado.
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4.3.1 Modelo fisico reduzido: confecgédo

A maquete teve seus componentes planificados no soffware AutoCAD®. Posteriormente, tais pecas foram cortadas « /aser em placas de MDF de 3 mm no

Laboratério de Modelos e Maquetes do Instituto de Arquitetura e Urbanismo (IAU-USP) (Figura 42 a).

O modelo fisico reduzido foi confeccionado com pegas fixas e moveis. Assim, a partir de encaixes e da substituicao de algumas pegas, foi possivel
garantir que a mesma maquete conseguisse reproduzir as cinco tipologias ensaiadas. As partes moveis consistiram na cobertura do modelo e nas pegas
alocadas junto as suas aberturas (elementos de vedagao e dos dispositivos de sombreamento) (Figura 42 b, c). A cobertura do modelo foi fabricada para
funcionar como uma pega moével para caso fosse necessario acessar seu interior durante os ensaios para facilitar a troca ou a fixacao das pecas na abertura

a barlavento. As demais partes do modelo eram fixas e durante a sua montagem foram coladas umas as outras e, posteriormente, o conjunto a base.

Durante os cottes a /laser, as superficies externas do modelo fisico foram perfuradas com orificios de 1,8 mm para alocar (Figura 42 d), posteriormente,
os tubos plasticos que configuraram as tomadas de pressao (Figura 42 e,f). Estes tubos plasticos de bitola de 1 mm (diametro interno) e de parede 0,4
mm de espessura foram fixados nas perfuragoes deixadas nas envoltérias externas do modelo com cola instantanea (Figura 42 g). Ademais, para viabilizar
a conexao destes tubos aos canais do scanner de pressio para os ensaios, eles foram identificados com etiquetas numeradas de acordo com as tomadas

de pressao correspondentes, além de serem previstas sobras de 40 cm em seus comprimentos (Figura 42 h).

Figura 42: Processo de confecgdo do modelo fisico reduzido: (a) corte a laser das pegas; (b,c) pegas maoveis; (d) perfuragées para alocar as tomadas de presséao,
(e,f) pegas a serem alocadas junto as aberturas (elementos de vedagao e dos dispositivos de sombreamento); (g) fixagdo das mangueiras plésticas nas
perfuragdes com cola instantanea e, (h) identificagdo das tomadas de presséo.

| -

Fonte: A Autora (2018).

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAO DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAO NATURAL



139

A quantidade e a distribui¢io das tomadas de pressio no modelo fisico foram definidas em conjunto com os engenheiros do tunel de vento do IPT,

priorizando uma maior discretizagdo nas quinas e no entorno imediato das aberturas em razao do objetivo geral desta tese. No total foram 253 tomadas

de pressao externas na Figura 43.

Figura 43: Mapeamento das tomadas de presséo nas faces do modelo genérico (A: face sotavento, B: lateral 01, C: face barlavento e D: face lateral).

76 5 4 3 21 8584 a3 #2 il 8079 128129 130 13 132 133134 206 207 208 209 210 21212
1413 12 11 0 98 9291 50 29 a8 gl 135136 137 138 139 140141 213214 Nk a1 n7 nsny
2624 232 A 20 19 1817 1615 148143 144745 146 147 148 149750 151152
pImT eSS s A 9998 a7 a6 95 9493 pTTEmm s - 220 m i) 223 224235
3231 30 2 28 12726 153154 155 156 157 : 158158
1
: ! : :
]
3938: 37 36 35 13433 160 IE: 162 163 164 :165‘66
]
: . : |
1
5049 4847: 46 45 44 14342 4140 106105 104 103 102 'Ifll'IEHJ1 167168 |591?d m 1wz 73 :1?41?5 176177 226227 218 9 230 23123
.......... ! e
5756 55 54 53 5251 178179 180 181 182 183184
6463 62 61 1] 5958 113112 m 110 1049 10870 185186 187 188 180 190 191 233 234 235 236 37 236230
7170 2] GE 67 6665 120119 118 n7 116 115114 192193 194 195 196 107 198 240241 247 243 244 245241
TBIT 6 75 T4 7312 127 2% 125 124 123 122121 199200 n 202 203 204205 247248 249 250 251 25225

*As representagdes das faces foram elaboradas de modo que a correspondéncia entre as tomadas de pressao localizadas em faces opostas fosse direta.

Fonte: A Autora (2018).

A fim de facilitar a troca e a fixagao dos dispositivos de sombreamento, o modelo fisico foi construido com dupla casca, com distanciamento de 1,0 cm
entre as mesmas, pela qual foram passados os tubos plasticos conectados as tomadas de pressao. Para garantir o nao estrangulamento dos tubos plasticos
e, consequentemente, interferéncias na confiabilidade dos dados de pressao, pegas de madeira de 7 mm de altura foram coladas em uma das cascas do

modelo para servirem como guias durante o encaixe. Utilizou-se de fita adesiva dupla face de elevada aderéncia para a fixagao dos tubos plasticos as

cascas do modelo (Figura 44 a, b).

Assim, como ja mencionado, a partir da possibilidade de alteragao das pegas foi possivel que uma base comum (modelo genérico) reproduzisse todos

os cenarios ensaiados no tinel de vento do IPT.
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Figura 44: Detalhe da camara de ar constituida entre as duas cascas do modelo para a passagem dos tubos plasticos conectados as tomadas de pressao e das
guias para garantir o encaixe entre as pegas.

Fonte: A Autora (2018).

4.3.2 Modelo fisico reduzido: preparagao para os ensaios

O periodo de ensaios no Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo foi de trés dias, sendo o primeiro e a metade do segundo destinados

a preparacao do modelo fisico reduzido e o outro um dia e meio para a execugao dos ensaios.

Primeiramente, os tubos plasticos previamente identificados foram conectados aos canais de cinco moédulos de transdutores de pressao multicanal da
Pressure System, com 64 canais (Figura 45 a, b, c¢) cada, e de modo concomitante a esse processo foi realizada a tabulagao das tomadas de pressao

correspondentes a cada canal (Tabela 22).

Tabela 22: Exemplo de tabulacdo das tomadas de pressao correspondentes aos diversos canais pertencentes aos modulos de transdutores de pressao.

LOCALIZAGAO IDENTIFICACAO DO TRANSDUTOR DE PRESSAO N° DA TOMADA DE PRESSAQ N° DO CANAL
Médulo n°02 128 64
129 1
Face barlavento i . 131 3
Médulo n°03 132 4
133 5

Em seguida, deu-se inicio ao processo de fixagdo do modelo na mesa de ensaio do tunel de vento (Figura 45 d). Como supracitado, devido a grande
escala do modelo fisico (1:7,5) e a baixa espessura da placa de MDF utilizada em sua confecgao, foi necessario utilizar de um sistema complementar de
apoio (sarrafos) para garantir maior estabilidade e rigidez a0 modelo durante os ensaios (Figura 45 ¢). A somatoéria da espessura da base do modelo, do
sistema de apoio e da mesa de ensaio incrementou a altura final do modelo em 40 mm. O modelo fisico reduzido foi fixado a base de ensaio do tunel
de vento de modo que a abertura em que os dispositivos de sombreamento seriam acoplados ficasse direcionada a barlavento na situagao de angulo de

incidéncia do vento de 0°.
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Figura 45: Preparagdo do modelo fisico reduzido para os ensaios: (a), (b) e (c) conexao dos tubos plésticos aos canais dos mddulos de medigdo de pressao; (d) e

(e) fixagdo do modelo sobre suporte de apoio e na, posteriormente, o conjunto na mesa de ensaio do tunel de vento do IPT.
B L > 7 \ ' '

Fonte: A Autora (2018).

4.4 ENSAIOS QUANTITATIVOS: TUNEL DE VENTO DO IPT

Apbs a etapa de preparacio do modelo reduzido, deu-se inicio as afericdes quantitativas propriamente ditas. Foram ensaiadas as tipologias G1A, G1B,
G2A, G2B e G2C para os seguintes angulos de incidéncia: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° e 180°. Estes diferentes cenarios foram obtidos a partir da
rota¢do automatizada (em sentido horario) do modelo em relagdo ao escoamento incidente em intervalos de 15° até a situagdo de 90° e, depois de 90°

para a configuragio de 180°.

O tempo de medicao para cada angulo de incidéncia do vento foi de 60 segundos a frequéncia de aquisicao de 250 Hz. As séries temporais das pressoes
exercidas nas envoltdrias externas do modelo foram viabilizadas a partir da conexao dos transdutores de pressao multicanais com aferi¢ao simultanea a

uma de aquisi¢ao de dados em um computador, possibilitando o conhecimento dos dados de pressao em cada tomada nos diversos cenarios analisados.

ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO



142

4.5 POS - PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apbs a conclusiao dos ensaios, a totalidade dos dados de pressio obtida foi pos- processada e fornecida pelos engenheiros do tunel de vento do IPT em

formato de coeficientes de pressao (Cp), calculados de acordo com a Equagao 22.

Equacao 22

Cp =

— 7 f () — Py) de

Onde:

Cp = coeficiente de pressio médio
T = tempo de aquisi¢ao de dados
p = pressao instantanea

Py = pressio estatica de referéncia

qref = pressio dinamica de referéncia

A pressao dinamica de referéncia foi calculada através da Equagao 23.

qref = % Vref Equagéo 23

Onde:
qref = pressio dinamica de referéncia
p= massa volumica do ar

Vref = velocidade correspondente a altura de referéncia (topo da cobertura do modelo).

Conforme ja informado, a altura de referéncia utilizada para o calculo dos coeficientes de pressao foi de 0,40 cm e 3,00 m no modelo reduzido e no

protoétipo, respectivamente. Justifica-se o incremento na altura final do modelo em razao da inclusao do sistema de apoio complementar.

Os valores dos coeficientes de pressio correspondentes a cada tomada de pressao nos diversos angulos de incidéncia do vento avaliados foram

disponibilizados pelo IPT em planilhas individualizadas por tipologia (Tabela 23).

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAO DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAO NATURAL



143

Tabela 23: Exemplo do formato em que os dados de Cps foram disponibilizados para as tipologias ensaiadas.

A000 A015 A030 A045 A060 A075 A090 A180
1 0,25 -0,30 0,37 0,44 -0,53 0,63 -0,94 0,48
2 0,22 0,28 0,34 0,42 0,51 0,61 0,94 0,61
3 0,25 0,34 -0,40 0,47 -0,54 0,64 0,97 0,64

Fonte: IPT (2018).

Apbs a apresentacdo do processo de prepara¢ao e dos ensaios no tunel de vento do IPT, os mesmos itens sao descritos para os ensaios realizados no

tinel de vento do LNEC.

4.6 TUNEL DE VENTO DE CAMADA LIMITE ATMOSFERICA DO LNEC

O tanel de vento de circuito aberto do Laboratério Nacional de Engenharia Civil para ensaios do tipo camada limite atmosférica (Figura 46 a) apresenta
uma secdo transversal de ensaio de 3 m x 2 m x 9 m (largura x altura x comprimento) (Figura 46 b). Seis ventiladores axiais, que podem ser controlados

individualmente, garantem velocidades de escoamento de até 18 m/s (Figura 46 c).

O tanel, em operacao desde 1995, permite que investigagoes acerca do comportamento aerodinamico de estruturas, elementos de fachada, pontes,

veiculos, além de condi¢oes de conforto e seguranga sejam avaliadas (LNEC, 2020).

Figura 46: Tunel de camada limite atmosférica do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Fonte: A Autora (2020).
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4.7 CONDIGOES DE CONTORNO E MATRIZ DE ENSAIOS

As condi¢oes de contorno, assim como nos ensaios no IPT, consistiram na: (1) verificagdo da escala do modelo reduzido; (2) definicio da matriz de

ensaios (tipologias e cenarios) e; (3) caracterizacao da camada limite atmosférica e aferi¢io do perfil de velocidades.

4.7.1 Escala do modelo reduzido

A escala do modelo reduzido se manteve a mesma (1:7,5) devido a igualdade da 4rea da se¢o transversal (6 m®) dos tuneis de vento (do IPT e do LNEC).
No entanto, um novo modelo fisico foi confeccionado para suprir as necessidades identificadas nos ensaios anteriores. Utilizou-se de um material mais
espesso (MDF de 6 mm ao invés de 3 mm) a fim de aumentar a rigidez do modelo e dispensar sistemas de suporte adicionais. Ademais, reduziu-se,
seguindo o mesmo mapeamento inicial, a quantidade de tomadas de pressio (TP) de 253 para 88. A materialidade da tampa de cobertura do modelo

também foi alterada de MDF para acrilico, viabilizando os ensaios qualitativos de visualizagao do escoamento interior, inexistentes na avaliacao anterior.

4.7.2 Matriz de ensaios: tipologias e cenarios

A partir da tipologia G2B — modelo genérico com dispositivos de sombreamento combinados — definiu-se a matriz ensaiada no tunel de vento do
LNEC. Em virtude dos aspectos que, aps a analise dos ensaios do IPT, se apresentaram como necessarios a serem explorados (complexidade e impacto
no desempenho da ventilagao natural), estabeleceu-se trés grupos tipologicos: (1) referéncias, ou seja, modelos genéricos sem a presenca de dispositivos
de sombreamento (G1A e G1B); (2) caracteristicas, correspondendo a tipologias com variagdes nas dimensoes (G2A, G2B, G2C) e no posicionamento
dos elementos (G2D) e; (3) geometrias, referente a tipologias com alteragcSes forma dos protetores: assimétricas (G3A e G3B), simétricas (G3C, G3D e

G3E) e por fim, complexas (G3F e G3G). Todas as tipologias foram ensaiadas em modelos selado e com aberturas (Figura 47).

4.7.3 Camada limite atmosférica

Como ja mencionado, os tineis de vento (do IPT e do LNEC) apresentam a mesma 4rea de secio transversal de ensaio (6m?), mas comprimentos
distintos (28 m e 9 m, respectivamente), o que resultou em diferengas no processo de caracterizagao da Camada Limite Atmosférica (CLA) e,

consequentemente, do perfil de velocidades.

A conformagiao geométrica adotada foi obtida apds cinco aferi¢es, com o auxilio de um anemoémetro de fio quente (Dantec 550R07), dos perfis de
velocidades e de turbuléncias. As alteragdes, durante este processo, foram embasadas nas formulagbes propostas por Irwin (1981) para o

dimensionamento dos elementos de rugosidade para a simulacio da CLA em tuneis de vento.
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Figura 47: Matriz ensaiada no ttnel de vento do LNEC®.
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Fonte: A Autora (2020).

Inicialmente, utilizou-se uma configuragio idéntica a dos ensaios anteriores®’ (Figura 48). No entanto, frente aos resultados insatisfatérios, uma sequéncia
de ajustes foi adotada: (a) spires menores (170 mm de base e 1250 mm de altura); (b) em maior quantidade (cinco, posicionados de forma equidistante na

largura do tanel); (c) inversao da dimensio de fixacao dos elementos de rugosidade (de 30 mm para 80 mm), reducao do numero de elementos por filas

80 Todas as tipologias também foram ensaiadas em modelo selado.

67 Geradores de vértices [spires] a montante do modelo, elementos de rugosidade de 80 mm de largura, 80 mm de altura e 30 mm de espessura e com disposi¢ao tipo diamante
[distanciamento de 220 mm entre os elementos e 280 mm entre as filas da disposi¢do diamante].
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(de 10 para 5, aumentando de 220 para 520 mm o distanciamento entre as pegas); e por fim; (d) variagao de suas alturas. Assim, as quatro primeiras
fileiras a montante do modelo foram compostas por médulos simples, ou seja, com altura de 30 mm; as quatro dltimas por triplos (90 mm) e as

intermediarias por duplos (60 mm). A CLA resultante (Figura 49) foi caracterizada por 85 elementos de rugosidade, distribuidos em 17 fileiras de 5

modulos (Figura 50).

Figura 48: Configuracdo inicial da CLA (idéntica a dos ensaios preliminares). Figura 49: Configuragdo inicial da CLA adotada nos ensaios do LNEC.
wy ' ? -

Fonte: A Autora (2020).

Figura 50: Caracterizagao da CLA no tunel de vento do LNEC.
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elementos de rugosidade
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Fonte: A Autora (2020).

Para as aferi¢oes, posicionou-se o anemoémetro de fio quente (Dantec 550R017) a cerca de 0,80 m da mesa de ensaio e no eixo central do tunel de vento.
Posteriormente, ligaram-se trés ventiladores, resultando em uma velocidade média de aproximadamente 7,5 m/s na altura correspondente ao topo do

modelo (0,36 m). A altura do anemoémetro de fio quente (Tabela 24 e Figura 51) foi alterada progressivamente e os valores de tensao (em mV)
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correspondentes — empregado pelo sistema para a manutenc¢ao da sua temperatura constante — computados com o auxilio de um daza logger (Multichannel
CTA da DANTEC) conectado a um computador. A partir do software Streamware®, os valores de tensio (em mV) foram automaticamente convertidos
em m/s, por meio de uma equagio de calibragio previamente determinada em sua configuragio, e compilados em arquivos digitais (formato Excel®).
O procedimento de calibragio do anemoémetro de fio quente esta descrito em secdo subsequente (4.10 Calibragio dos equipamentos). A Figura 52

apresenta o perfil de velocidades resultante e utilizado nos ensaios no tanel de vento do LNEC, caracterizado por um «=0,18.

Figura 51: Procedimento de aferi¢do do perfil de velocidades.

local a ser

i posicionadoo : sonda com anemdmetrof§--

modelo de fio quente

Fonte: A Autora (2020).
Tabela 24: Aferigcdes do perfil de velocidades, com destaque para a afericdo na Figura 52: Perfil de velocidades resultante da camada limite atmosférica
altura de referéncia. utilizada nos ensaios no tunel de vento do LNEC.
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4.8 CONFECGAO E PREPARAGAO DO MODELO FiSICO REDUZIDO

As pecas, que caracterizam o modelo genérico e os dispositivos de sombreamento, foram novamente planificadas no soffware AutoCAD® e cortadas «
laser, no Laboratério de Maquetes e Modelos do IAU-USP, em chapas de MDF de 6 mm. Ajustes acerca da sua montagem e prepara¢ao foram realizados
no LNEC e auxiliados pelo técnico da Maquetaria.

A partir do pos-processamento e da analise dos dados dos ensaios realizados no IPT, definiu-se um novo mapeamento de tomadas de pressio (TPs)
seguindo o inicial. As TPs foram priorizadas no entorno imediato das aberturas e das arestas da geometria (zonas de interesse e/ou separacao do

escoamento) (Figura 53).

Figura 53: Mapeamento das tomadas de presséao na envoltoria externa do modelo genérico.

FACE FACE
BARLAVENTO LATERAL 02

FACE FACE
SOTAVENTO 9 LATERAL 01
14 1l 8 92 89 86 135136 137 138 139 140141 213 216 219
2322 21 20 19 1817 144145 146 147 148 149150

153154 155 156 157|158 159

3938] 371 36 35 3433 1601611 162 163 164 |165166

169170y 171 172 173174175

5756 55 54 53 5251 178179 180 181 182 183184

64 61 58 3 110 107 185186 187 188 189 190 191 233 236 239

*As representacoes das faces foram elaboradas de modo que a correspondéncia entre as tomadas de pressao localizadas em faces opostas fosse direta.

Fonte: A Autora (2020).

Apés esta definicido, as chapas de MDF foram marcadas e perfuradas (Figura 54 a). Acoplaram-se as perfuracdes das TPs, tubos plasticos rigidos®?
(Figura 54 b), seguidos de flexiveis®® (mangueiras) (Figura 54 c). Etiquetas autocolantes foram utilizadas para a identificacio das TPs e das mangueiras
correspondentes (Figura 54 d).

As tipologias de sombreamento foram produzidas na Maquetaria do LNEC. Primeiramente, para viabilizar os encaixes ao modelo genérico, realizaram-

se perfuracoes (na face a barlavento) nos posicionamentos considerados na matriz de ensaios (limiar da abertura e com afastamento). Em seguida,

parafusos sextavados de 1,5 mm foram fixados na espessura (6 mm) das chapas de MDF que caracterizavam os dispositivos (Figura 54 ¢). Desta forma,

62 Esse cuidado visou evitar possiveis estrangulamentos das mangueiras e assim comprometimentos na confiabilidade e precisio dos dados aferidos.
83 Tubos plasticos flexiveis com didmetro interno de 1 mm, utilizados para conectar a tomada de pressio ao canal do seanner de pressio para a captura dos dados durante os ensaios.
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as pecas puderam ser facilmente alteradas entre um cenario e outro de analise com auxilio de pequenas porcas (Figura 54 f), uma chave e uma peca pré-
fabricada de madeira para garantir o ajuste final. Por fim, a tampa opaca do modelo foi substituida por uma transparente (de acrilico de 3 mm) para

viabilizar os ensaios qualitativos (Figura 54 ).

Figura 54: Processo de preparagao do modelo fisico reduzido.

()
Fonte: A Autora (2020).

4.9 ENSAIOS QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS

Ensaios quantitativos e qualitativos foram realizados no tinel de vento do LNEC. Nos ensaios quantitativos, aferiram-se para todas tipologias e cenarios
em modelo selado e com aberturas, os seguintes dados: (a) as pressoes na envoltéria externa; (b) e a velocidade na abertura a sotavento (neste caso
somente para modelo com aberturas). E, por meio dos ensaios qualitativos, compreendeu-se o padrao de comportamento e distribui¢ao do fluxo, com
o auxilio de fios de 12 posicionados no interior do modelo e nas suas aberturas em diferentes alturas. Os ensaios quantitativos (nas tipologias em modelo

com aberturas) ocorreram simultaneamente, sendo os qualitativos realizados em momento posterior.
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4.9.1 Ensaios quantitativos: afericao da pressao na envoltoria externa

Inicialmente, fixou-se o modelo ao centro da mesa de ensaio giratdria, verificando a partir da face a barlavento a sua perpendicularidade ao escoamento.

As indicagoes referentes as demais incidéncias de vento na régua abaixo desta mesa também foram conferidas.

Na sequéncia, conectaram-se as mangueiras, devidamente identificadas, aos canais de dois transdutores de pressao da Pressure System (sendo um de 32 e
outro de 64 canais) e suas correspondéncias foram tabuladas. Destinaram-se 88 canais a aferi¢ao das pressoes estaticas na envoltéria do modelo e um a

pressao dinamica na altura de referéncia (Href = 0,36m).

Um tubo de Pitot - Prandt! foi posicionado®® na diregio do escoamento (Figura 55 a), a2 0,36m (Href), e conectado 20 micro mandémetro de precisio tipo
Betz, com o objetivo de aferir a pressao dinamica do escoamento, a partir da total e da estatica, e posteriormente, utiliza-la para o calculo dos coeficientes

de pressao devido ao vento (Cps), tendo como base essa altura de referéncia.

Antes dos ensaios, valores de pressao atmosférica e temperatura foram registrados, obtidos a partir de um termoémetro ¢ um barémetro localizados no
Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas (Figura 55 b, ¢). A temperatura do escoamento foi observada no visor do anemoémetro ou do
termometro localizado no interior da se¢do de ensaio e a pressao dinamica lida no visor do micro manémetro Berz (Figura 55 d, €), apds a estabilizacao
do escoamento. Posteriormente, essas informagdes foram introduzidas em uma tabela de calculo desenvolvida pelo LNEC, para a determinagao da

velocidade do escoamento (m/s) na Href (0,36 m), ou seja, a velocidade de referéncia (Uref).

Quanto aos ensaios propriamente ditos, inicialmente, realizou-se o registro do “zero” dos varios canais, ou seja, uma captura sem a acao dos ventiladores.
Esse valor no pés-processamento foi deduzido dos valores capturados durante os ensaios para os mesmos canais. Na sequéncia, trés ventiladores foram
ligados e novas capturas obtidas durante 100 s (apds a estabilizagio do escoamento). A conexao dos transdutores de pressao da Pressure Systemz a um
sistema de controle e aquisi¢cio de dados permitiu o registro simultaneo de todas as tomadas de pressao (TPs). Com o auxilio de um soffware dedicado,

estes valores (em Pa) foram compilados em arquivos digitais (formato Excel®).

4.9.2 Ensaios quantitativos: velocidade média na abertura a sotavento

Um anemoémetro do tipo hélice (Azrflow A176) (Figura 55 f) foi posicionado no ponto médio da abertura a sotavento, garantindo capturas de tensao (em
mV) propotcionais a velocidade média (m/s) do escoamento neste ponto. Essas aferi¢oes, foram simultineas as de pressio (Figura 55 g), e viabilizadas
através da conexao do equipamento a um dafa logger e, este a um computador, sendo os valores de tensdo (em mV) registrados em arquivos digitais

(formato Excel®).

% O instrumento foi posicionado de modo a garantir o distanciamento necessario da geometria para a captura do escoamento livre e sem perturbacdes.
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Figura 55: Preparagao para 0s ensaios quantitativos no tunel de vento do LNEC.

Fonte: A Autora (2020).

Anota¢oes manuais das velocidades (em m/s, registradas no visor do anemoémetro) foram realizadas a fim de verificar e monitorar a coeréncia dos
resultados durante os ensaios e também apds a conversao dos dados. O processo de calibragao do anemometro assim como a equagao de conversao

dos dados de tensio em velocidade esta detalhado na secdo “4.10 Calibracao dos equipamentos”.
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4.9.3 Ensaios qualitativos: comportamento e distribuigdo do fluxo de ar interno

De acordo com Aynsley; Melbourne; Vickery (1977) a conjuntura de ensaios quantitativos e de visualizagées do fluxo interno (qualitativos) trazem
respostas ainda mais significativas. Deste modo utilizaram-se fios de 1a (nas aberturas e no interior do modelo) para identificar areas de maiores e menores

velocidades e possiveis recirculagoes internas.

Eixos com sete segmentos de 12 (de aproximadamente 5 cm), igualmente espagados e distribuidos em trés alturas, foram locados a 1/3 e 2/3 do
comprimento do modelo (Figura 56 a). De modo analogo particionou-se a altura das aberturas em trés e cada nivel recebeu uma linha com trés fios de

la (Figura 56 b). Diferentes cores (vermelho, azul e branco) distinguiram as variadas alturas (baixa, intermediaria e alta).

Com o auxilio de uma camera filmadora posicionada em um tripé no interior do tunel, capturas de no minimo 30s foram feitas para todas as tipologias656
incidéncias de vento. Em suma, objetivou-se, a partir destes ensaios, subsidiar um melhor entendimento dos dados quantitativos e enriquecer a

compreensao acerca do comportamento e da distribui¢ao fluxo com as visualiza¢Oes.

Fonte: A Autora (2020).

4.10 CALIBRAGAO DOS EQUIPAMENTOS

A calibra¢ao dos anemometros de fio quente e de hélice ocorreram em momentos distintos. O primeiro foi calibrado antes da aferi¢io do perfil de
velocidades, no qual foi utilizado. Ja o segundo, utilizado para aferi¢io da velocidade média do escoamento na abertura a sotavento, passou por este
processo em momento posterior aos ensaios. Ambos os anemometros foram calibrados no tunel de vento de circuito fechado do Laboratério Nacional

de Engenharia Civil, cuja se¢ao de ensaio é de 1,0 m x 1,2 m x 3,0 m (

Figura 57).

5 Em modelo com aberturas.
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Fonte: Marques da Silva (2020).

4.10.1 Calibragédo: anemometro de fio quente

O anemoémetro de fio quente é um equipamento caracterizado por um micro filamento (5 um de diametro) aquecido e conectado a um circuito elétrico.
Quanto exposto ao escoamento, arrefece-se e sua corrente elétrica varia a fim de reestabelecer a temperatura inicial, sendo esta variacio computada em

volts (mV). Deste modo, a curva de calibracao é necessaria para indicar a velocidade média do escoamento correspondente a tensao registrada.

Assim, o anemometro de fio quente (Dantec 550R01) foi posicionado no interior da se¢ao de ensaios e sucessivas aferi¢oes de velocidade e tensao foram
realizadas simultaneamente. As capturas de velocidade ocorreram por meio dos valores de pressao (em Pa) registrados no visor do micro manometro e
convertidos para m/s a partir de uma tabela de cilculo desenvolvida pelo LNEC. J4 as medi¢oes de tensao ocorreram com o auxilio de um data logger
acoplado a um computador, sendo os dados compilados em arquivos digitais a partir do soffware Streanmwire®, o mesmo utilizado durante as aferi¢des do

perfil de velocidades.

A Figura 58 apresenta a curva de calibracio que correlaciona os valores de tensiao (V em mV) com velocidades médias correspondentes (U em m/s),
assim como a equacio inserida na configuracio do software Streamwire® para aferi¢io do perfil de velocidades decorrente da caracterizagio proposta para

a CLA. O coeficiente de determinacio (R?) desta curva foi de 0,99.

4.10.2 Calibragdo: anemometro de hélice

O anemometro de hélice (Azrflow A1'6) correlaciona a velocidade de rotagdo da hélice com a do escoamento em que esta exposto, gerando uma tensao
elétrica (em mV) como dado de saida. Essa tensdo, por meio de uma equacio de calibragio, é convertida em velocidade (em m/s) e apresentada no visor

do equipamento.

Desta forma, o anemometro Airflow A1’6 passou pelo mesmo processo de calibragaio em que medidas simultaneas de tensio e de velocidade foram
capturadas. De forma analoga ao anemometro de fio quente, as voltagens correspondentes foram registradas com o auxilio de um data logger conectado

a um computador e os dados compilados em arquivos digitais com o auxilio do soffware Delogger™. As capturas de velocidade foram feitas por meio dos
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registros de pressio no micro manémetro. A equacio de conversio de tensdo (mV) em velocidade (m/s) apresentou coeficiente de determinacio (R?)

de 0,99 (Figura 59).

Figura 58: Curva de calibragdo do anemometro de fio quente correlacionando Figura 59: Curva de calibragdo do anemometro de hélice correlacionando
velocidades médias em m/s com tenséo em V. velocidades médias em m/s com tensédo em mV.
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Fonte: A Autora (2020) a partir dos dados aferidos.

4.11 PGS-PROCESSAMENTO DE DADOS

Restringiu-se o processo de pos-processamento aos dados oriundos dos ensaios quantitativos de pressao ®© e de velocidade®. Os primeiros, resultaram
na determina¢ao dos coeficientes de pressio devido ao vento (Cps) na envoltoria externa do modelo. Os segundos, na designacao dos valores de

velocidade média relativa do escoamento na abertura a sotavento em relacio a aferida na altura de cobertura (Ujan/Uref).

Como ja mencionado, os ensaios qualitativos serviram de suporte a analise dos quantitativos, logo seus dados nao passaram por um processo de pos-

processamento, sendo apenas averiguados (os proprios videos) quando necessatio.

6 Modelo genérico selado e com aberturas.
%7 Modelo genérico com aberturas.
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4.11.1 P6s- processamento: dados de pressédo (em Cps)

Os coeficientes de pressio devido ao vento (Cp) ¢ um dado adimensional que relaciona pressoes estitica em um determinado ponto e dinamica do
escoamento. Desta forma, a partir da Equagao 24, determinou-se o Cp para cada tomada de pressao (TP) nos diversos cenarios, ou seja, tipologias e
incidéncias de vento ensaiados. Assim, o Cp para uma dada TP foi o valor resultante da relacdo entre a diferenca das pressoes estaticas (na superficie do

modelo e de referéncia, aferida em fluxo de ar ndo perturbado) em Pa, das aferi¢oes da pressio dinamica nas mesmas condigées em Pa.
CP TPi— = Equagéo 24
Pg

Onde:

Cp ri: Coeficiente de pressio na tomada TP, em que i é o nimero da tomada (adimensional);
Prpi pressao estatica aferida em na TP, em que 1 é o nimero da tomada [Pa];
Py — pressao estatica de referéncia, do fluxo de ar nao perturbado [Pa]

Pd — pressao dinamica do fluxo nio perturbado [Pa].
4.11.2 Pés- processamento: dados de velocidade (em Ujan/Uref)

O adimensional Ujan/Uref, que correlaciona a velocidade aferida no ponto médio da abertura sotavento a de referéncia (Href =0,36 m), foi obtido a
partir de dois processos sucessivos. Primeiramente, aplicou-se a equacao de calibragao (ver item 4.10 Calibracao dos equipamentos) as médias das
capturas de voltagem para cada incidéncia de vento. Na sequéncia, o valor resultante foi divido pela velocidade de referéncia (Uref) calculada para cada

ensaio® (Tabela 25).

Tabela 25: Exemplar do procedimento do pos-processamento para a obtengdo do adimensional U/Uref.

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° TIPOLOGIA G1A
120,72 146,81 153,25 120,83 26,37 -106,72 186,48  Meédia das afeticdes [mV]
4,41 4,78 4,88 4.4 3,06 1,15 0,01 Calibracio [m/s]
0,56 0,61 0,62 0,56 0,39 0,15 0,00 U/ Uref

Fonte: A Autora (2020).

%8 Como supracitado, a velocidade de referéncia (Uref), ou seja, velocidade do escoamento na altura do topo do modelo foi calculada, para cada ensaio com base nos valores de pressao
e velocidade (externos e internos ao tunel), a partir de uma tabela de cilculo desenvolvida pelo LNEC.
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4.12 SINTESE DO ITEM

Essa segao apresentou, em detalhe, os processos de preparagao e execucao dos ensaios quantitativos (IPT e LNEC) e qualitativos (LNEC) para a afericao
e observacao do impacto de dispositivos de sombreamento em parametros aerodinamicos (pressao e velocidade) e, consequentemente, no potencial de

desempenho da ventilagdo natural no modelo genérico. A sec¢ao seguinte, 5 Analise dos Resultados, apresenta a discussao dos dados aferidos.
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The ventilation conditions inside a building are among the primary

factors determining human health, comfort and well-being. They have
a direct effect on the human body through the physiological effect of
air purity and motion, and an indirect effect through their influence
on the temperature and humidity on the indoor air and surfaces.

(GIVONI, 1976, p. 259)

Nesta secdo, sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios desenvolvidos nos tineis de vento do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do

Estado de Sao Paulo (IPT) e do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Obedecendo uma ordem cronoldgica e uma hierarquia metodologica, primeiramente sao apresentados os resultados provenientes do tinel de vento do

IPT, os quais fundamentaram a proposi¢ao de uma nova matriz ensaiada no tunel de vento do LNEC e, portanto, discutidos na sequéncia.

Alinhadas com o objetivo geral desta tese, as analises — do impacto na ventilagao natural em um modelo genérico ocasionado pela adogao de diferentes
tipologias de dispositivos de sombreamento — foram realizadas a partir de varios produtos graficos e estruturadas em etapas especificas para cada tanel
de vento. Desta forma, antes do procedimento destas analises, itens introdutoérios sao apresentados e descrevem os métodos utilizados e os produtos

resultantes.

Para ambos os resultados (do IPT e do LNEC), algumas ressalvas sio importantes para garantir o correto entendimento das andlises: (a) rotagoes horarias
e anti-horarias da geometria em relagdo ao escoamento sio indicadas por angulos de incidéncia positivos e negativos, respectivamente; (b) as
nomenclaturas batlavento e sotavento remetem a situagao da geometria exposta ao escoamento a 0°, que a abertura de entrada, em que os dispositivos
de sombreamento sdo utilizados, encontra-se a batlavento e, a abertura oposta, a sotavento. Nas demais incidéncias, estas nomenclaturas sao mantidas,
mas indicam a rota¢do desta primeira situacio, ou seja, a 15° significa que a face (inicialmente) a barlavento, encontra-se a 15° (no sentido horario) em

relacao ao escoamento.
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5.1 ANALISE DOS RESULTADOS: ENSAIOS NO TUNEL DE VENTO DO IPT

Nesta subsecdo sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados no tinel de vento do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado

de Sao Paulo (IPT). Os métodos de analise destes dados foram estruturados em duas etapas subsequentes, sao elas (Figura 60):

Etapa 01: Anilise do impacto na distribui¢ao de pressdo através dos coeficientes de pressdo (Cps) devido ao vento na envoltéria do modelo

genérico nos cenarios avaliados;

Etapa 02: Anailise do impacto no diferencial médio de pressdo das faces com aberturas (ACpm = Cpm barlavento — Cpm sotavento) do modelo
genérico para os diferentes cenarios. E, na sequéncia, da discrepancia do diferencial de pressao local entre o modelo avaliado com sombreamento e

o modelo genérico selado (Dif = ACp local com sombreamento — ACp local referéncia).

Figura 60: Estrutura da analise de resultados do IPT.

TILELITD O 1 Cps TEIELLELELD)

Fonte: A Autora (2020).
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5.1.1 Etapa 01: Analise do impacto na distribui¢ao de pressao

A avaliagao do impacto dos dispositivos de sombreamento nos coeficientes de pressao (Cps) devido ao vento aferidos nas superficies externas do modelo
genérico foi realizada por meio de graficos de contorno e de linhas. Os graficos de contorno, elaborados a partir da associagao das coordenadas (x, y)
das tomadas de pressao (TP) aos seus respectivos valores, foram criados para as faces com aberturas (batlavento e sotavento). Os valores de Cp foram
distribuidos em uma escala de -1,4 a 1,0, com intervalo de 0,2, sendo as cores mais préximas ao vermelho indicativas dos maiores valores desta variavel

(Cps mais positivos) e ao roxo, dos menores (Cps mais negativos) (Figura 61).

Os graficos de linhas correlacionaram os valores de Cps ao longo de dois perimetros (L) nas faces do modelo genérico para os diversos cenarios avaliados.
No perimetro superior, localizado a aproximadamente 92% da altura da geometria, os valores de Cps foram plotados em linhas sélidas. Ja no inferior, a
24% desta mesma altura, em linhas tracejadas. Esses perimetros percorrem as faces do modelo no sentido anti-horario, ou seja, os primeiros valores

apresentados no grafico fazem referéncia a face barlavento, seguido dos dados correspondentes a lateral 02, sotavento e lateral 01 (Figura 62).

A distribui¢io das pressoes na envoltéria de uma geometria é sensivel a sua forma, a existéncia ou nio de anteparos em seu entorno imediato e/ou de
suas aberturas e a direcdo do vento incidente. Dentre estes aspectos, apenas a geometria dos dispositivos de sombreamento e a incidéncia do vento
foram variados. Desta forma, priorizou-se uma analise comparativa das diferentes tipologias ensaiadas (G1A, modelo genérico selado; G1B, modelo
genérico com aberturas; G2A, com dispositivo horizontal; G2B, sombreamentos combinados e, G2C, com dispositivos verticais) por angulo de

incidéncia de vento. Foram ensaiadas oito incidéncias de vento com rota¢ao da geometria no sentido horario (0° a 90° com intervalos de 15° e 180°).

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAO DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAO NATURAL



161

A Tabela 26 e a Tabela 27 reinem os graficos de contorno e de linhas da distribuicio de pressao para todas as tipologias e incidéncias de vento.

Inicialmente, discutiu-se detalhadamente os impactos para a incidéncia do vento de 0°. Posteriormente, as andlises foram expandidas para as demais

rotagoes (de 15° a 90°) e as conclusdes sintetizadas na Tabela 28.
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Figura 61: Mapeamento das tomadas de presséo (TP) utilizado para a elaboracéo dos graficos de contorno e escala para a leitura dos dados de Cps.
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Figura 62: Exemplo do grafico de linhas utilizado para a andlise dos Cps ao longo de dois perimetros (superior, linha sélida e, inferior, tracejada) nas faces do
modelo genérico para os diversos cenarios avaliados.
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Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 26: Gréficos de contorno ilustrando a distribuicdo de Cps nas faces com aberturas (barlavento e sotavento) nas diferentes tipologias (G1A, G1B, G2A, G2B, G2C) para cada angulo de incidéncia de vento (0° a 90° e 180°).
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Tabela 27: Distribuicdo de Cps ao longo de dois perimetros (superior - linha sélida e inferior ~linha tracejada) nas diferentes tipologias (G1A, G1B, G2A, G2B e G2C) para cada angulo de incidéncia de vento (0° a 90° e 180°).
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5.1.1.1 Angulo de incidéncia = 0°

A tipologia G1A, modelo genérico selado, apresenta uma distribuicdo de pressio coerente a literatura cientifica para geometrias semelhantes
(LIDDAMENT,1996; AYNSLEY; MELBOURNE; VICKERY, 1977; MELARAGNO,1966). Em um escoamento com Camada Limite Atmosférica
(CLA), em que a velocidade do vento varia em fungio da altura, a distribuicao de pressao na face a barlavento também varia pelo mesmo motivo. Desta
forma, a area de estagnacio, caracterizada por Cps maximos em decorréncia de velocidades nulas, localiza-se a uma altura de aproximadamente 80% do
total da altura da face da geometria (AYNSLEY; MELBOURNE; VICKERY, 1977). Em situa¢es de escoamento uniforme, devido a constancia da

velocidade de vento independente do incremento da altura, esta area seria deslocada ao ponto médio da face a barlavento (Figura 63).

Figura 63: Localizagdes tipicas da drea de estagnacdo em escoamento uniforme e com CLA.

g areas de estagnacgao
' do escoamento -,

Cps

escoamento CLA escoamento uniforme 4
Fonte: A Autora (2021).

Na area de estagnagido ocorre a reparti¢ao do fluxo que migra em dire¢do as quinas da geometria, ganhando velocidade (tangencial a superficie) durante
este percurso e, consequentemente, imprimindo menores valores de pressao em suas superficies. Nas quinas ocorrem as zonas de separagao do
escoamento e a forga centrifuga resultante promove a redugao da pressao e dos valores de Cps nesta regidao (a jusante da quina). Em suma, tem-se na
face a barlavento da tipologia G1A, valores maiores de Cps (de 0,6 a 1,0) situados na regido central e menores nas proximidades das quinas (de 0,4 a 0).

A area de estagnacao e, portanto de Cps mais positivos (préximos ou igual a 1,0), localiza-se a altura de aproximadamente 80% do total da face.

A insercio de aberturas idénticas (de rea equivalente a 1,0 m® no protétipo e 0,018 m® no modelo reduzido) e centralizadas nas larguras das faces a

barlavento e a sotavento, representa uma porcentagem de 12% de area de abertura em cada fachada correspondente e caracteriza a tipologia G1B.

Esta tipologia configura um exemplar classico de ventilagao cruzada em edificagdes e vastamente investigado pela literatura cientifica. A disposigao das
aberturas de entrada e saida nas zonas de maior e menor pressio, respectivamente, configura uma situagao de maximo diferencial de pressao e,

consequentemente, de maxima eficiéncia na circulacao de ar entre elas (MELARAGNO, 1960).

Na situacio de incidéncia de vento a 0°, uma expansdo da area de estagnagdo ¢ verificada na face a barlavento da tipologia G1B (Figura 64). A maior
abrangéncia desta area, em relagao a tipologia G1A, acima e nas laterais da abertura ocorre devido a reparticao do fluxo, que uma parte migra em diregao
as quinas da geometria e outra ¢ redirecionada ao seu interior. Valores de Cps menos positivos (de 0,4 a 0) continuam a existir nas proximidades das

quinas, no entanto ocupam uma menor area, principalmente na altura da abertura em decorréncia da expansiao da area de estagnacao. Nota-se pouca
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discrepancia entre as distribui¢oes de pressao nas faces a barlavento das tipologias G1A e G1B, sendo as maiores diferencas restritas ao entorno imediato
da abertura. Segundo Aynsley, Melbourne e Vickery (1977), a utilizagao de valores de coeficientes de pressio de um modelo selado ¢ valida para o

mesmo com abertura quando esta ocupar até 20% da area da fachada em que esta locada.

Figura 64: Expansdo da drea de estagnagdo (demarcada na figura) na geometria G1B decorrente da insergdo das aberturas no modelo genérico.
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Fonte: A Autora (2020).

A inclusao de um dispositivo de sombreamento horizontal a abertura a barlavento do modelo genérico, de profundidade equivalente a 0,5 m no
protétipo, caracteriza a tipologia G2A. A adi¢ao deste elemento impacta diretamente na conformacao da area de estagnaciao. O dispositivo direciona o
jato de entrada, além de criar uma zona de separagao do escoamento e, assim reduzir os valores de Cps na regiao logo acima da abertura (transpondo-
os da faixa de 0,8 a 1,0 para o intervalo anterior, de 0,6 a 0,8) (Figura 65 a). A tipologia G2B conjuga os dispositivos de sombreamento horizontal e os
verticais e resulta em uma reducao significativa da area de estagnagao (area com Cps de 0,8 a 1,0) em razdo das zonas de separagao originadas pelos
proprios dispositivos de sombreamento (Figura 65 b). A tipologia G2C apresenta dispositivos de sombreamento verticais locados em ambos os lados
da abertura a barlavento. Para a situagao de 0°, o comportamento das distribuicoes de pressdo se aproxima do verificado na tipologia G1B para a mesma
situagao. Ha um ligeiro aumento das areas correspondentes a valores de Cps mais positivos (de 0,6 a 1,0) que é consequéncia da expansdo da area de
estagnacao. Esta expansao ¢ justificada pelo redirecionamento do fluxo para o interior da geometria, aumentando esta area na por¢ao acima da abertura

(Figura 65 c).

Figura 65: Redugdes nas areas de estagnagdo (demarcadas nas imagens) nas tipologias com sombreamentos (G2A, G2B e G2C) devido a a¢éo das zonas de
separacao.

(a) (b) (c)
Fonte: A Autora (2020).
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O comportamento das distribui¢es de pressio nas faces a sotavento se manteve praticamente constante para todas as tipologias avaliadas, com Cps na
ordem de -0,2 a -0,4. O aparecimento de zonas caracterizadas pela reducao dos valores negativos (intervalo de 0 a -0,2) nas proximidades da abertura

ocorre devido a zona de separagao imposta pelas proprias arestas da abertura ao jato de saida e pelo retorno de parte deste jato que sai da abertura

(recirculacdes).

Figura 66: Comportamento da distribuicdo de pressao nas faces a sotavento das tipologias G1A, G1B, G2A, G2B e G2C. cps

G1A G1B G2A G2B G2B y
Fonte: A Autora (2020).

A partir da Tabela 27, o comportamento das distribui¢coes de pressao nas demais faces do modelo genérico (laterais 01 e 02) para a incidéncia de 0°
foram averiguados por meio dos valores de Cps ao longo de dois perimetros (superior e inferior) para as diferentes tipologias ensaiadas. Poucas
divergéncias nestes valores, correspondentes as tomadas de pressao situadas nas faces laterais, sdo verificadas nesta situagao. Nestas fachadas, os Cps
reduzem no sentido de barlavento a sotavento, sendo proximos ou superiores a -1,0 nas quinas junto a face barlavento e, a -0,2, na situagao oposta. Em
sintese, na face a barlavento, os dispositivos de sombreamento incrementam os valores dos Cps situados no perimetro superior, devido a expansio da
zona de estagnacao, sendo o maior aumento verificado na tipologia G2C. Poucas variagdes sao observadas no perimetro inferior, com exce¢ao da face

a sotavento, que devido a acao das zonas de separa¢ao promovidas pelas arestas da abertura ao jato de saida e das recirculagoes, tém seus valores

alterados.

5.1.1.2 Demais angulos de incidéncia do vento

A Tabela 28 sintetiza os padrdes observados para as faces com aberturas (barlavento e sotavento) nas diferentes tipologias (G1A, G1B, G2A, G2B e

G2C) para os demais angulos de incidéncia de vento (15° a 90° e 180°), conforme ilustrado na Tabela 26.

Quanto as faces laterais, observadas a partir da Tabela 27, pouca diferenca pode ser observada dentre as tipologias ensaiadas para cada angulo de
incidéncia do vento. Em geral, de modo comparativo, maiores perturbagoes sio notadas nas tomadas localizadas nos perimetros inferiores,
principalmente em incidéncias mais obliquas. Esse padrao é decorrente da agao da camada limite e das diferentes configuragdes das zonas de separacao
e das esteiras de vento ocasionadas pelas proprias arestas do modelo ao facear o escoamento. Nos angulos de incidéncia de 15° e 30°, variagdes nos
perimetros correspondentes a lateral 01 (face a jusante do escoamento), sdo justificadas pela a¢ao conjugada, na conformagao da esteira, da inclinagao

da geometria em relagao ao escoamento somada a ado¢ao dos dispositivos.
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Nos angulos de 60° e 75°, observa-se uma maior discrepancia entre o padrao das tipologias com aberturas (G1B, G2A, G2B e G2C), em relagdo a selada
G1A. Em sintese, o impacto da inclusio dos dispositivos de sombreamento, independente da referéncia analisada (modelo genérico com aberturas ou

selado) é mais expressivo nas faces a barlavento e a sotavento em todos os cenarios avaliados.
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Tabela 28: Tabela-resumo do comportamento de distribuicdo de presséo nas faces com aberturas (barlavento e sotavento) para as diferentes tipologias (G1A, G1B, G2A, G2B e G2C) para os demais angulos de incidéncia do vento (15° a 90° e
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= longo da largura da face nesta regiao. Valores
Y N & barlavento (Cps variando de 0,6 intermediarios ao centro e
45 a-0,4) menos positivos ou negativos na
regiao posterior ao segundo
e protetor (a jusante da abertura).
: °o Valores de Cps variando, majoritariamente, no intervalo de -0,4 a -0,6.
=
)
>
®
[
°
n
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Tabela 28: Tabela-resumo do comportamento de distribuicdo de pressdo nas faces com aberturas (barlavento e sotavento) para as diferentes tipologias (G1A, G1B, G2A, G2B e G2C) para os demais angulos de incidéncia do vento (15°a 90° e

180°) (conclus&o).

Devido a angulagao do modelo em relacao ao escoamento, a sua aresta promove uma zona de Valores mais positivos verificados na regiao a montante da abertura e mais negativos a
separagdo e a face tende a ficar com distribui¢ao de pressio mais similar entre as tipologias, por estar jusante e na parte superior do vao em razao das zonas de separa¢do ocasionadas pela
o) . N . s . .
= localizada na sombra de vento. Valores de Cps entre 0 a 0,4 sao verificados na regido central da presenca dos dispositivos de sombreamento.
2 geometria e valores menos positivos ou negativos proximos as arestas da geometria.
®
=
@
m
A ° Cps entre -0,6 a -0,8. Valores de Cps variando, majoritariamente, no intervalo de -0,4 a -0,6, com areas mais negativas nas proximidades do vao ou da aresta decorrentes da influéncia
: = do jato de saida ou da assimetria da sombra de vento, respectivamente.
o
>
®
b
°
n
o Face praticamente na sombra de Aumento da area correspondente aos Cps entre 0 a -0,2 na regiao A presenga de elementos verticais resulta no aparecimento de areas com Cps mais
L . . . .~ .. .. .~ . .o . . .
S vento com Cps variando de -1,4 central da geometria e o surgimento de uma regidao positiva (Cps entre positivos na regido a montante da abertura e dos dispositivos e de Cps mais negativo na
= na extremidade superior a 0 a0,2) no entorno a jusante da abertura. regido posterior.
S montante a -0,2 na aresta oposta
m .
da geometria.
° Cps entre -0,6 a -0,8. Valores de Cps entre -0,4 a -0,8.
-
=
)
>
@
-
o
n
o Face localizada na zona de Aumento da area correspondente  Reducao da area mais negativa na Redugao da area mais negativa na quina a montante e surgimento de uma area
S separacdo com valores de Cps  a Cps mais negativos na quina quina superior a montante e caracterizada por Cps menos negativos a montante do primeiro dispositivo.
= variando de -1,2 a -0,2. superior a montante. expansio da area correspondente
o S aos Cps menos negativos nas
90 proximidades da aresta a jusante.
° Face localizada na zona de separacdo do escoamento e com grande diferencial de pressiao ao longo de sua largura (Cps variando de -1,2 na quina com a face a barlavento a -0,2 na aresta oposta).
i
=
A ]
H >
@
-
o
n
o Cps entre -0,2 a -0,4.
-
=
2
—— s
‘ =
<
180° “
Contornos simétricos de distribuicio Expansao da area de estagnagao e Aumento da area de estagnacao no  Configuragdo de pressao semelhante Maior area de estagnagao dentre as
o) N < . o . . . N
N = de pressao e area de estagnagao consequentemente dos demais entorno imediato da abertura. a0 caso base com aberturas. tipologias ensaiadas nesta situagao.
: 4 localizada a aproximadamente 80%  contornos em decorréncia da
® . <
S da altura da face. inclusao da abertura.
n

Fonte: A Autora (2020).
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5.1.2 Etapa 02: Analise do impacto no diferencial de pressdo (ACpm)

Ap6s a verificagdo do comportamento da distribuicdao de pressao (por meio dos Cps) nas envoltorias das tipologias ensaiadas, calculou-se o coeficiente
médio de pressao para as respectivas faces barlavento (Cpm barlavento) e sotavento (Cpm sotavento) e, na sequéncia, o diferencial entre elas (ACpm =
Cpm barlavento — Cpm sotavento). Os valores correspondentes aos Cpm barlavento, Cpm sotavento e ACpm para os diferentes cenarios sao

apresentados no Apéndice D.

A Figura 67 apresenta os valores de ACpm calculado para as tipologias de referéncia (G1A e G1B) e para as com dispositivos de sombreamento (G2A

ol

G2B e G2C). Para a G1A, modelo genérico selado, em particular, duas possibilidades de obtenc¢ao deste parametro foram verificadas: (a) média da face
considerando as tomadas de pressao (TP) localizadas nas areas destinadas as aberturas (barras em preto) e; (b) média da face desconsiderando estas TP
(barras em cinza), e desta forma, igualando-se ao numero de tomadas de pressao das demais tipologias. Poucas divergéncias sao observadas entre as duas

referidas opgoes, independente do angulo de incidéncia de vento.

Figura 67: Diferencias médios de pressdo (ACpm = Cpm barlavento - Cpm sotavento) calculados para as tipologias GTA (com e sem as tomadas de presséo
localizadas nas aberturas), G1B, G2A, G2B e G2C para as diferentes incidéncias de vento (0° a 90° e 180°).
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Fonte: A Autora (2021).
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De forma analoga a analise anterior (Cps), procede-se a investigagdao acerca do impacto dos dispositivos de sombreamento no ACp» por angulo de
incidéncia de vento. Embora, as divergéncias entre os modelos de referéncia (G1A e G1B) sejam reduzidas, optou-se por investigar a influéncia da

adocio dos sombreamentos em relacio as duas alternativas®®,

5.1.2.1 Impacto no diferencial de pressdo médio (ACpm): dngulos de incidéncia de vento

A Tabela 29 apresenta para todos os cenarios ensaiados, com exce¢iao do angulo de incidéncia de 90°, o percentual de impacto no diferencial de pressao
médio (ACpm) calculado em relagdo as duas referéncias: (a) o modelo genérico selado (G1A) e; (2) modelo genérico com aberturas (G1B), ambos sem
dispositivos de sombreamento, ja que o objetivo ¢ mensurar a influéncia da inclusao dos protetores neste parametro (ACpm). Os resultados referentes
a0 angulo de 90° estio reunidos em uma se¢io particular devido a singularidade do padrio de impacto verificado. E valida a ressalva de que as tipologias
com sombreamentos foram ensaiadas em modelo aberto, logo os seus respectivos ACpm nio contemplam as tomadas de pressio localizadas nas

aberturas e, consequentemente, espera-se maiores discrepancias dos seus dados aos da G1A e, menores em relagao a G1B.

As cores verde e vermelho sdo utilizadas para mapear situagoes de impacto positivo (sem alteragiao ou incremento do ACpm) e negativo (redugao do

ACpm), respectivamente.

Tabela 29: Percentual de impacto nos diferenciais médios de pressdo (ACpm = Cpm barlavento = Cpm sotavento) decorrente da adogédo dos dispositivos de
sombreamento em relagdo aos modelos de referéncia (G1A e G1B).

Referéncia: G1A (modelo genérico selado) Referéncia: G1B (modelo genérico com aberturas)
15° 30° 45° 60° 75° 180° 0°

Fonte: A Autora (2021).

Em relagdo a referéncia G1A, quase a totalidade dos cenarios avaliados (com sombreamentos) é caracterizada por impacto negativo no diferencial
médio de pressio, com excecao da tipologia G2B (0°, 30° e 75°) e G2C (75° e 180°). Ja, quando a referéncia ¢ a G1B, impacto positivo é observado,

além das situa¢Oes anteriormente citadas, na tipologia G2A (60° e 75°) e G2B (60°).

%9 Nesta andlise o valor de ACpm calculado para a tipologia G1A considerou os valores correspondentes as tomadas de pressdo localizadas nas regides destinadas as aberturas.
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Para o angulo de incidéncia de 0°, o diferencial médio de pressao entre as faces (ACpm) é certamente positivo. Os valores de Cps a barlavento sio
consideravelmente maiores aos pontos equivalentes a sotavento, que se mantém praticamente constantes (Cps entre 0 a -0,4) para todas as tipologias. A
inclusdo das aberturas a tipologia G1A, caracteriza a G1B. Como discutido em item prévio (ver item 5.1.1), hd um aumento da area de estagnacao e,

consequentemente, um maior diferencial de pressio na parte superior da abertura, sendo este incremento de 1%.

A adi¢ao de um dispositivo de sombreamento horizontal (G2A) cria uma zona de separa¢ao que influencia os valores das tomadas de pressao (TP) acima
da abertura. Nesta tipologia, o ACpm apresenta uma redugao de -3% independente da referéncia adotada. Na G2C, o decréscimo percentual de -1%
ocorre tanto em relacio a G1A quanto a G1B. A G2B, caracterizada por protetores verticais e horizontal combinados, ndo apresenta discrepancias
quando comparado as referencias. Em sintese, nota-se pouca influéncia dos dispositivos de sombreamento no ACpm para a situacao 0°, independente

da referéncia de analise adotada.

Os resultados para os angulos de incidéncia de vento de 15° e 30° sdao discutidos em conjunto, devido a semelhanca verificada nos seus padrées de
impacto no diferencial médio de pressao dentre as tipologias analisadas. Aos 15°, decréscimos de -1% a -4% e de -4% a -7% sdo observados em relagio
as referéncias G1A e G1B, respectivamente. Aos 30°, impacto negativo de mesma magnitude ¢ observado, independente da referéncia, para as tipologias

G2A (-1%) e G2C (-2%) e impacto positivo para G2B.

Na situacdo de vento incidindo a 45°, maiores reducdes sdo atribuidas as tipologias com componentes verticais, G2B e G2C, sendo de -9% e -12%,
respectivamente, quando a referéncia é a tipologia G1A e de -8% e -11% para a G1B. Esses decréscimos mais expressivos, independente da referéncia
de analise utilizada, sao decorrentes do diferencial de pressio promovido pelos elementos verticais ao longo do comprimento da face, concentrando
zonas mais positivas na regiao a montante do primeiro elemento e areas pouco positivas ou negativas a jusante do segundo elemento. A utilizagao de

um dispositivo de sombreamento horizontal impacta, em menor grau, o ACpm independente da referéncia adotada.

Aos 60° e 75°, uma maior disctepancia entre os ACpm calculados para os modelos selado e com aberturas é notada (0,67 e 0,58 para 60° ¢, 0,29 e 0,25,
para 75°, respectivamente). Essa diferenga repercute nos percentuais e indica impacto positivo para quase todas as tipologias, exceto a G2C (60°), ou
seja, incremento do ACpm quando comparada a G1B e negativo, redugao do ACpm, para algumas destas situacOes, quando verificadas em relagao a

G1A (G2A e G2B 2 60° e G2A a 75°).

Na configuracdo de vento incidindo a 180° as tipologias apresentam pequenas discrepancias em relagio as referéncias, indicando pouca influéncia dos

dispositivos de sombreamento.

Em suma, conclui-se que independente da referéncia de analise adotada (G1A ou G1B), a inclusao de dispositivos de sombreamento na face a barlavento
nao impacta significativamente o ACpm na faixa de incidéncia de vento de 0° a 30°. Impactos mais relevantes neste parametro sao averiguados pela
primeira vez na situacao de 45°, principalmente nas tipologias G2B e G2C. Essa reducio ¢ ainda mais acentuada na situagao de 60°. Para situagoes de
vento incidindo a 75° independente da referéncia adotada, a inclusdao de dispositivos reflete um impacto positivo no ACpm, exceto para a tipologia G2A

quando a referéncia ¢ G1A. Por fim, a 180°, os dispositivos de sombreamento pouco impactam o diferencial de pressao médio.
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5.1.2.2 Impacto no diferencial de pressao: incidéncia a 90°

O impacto dos dispositivos de sombreamento no ACpm para a situagao de vento incidindo a 90°, devido ao seu padriao singular de resultados, é analisada

nesta se¢ao particular.

Nesta situagao, o escoamento faceia uma superficie opaca e ambas as aberturas do modelo estao situadas nas zonas de separagao, paralelas ao escoamento
e, em condi¢coes de pressaio muito semelhantes. Desta forma, o diferencial de pressao entre estas faces opostas independentemente da situaciao de

referéncia adotada (G1A ou G1B) é praticamente nulo (-0,01 e 0,01, respectivamente).

A inclusao de dispositivos de sombreamento (G2A, G2B e G2C) na face a barlavento resulta em pequenos incrementos no ACpm (variando de 0,01 a
0,06 em valor absoluto). No entanto, quando se analisa o percentual deste incremento, tém-se valores exorbitantes — na faixa de -175% a -887% quando
a referéncia ¢ a tipologia G1A e na faixa de -43% a 494% quando a referéncia é a G1B — justamente em razao dos valores extremamente baixos atribuidos
as referéncias. Em sintese, a adogao de dispositivos de sombreamento incrementa minimamente o ACpm na situa¢io de 90°, sendo a tipologia G2B a

que apresenta o melhor desempenho independente da referéncia de analise adotada.

5.1.2.3 Impacto no diferencial de presséo local

Apbs a verificagao da influéncia da adogao dos dispositivos de sombreamento no diferencial médio de pressao (ACpm) entre as faces destinadas as
aberturas, calculou-se o diferencial de pressao local para cada cenario, isto ¢, a diferenca entre os valores das TP a barlavento pela sua correspondente a
sotavento (ACp local = Cp barlavento — Cp sotavento). Na sequéncia, graficos de contorno mapearam as discrepancias entre os diferenciais de pressao
locais das tipologias com sombreamentos (ACp local com sombreamento), G2A, G2B e G2C e, o determinado para a tipologia de referéncia (ACp local

referéncia), neste caso, modelo genérico selado (G1A).

A Tabela 30 retne os graficos de contorno desta diferenca (Dif = ACp local com sombreamento - ACp local referéncia) para os diversos cenarios avaliados.
Em virtude das tipologias com sombreamento serem avaliadas em modelo genérico com aberturas, as TP localizadas nas regides destinadas as aberturas
da G1A, foram desconsideradas nesta comparagao. No entanto, o impacto desta simplificacdo ja foi averiguado (Figura 67) e, por ndo apresentar

variagOes significativas, foi empregado.

A escala da diferenca varia de 1,0 a -1,0, sendo a gradagao de tons avermelhados indicativos de uma diferenca positiva e, para a variacao das tonalidades

de azul, o contrario é verdadeiro.

Em concordancia com as anilises anteriores (Cps e ACpm) poucas variagcdes sio observadas nas incidéncias de vento de 0° a 30° e 180°, independente
da tipologia de sombreamento adotada. Nestas situacOes o intervalo da diferenca se mantém entre 0,2 a -0,2, sendo, majoritariamente, classificado entre
0 e -0,2. Esse padrao é decorrente dos valores superiores de Cp encontrados na tipologia selada para as mesmas situagoes. A G1A, por ndo apresentar
aberturas, ndo tem a sua distribui¢do de pressao influenciada pela acio do escoamento na abertura de entrada ou de saida, como observado nas demais.
Algumas regiGes pontuais, caracterizadas por diferengas mais positivas ou negativas, sio notadas nas tipologias com elementos verticais devido a

inclinagao do escoamento em relacao ao modelo nas rotagoes de 15° e 30°.

ANALISE DOS RESULTADOS



174

Esse padrio se intensifica nas incidéncias de 45° a 75° para as tipologias G2B e G2C, pelo mesmo motivo, indicando a concentra¢io do escoamento a

montante do primeiro elemento vertical (diferencas variando de 0,2 a 1,0) e o seu descolamento a jusante do segundo elemento (valores entre -0,2 a -

0,8).

A 90°, todas as tipologias, apresentam em maior ou menor grau, diferengas positivas no entorno imediato da abertura, que justifica os incrementos dos

ACpm em relacao ao modelo de referéncia, conforme ja discutidos anteriormente.

Essa investigacdo concorda e refor¢ca os padroes de impacto na distribuicdo de pressio previamente identificados: (a) menores influéncias dos
dispositivos sio verificadas no intervalo de 0° a 30° e a 180°, independente da tipologia; (b) a G1A (com dispositivo horizontal) apresenta impacto
reduzido quando comparada as tipologias G2B e G2C, (b) maiores influéncias ocorrem a partir dos 45°, principalmente, nas tipologias com elementos

verticais e, (d) a 90°, a inclusao dos dispositivos incrementa o diferencial entre as faces opostas.

Essas conclusdes foram essenciais para a defini¢ao da matriz de ensaios do LNEC, conforme explicitado no item seguinte.

Tabela 30: Graficos de contorno da diferenca entre o diferencial de presséo local da tipologia com sombreamento em relagdo ao modelo genérico selado (Dif = ACp
local com sombreamento - ACp local referéncia).
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Fonte: A Autora (2021).

5.1.3 Conclusdes e diretrizes para o delineamento da matriz de ensaios do LNEC

A estimativa da vazdo e, consequentemente, do valor de renovagdo de ar por hora, como detalhado no item “2 Revisio Bibliografica”, a partir do
diferencial de pressao se configura em método analitico classico de avaliagao da ventilagao natural, que de acordo com Aynsley, Melbourne e Vickery

(1977), apresenta potencialidades e limitagdes. Segundo os autores, a restricao consiste na validade dos resultados apenas para geometrias, cujas aberturas
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ocupem até 20% das areas totais das fachadas correspondentes. Ja, a principal vantagem pontuada, é a aplicabilidade deste método nas fases iniciais do
processo de projeto, guiando as tomadas de decisoes, para geometrias semelhantes, a partir de calculos (por meio de dados de Cps e Cds conhecidos e

disponibilizados) sem a necessidade de ensaios em tinel de vento.

A partir das conclusdes alcangadas, com os dados oriundos dos ensaios no tinel de vento do IPT, estabeleceu-se a ordem de grandeza da inclusao, dos
dispositivos de sombreamento externos ensaiados, nas variaveis de ventilagao natural: Cps e ACp. Esse tipo de informagao fornece ao projetista uma
maior liberdade e consciéncia das suas decisoes, principalmente durante as etapas iniciais, acerca da adogao conjunta de estratégias de sombreamento e
ventilacao natural. Ademais, essas conclusOes foram essenciais para a identificagdo das potencialidades que foram exploradas a partir dos ensaios

realizados no tanel de vento do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Diante das conclusoes, em razao do baixo impacto na distribuicao de pressao, optou-se por desconsiderar a tipologia de G2A (com elemento horizontal)
e o angulo de incidéncia de 180°. Dentre as tipologias com elementos verticais em sua composicao (G2B e G2C), selecionou-se a tipologia G2B, por
congregar conclusoes satisfatorias tanto sob o aspecto de ventilagio quanto de sombreamento, para embasar a matriz de ensaios no tunel de vento do
LNEC. Ademais, a complexidade desta geometria (por unir elementos horizontais e verticais) reforcou a decisdo, ao passo que valorizou ainda mais a
utilizacdo de uma ferramenta robusta e de primeira ordem para sua investigagao, ¢ permitiu maiores exploracdes acerca das variagoes das caracteristicas
dos elementos de sombreamento (dimensdes e posicionamento dos elementos de sombreamento em relagdao a abertura), assim como de sua geometria

(outras possibilidades, mas que resultem em mascaras de sombra semelhantes) foram propostas.

Outra inclusao, na matriz de ensaios do LNEC, foi o ensaio das tipologias de sombreamento propostas em modelo genérico selado e com aberturas
para que o impacto destes dispositivos na regiao destinada as aberturas também pudesse ser capturado. O mapeamento da diferenca entre os diferenciais
de pressao local das tipologias com e sem sombreamento também indicou a concentra¢iao das maiores discrepancias no entorno imediato das aberturas.
Essa constatagao, pode indicar, que o diferencial de pressao médio, utilizado nas estimativas do potencial de ventilagao natural no ambiente, para casos
com sombreamento nao, necessariamente, seja o valor médio da face. Variagoes acerca das areas para a determinagao deste diferencial de pressao efetivo

também foram propostas nos ensaios no tunel de vento do LNEC.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS: TUNEL DE VENTO DO LNEC

Esta subsec¢ao reune a discussao dos resultados dos ensaios realizados no Tunel de Vento do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em

Lisboa, Portugal, sob a supervisaio do Engenheiro Dr. Fernando Marques da Silva.

O impacto quantitativo dos dispositivos de sombreamento nas variaveis aferidas — pressao externa, no formato de coeficientes de pressao (Cps) devido
ao vento, e velocidade média, a partir da relacio entre as velocidades aferidas no centroide da abertura a sotavento e na altura de referéncia’® (Ujan/Uref)

— foi analisado através de duas etapas sucessivas e progressivas, conforme ilustradas na Figura 68 e detalhadas na sequéncia:

"0Velocidade média do escoamento na altura de referéncia (cobertura do modelo genérico — Href = 0,36m).
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Figura 68: Estrutura da analise de resultados do LNEC.

AVALIAGAO DE 'I Cps 2 CdvACp
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IMPACTO Ujan/Uref Ujan/Uref

Fonte: A Autora (2020).

Etapa 01: Primeiramente, investigou-se o impacto dos dispositivos de sombreamento nos adimensionais pos-processados (Cp e Ujan/Uref) de modo

individualizado para os diversos grupos e subgrupos tipologicos (G1: Referéncias; G2: Caracteristicas -

Profundidade; G2: Caracteristicas — Afastamento; G3: Geometria — Assimétricas; G3: Geometria — Simétricas ¢ G3: Geometria — Complexas) em
avaliacbes em modelo selado e com aberturas. A influéncia dos sombreamentos nos Cps foi explorada por angulo de incidéncia do vento, assim como
nos ensaios do IPT, a partir de graficos de contorno das faces destinadas as aberturas (barlavento e sotavento). Ja, na velocidade média relativa

(Ujan/Utef), graficos de linhas relacionaram seus valores aos diferentes angulos de incidéncia do vento.

Etapa 02: a analise individual dos dados de Cp e Ujan/Uref evidenciou a necessidade de investigacio acerca de dois pontos primordiais: (1) das areas
das faces do modelo’’ consideradas na determinagio do diferencial de pressio efetivo (ACp) e; (2) de possiveis ajustes no valor do coeficiente de descarga
(Cd), principalmente nas incidéncias mais obliquas do vento, diferindo-se do intervalo usualmente indicado pela literatura especializada (0,60 - 0,65) para

representar a perda de carga do escoamento em aberturas retangulares.

A vazdo do ar (em m’/s) em uma dada abertura pode ser obtida pela Equagio 25, conforme explicitado no item “2 Revisdo Bibliografica”. No
entanto, este mesmo dado pode ser determinado, a partir da multiplicacio da drea da abertura (A em m?) pela velocidade do escoamento que a

atravessa (Ujan em m/s) como indicado na Equacio 26.

G = Cd.A.Uref.//ACp Equagéo 25

G = A.Ujan Equacéo 26

Onde:

G: vazio de ar (m’/s)

Cd: coeficiente de descarga (adimensional)
A: area da abertura (m?)

Uref: velocidade média na altura de referéncia (m/s)

"1 Faces destinadas as aberturas, ou seja, barlavento e sotavento.
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Ujan: velocidade média na abertura’? (m/s)

\/ACp: raiz do diferencial de pressao observado na abertura analisada (adimensional).

Logo, em uma situagao em que a area de abertura e o diferencial de pressdo sdo os mesmos, pode-se concluir que é verdadeira a igualdade entre a
velocidade média relativa (Ujan/Utref) e, a multiplicagdo da raiz quadrada do diferencial de pressio (\/ACp) pelo coeficiente de descarga (Cd) (Equagao
27):

Ujan = Cd.Uref.VACp

Ujan
Uref

Equacéo 27
= Cd.VACp

Tendo isso considerado, buscou-se, com o auxilio da Equagdo 27, o melhor ajuste da curva de velocidade relativa (Ujan/Utref) as possibilidades de
valores do parametro Cd \/ACp consideradas. Quatro opgdes de areas para a determinacido do ACp, duas para cada modelo genérico (selado e com
aberturas) foram propostas, baseadas nas conclusées obtidas nos ensaios do IPT e do LNEC. Varia¢oes nos valores de Cd foram realizadas em
concordancia com a literatura cientifica para situacoes semelhantes. Assim, o melhor ajuste entre as curvas (Ujan/Uref e Cd \/ACp) indicou para cada

cenario avaliado os valores de Cd e ACp que melhor descreviam a rela¢ao de velocidades. Detalhamentos acerca deste processo sao apresentados no

subitem 5.2.4.

5.2.1 Impacto dos dispositivos de sombreamento na pressao (Cp) e na velocidade relativa (Ujan/Uref)

Esse item reune as descri¢oes acerca da influéncia dos dispositivos de sombreamento tanto na distribui¢ao de pressao na envoltoria externa (Cps) quanto
nas velocidades médias relativas (Ujan/Uref). Este impacto é avaliado a partir da compara¢io da tipologia em questio com o modelo de referéncia
correspondente, ou seja, os resultados sao discutidos em relagiao a G1A, para as tipologias seladas e, 2 G1B, para com aberturas. Os dados de Ujan/Uref,

independente do subgrupo avaliado, restringem-se as avaliagbes em modelo genérico com aberturas.

As descricbes e os graficos de contorno do primeiro grupo tipolégico (G1: Referéncias), caracterizado pelos modelos genérico selado, G1A e com
aberturas, G1B, sem dispositivos de sombreamento, e portanto, referenciais adotados para a mensuragdao do impacto dos sombreamentos nas variaveis
observadas, sio apresentadas no Apéndice E. A reproducao dos ensaios destas referéncias serviu para garantir a concordancia aos dados obtidos no

IPT. Os padroes de distribuicao de pressao nas faces (batlavento e sotavento) se mantiveram e as discrepancias, quando identificadas, foram justificadas

2 Na presente Tese, este dado (adimensional) corresponde a relacio entre as velocidades médias do ar aferidas no centroide da janela sotavento e na altura de referéncia (em m/s).
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por variagoes: na altura de referéncia utilizada para o calculo dos Cps; na quantidade de tomadas de pressao; em detalhes acerca da confecgao do modelo

fisico e no perfil de camada limite adotado’®.

A partir do segundo grupo tipolégico, G2: Caracteristicas’4, investiga-se a influéncia que os dispositivos de sombreamento ocasiona nas mesmas variaveis
(Cps e Ujan/Uref) para cada angulo de incidéncia do vento. Sio consideradas varia¢oes na profundidade dos elementos de sombreamento (G2A; G2B
e G2C), no seu posicionamento em relagao a abertura (G2B e G2D) ou na sua forma, conforme as tipologias pertencentes ao G3: Geometrias, sendo

este subdividido em: assimétricas (G3A e G3B), simétricas (G3C, G2D e G3E) e complexas (G3F e G3G).

5.2.1.1 Grupos caracteristica e geometrias: Impacto na presséo (Cp)

A seguir sdo apresentados os impactos, por angulo de incidéncia de vento, decorrentes das adi¢des dos dispositivos de sombreamento pertencentes aos
grupos G2:Caracteristicas ¢ G3:Geometrias. Figuras que exemplifiquem os comportamentos identificados sao apresentadas ao longo da discussao e

seguem o mapeamento das tomadas de pressao (para as faces barlavento e sotavento) e a escala de varia¢ao de Cps ilustrados na Figura 69.

Figura 69: Mapeamento das tomadas de pressao nas faces barlavento e sotavento e escala de variagdo dos Cps utilizadas nas analises dos resultados do LNEC.
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Fonte: A Autora (2020).

¥ Nos ensaios do IPT, a altura de referéncia para o cilculo dos Cps foi de 0,40 m ao invés de 0,36 m (como no LNEC), uma vez que nos primeiros ensaios, o modelo foi disposto
sobre um sistema de apoio, incrementando esse valor. Outro ponto de discrepancia consiste na variacio da quantidade de tomadas de pressdo nas faces barlavento e sotavento. No
LNEC, essa quantidade foi reduzida em ambas as faces, justificando as diferencas nos graficos de contorno. Altera¢cGes no modo de confeccio do modelo, principalmente quanto as
arestas, alteraram os valores de tomadas posicionadas nas zonas de separacdo do escoamento entre os dois ensaios. Por fim, as discrepancias quanto aos perfis de camada limite
utilizados (=0,29 no IPT e «=0,18 no LNEC) também influenciaram nos valores de pressoes.

" O G2: Caracteristica apresenta dois subgrupos: profundidade e afastamento. O primeiro compreende as tipologias G2A, G2B e G2C, com profundidades dos elementos de

sombreamento equivalentes a 0,25 m; 0,50 m e 0,75 m, respectivamente. O segundo faz referéncia as tipologias G2B e G2D, cujos elementos (com profundidades equivalentes a 0,50
m) foram posicionados sem e com afastamentos, respectivamente, da abertura de entrada.
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A completitude dos graficos de contorno correspondentes as distribuicdes de pressdao nas faces a barlavento e a sotavento de todas as tipologias avaliadas

em modelo genérico selado e com aberturas sao apresentados no Apéndice F.

5.2.1.2 Angulo de incidéncia de 0°

A inclusdo de dispositivos de sombreamento de diferentes profundidades resulta na concentragao da zona de estagnacdo (Cps entre 0,8 a 1,0) na area
destinada a abertura em todas as tipologias analisadas (G2A, G2B e G2C) em modelo genérico selado (Figura 70). Na G2C, devido a maior dimensao
dos seus elementos, Cps maiores que 1,0 sdo registrados na por¢ao superior desta mesma area. Em comparagiao a G1B, a area de estagnagdo é mais
abrangente na G2A e inexistente nas demais tipologias. Independente do referencial adotado (G1A ou G1B), o aumento progressivo da profundidade
dos elementos também promove a perda de simetria dos contornos e a expansao das areas com valores menos positivos (Cps entre 0,2 a 0,6) em razao

das zonas de separagdo impostas pelos proprios elementos ao facearem o escoamento, principalmente no entorno imediato do elemento horizontal na

G2C (Figura 70).

Figura 70: Mapeamento da distribuigdo de presséo nas faces barlavento das tipologias pertencentes ao G2: Caracteristica (G2A, G2B, G2C e G2D) ensaiadas em
modelo genérico selado e com aberturas.
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Fonte: A Autora (2020).

Para a G2B e a G2D, quando o referencial é o modelo genérico selado, ambas as tipologias apresentam concentragao da zona de estagna¢ao na regiao
configurada entre os dispositivos (Figura 70). Na G2B ha a reducao das areas de abrangéncia dos contornos correspondentes aos intervalos de 0,6 a 0,8
e 0,8 a 1,0 e, consequentemente, a expansao da area caracterizada por valores entre 0,4 a 0,6. Na G2D, ha o “achatamento” dos contornos existentes,
além do surgimento de uma area mais negativa na parte superior do elemento horizontal devido a zona de separagao promovida pela interagao do mesmo
com o escoamento. Quando a G1B ¢ a referéncia da analise, os padroes sao semelhantes aos ja descritos para a G1A, exceto pela extingao da area de

estagnacgao na tipologia G2B (Figura 70).

Poucas sido as discrepancias observadas no padrio de distribuicdo de pressao nas faces a barlavento das tipologias G3A e G3B, independente do

referencial adotado (Figura 71). Em relagdo a G1A, sdo notadas reducdes das areas de estagnacao (Cps de 0,8 a 1,0) e da correspondente ao contorno
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de 0,6 a 0,8, sendo a primeira restrita a regido destinada a abertura. Em consequéncia, valores de Cps entre 0,4 a 0,6 sao mais recorrentes nas tipologias
avaliadas do que na de referéncia. Em comparagao a G1B, a configuracio da area de estagnacao ¢ a discrepancia mais relevante, sendo esta locada a em

apenas um lado da abertura na G3A e em ambos os lados na G3B.

Figura 71: Mapeamento da distribuicdo de presséo nas faces barlavento das tipologias pertencentes ao G3: Geometria: Assimétricas (G3A e G3B) ensaiadas em
modelo genérico selado e com aberturas.
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Fonte: A Autora (2020).

Em todas as tipologias do subgrupo G3: Geometria — Simétricas (G3C; G3D; G3F) os Cps variam no intervalo de 0,2 a 1,0 nas faces a barlavento. As
areas destinadas aos valores mais positivos (0,6 a 1,0) ocupam as regides destinadas a abertura e ao seu entorno imediato, sendo as demais caracteristicas
das proximidades das quinas superiores e inferiores. Em relacdo as referéncias, ocorre a reducao da area de estagnacio, ficando esta mais restrita a area

configurada entre os dispositivos (geometrias seladas) ou ao entorno imediato da abertura e dos dispositivos nas geometrias com aberturas (Figura 72).

As tipologias Complexas (G3: Geometria), quando avaliadas em modelo selado, apresentam Cps variando nos intervalos de 0,2 a2 1,0 na G3F ¢ 0,22 0,8
na G3G. Em relagio 2 G1A, menores discrepancias sao observadas na G3G, consistindo na elimina¢ao da area de estagnacao, reducao da area de
abrangéncia do contorno correspondente ao intervalo de 0,6 a 0,8 e, consequentemente, expansao da faixa anterior (Cps entre 0,4 a 0,6). Ja, na G3F,
valores menos positivos sao encontrados em uma maior area nas proximidades com as quinas e na parte superior do dispositivo horizontal, além disso
o contorno equivalente a 0,4 a 0,6 perde a simetria, e os superiores apresentam reduc¢ao significativa em suas areas. Quando o referencial ¢ a G1B, poucas
diferencas sao observadas em ambas as tipologias. Na G3F, ocorre o desaparecimento da area de estagnacio e, a perda de simetria no contorno

correspondente aos valores de 0,6 a 0,8 e na G3G, apenas uma reducio na area de estagnacao é notada (Figura 73).
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Figura 72: Mapeamento da distribuigdo de presséo nas faces barlavento das tipologias pertencentes ao G3: Geometria: Simétricas (G3C, G3D e G3E) ensaiadas em
modelo genérico selado e com aberturas.
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Figura 73: Mapeamento da distribuigdo de presséo nas faces barlavento das tipologias pertencentes ao G3: Geometria: Complexas (G3F e G3G) ensaiadas em
modelo genérico selado e com aberturas.

' G3F 636

Cps

1 1
] 08
o e 4 06

MODELO
SELADO

MODELO COM
ABERTURAS

Fonte: A Autora (2020).

5.2.1.3 Angulos 15° e 30°

A angulacdo da geometria em relacao ao escoamento incidente resulta, consequentemente, na inclinacio, na perda de simetria ¢ no deslocamento dos
contornos ja existentes, ocasionando uma maior varia¢ao de pressio ao longo da largura da face a barlavento, independente do referencial de analise
adotado. Quanto maior o angulo de incidéncia e/ou a profundidade dos elementos de sombreamento (G2A; G2B; G2C), maior é a concentracao de
Cps com valores mais positivos na regiao anterior ao protetor a montante e a de valores menos positivos ou negativos na regiao a jusante a localizacao
da abertura e dos protetores. Em relagao a G1A, nas tipologias G2B e G2C, por exemplo, valores de Cps entre 0 e -0,4 sdo identificados a jusante,
principalmente na situagdo de 30°. J4 a regido configurada entre estes dispositivos fica sujeita a estagna¢do do escoamento para quanto maior for a

profundidade dos dispositivos na situagao de 15°. Em relacdo a G1B, menores areas de estagnacio sao notadas nas tipologias avaliadas devido a inclusdo
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da abertura para o angulo de 15°. Em contraponto, na situa¢iao de 30° ocorre o reaparecimento desta area de estagnacao, inexistente na configuragao de

referéncia.

Para ambas as tipologias de referéncia (G1A e G1B), a inclusao de dispositivos nos limites da area destinada a abertura (G2B) ocasiona uma clara
setorizagdo dos valores de Cps. Estes valores sio mais positivos (variando de 0,4 a 1,0) nas regides intermediaria e a montante da abertura e dos protetores
(abrangendo aproximadamente 2/3 da largura total) enquanto valores entre 0,4 a -0,4 caracterizam a area restante, nas avaliacdes seladas e, entre 0,4 a -
0,2, na geometria com aberturas. Na G2D, Cps entre 0,4 a 1,0 caracterizam quase a totalidade da face e valores negativos sio registrados apenas nas

proximidades com a aresta e a quina superior a jusante, ou seja, locais sob acdo da zona de separagao promovida pelos proprios elementos.

Dentre as tipologias Assimétricas (G3: Geometria) (Figura 74), a G3A, nas rota¢oes horarias (15% 30°), apresenta maiores areas de estagnacio na por¢ao
anterior ao protetor a montante em razao da obstrucio causada pela sua prépria geometria. Em relagio a tipologia de referéncia G1A, aos 15°, as areas
correspondentes aos Cps entre 0,6 a 1,0 sao reduzidas, enquanto que as entre 0,2 a 0,6, expandidas. Em relacao a G1B, ocorre o deslocamento da area
de estagnacio para as laterais na G3A e G3B. Aos 30°, os Cps entre 0,8 a 1,0 sao observados nas imedia¢cdes do protetor a montante e valores menos
positivos no entorno superior e inferior da abertura, regides sob a agdo das zonas de separagao originadas pelos dispositivos. Nas angulagdes simétricas
e opostas (-15°% -30°), quando o referencial ¢ o G1A, ocotrre a concentracio de Cps mais positivos (0,6 a 1,0) na regido a montante, com areas de
estagnac¢do na regiao configurada entre os protetores, sendo esta maior na angulacdo de 15° ¢ menor na de 30°. Cps menos positivos (0 a 0,4) ou
negativos (0 a -0,0) caracterizam a area posterior a localiza¢ao dos dispositivos de sombreamento. Em relacio a tipologia G1B, ha o deslocamento dos
contornos mais positivos (0,6 a 1,0) abrangendo a parte a montante e intermediaria da face em ambas as tipologias assimétricas a -15°. A -30° este
padrao ¢ intensificado, e Cps variando de 0,4 a -0,2 caracterizam a jusante da face, sendo o intervalo de 0 a -0,2 mais abrangente na tipologia G3A, em

razao da geometria do seu protetor a montante imprimir uma maior resisténcia ao escoamento.

Nas tipologias Simétricas (G3: Geometria), Cps mais positivos (0,6 a 1,0) ocupam as regioes anteriores as destinadas as aberturas e dispositivos das faces
a barlavento e, os menos positivos (-0,2 a 0,4), as posteriores. Quanto maior a angulagao e a obstru¢ao causada pela geometria do protetor a montante,
maior ¢ area de estagnac¢ao anterior a ele ou na zona configurada entre eles. Em relagao a geometria de referéncia ocorre o deslocamento e perda de
simetria dos contornos ja existentes em razao da sua angulacio em relagdo ao escoamento, e a expansiao das areas mais negativas em detrimento da

diminui¢ao e/ou concentra¢io das mais positivas.

Nas avalia¢Ges das tipologias Complexas (G3: Geometria), em modelo selado ou com aberturas, o intervalo de variagao de pressao é semelhante aos das
respectivas referéncias. O que difere as tipologias avaliadas das referéncias consistem no deslocamento destes contornos, ao longo da largura das faces
a barlavento das tipologias avaliadas, apds a inclusio dos dispositivos de sombreamento. Valores entre 0,4 a 1,0 caracterizam as partes a montante e
intermediarias das faces, enquanto que 0,4 a -0,4 descrevem as proximidades da aresta a jusante da tipologia G3F em ambas as incidéncias. Na G3G, o

intervalo mais positivo varia de 0,4 a 0,8 enquanto o menos, de 0 a 0,4.
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Figura 74: Mapeamento da distribuicdo de presséo nas faces barlavento das tipologias pertencentes ao G3: Geometria Assimétricas (G3A e G3B) ensaiadas em
modelo genérico selado e com aberturas para os angulos de incidéncia de 15°,-15°,30° e -30°.

REFERENCIAS G3A G3B

¢
9 9

Cps

MODELO
SELADO

MODELO COM
ABERTURAS

o
a
<C
— .|I
]
)
o
]
f}
a
o .
=
Ew
o
o=
o>
Sa
§<
o
a
<C
—
]
)
o
]
]
a
=
= o ' i
o
o=
]
QE
w o
o w
o [
§<
o
=
= _
—
]
wn
o
]
fr}
o
o
=
= o
o
o=
o=
25
S 2
=

Fonte: A Autora (2020).
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5.2.1.4 Angulo 45°

Na incidéncia obliqua (vento a 45°), independente da referéncia de analise adotada (G1A ou G1B) ou da tipologia de sombreamento avaliada, grande

variagao na distribui¢do de pressio ao longo da largura da face a barlavento ¢é verificada.

Em sintese, nas tipologias pertencentes ao G2: Caracteristica — Profundidade (G2A, G2B e G2C), Cps mais positivos sao localizados na porg¢ao anterior
ao dispositivo a montante (variando de 0 a 1,0); valores medianos nas regides intermediarias (Cps entre 0,2 a -0,6 nas tipologias seladas e, 0,2 a -0,4, nas
abertas); e negativos (entre 0 a -0,6 para seladas e, de 0 a -0,4, nas abertas) na parte posterior a area destinada a abertura e aos sombreamentos. Ademais,
quanto maior a profundidade do sombreamento, menores sio os valores de Cps na regido configurada entre os mesmos e maiores sao as zonas de
separagdo, e consequentemente, de variagao da configuragao de pressio no entorno imediato dos elementos. Em relagdo a G1A, ocorre a expansio da
area de estagnagdo a montante e o surgimento de valores de Cps entre -0,2 a -0,6 na regiao a jusante ou no entorno da area destinada a abertura e aos
dispositivos nas tipologias G2B e G2C. Em comparac¢io a G1B, a 4rea de estagnagao e Cps entre -0,2 a -0,4, caracterizam as discrepancias das tipologias

G2B e G2C em relagao a referéncia.

Quanto as tipologias do subgrupo G2: Caracteristica — Afastamento (G2B e G2D) (Figura 75), quando a referéncia ¢ G1A, a G2B continua a reproduzir
o padrio evidenciado nas incidéncias anteriores (15° e 30°), isto ¢, valores mais positivos (entre 0,4 a 1,0) na regido anterior ao protetor a montante,
intermediarios (0 a 0,4) na area destinada a abertura e aos sombreamentos; e negativos (0 a -0,6) na zona posterior aos mesmos. Estes tltimos intervalos,
que variam entre -0,2 a -0,6, sdo inexistentes na tipologia de referéncia. Na G2D, valores mais positivos (0,4 a 0,8) sao notados nao s6 a montante da
face, mas também na proximidade do protetor a jusante. Embora, o primeiro dispositivo promova uma zona de separagdo que atinge parte da area
destinada a abertura, no entorno imediato do segundo dispositivo o escoamento ja foi retomado e, portanto, pressdes positivas sao registradas nesta
regido. Em relagdo a G1B, os mesmos padroes verificados no referencial selado sio constatados, exceto pela ocorréncia particular nesta referéncia de
uma area de Cps mais positivos (de 0,4 a 0,6) no entorno superior a jusante da abertura, por sua vez extinta na tipologia (G2B) e intensificada na G2D,

apresentando valores entre 0,8 a 1,0.

Figura 75: Mapeamento da distribuigdo de presséo nas faces barlavento das tipologias pertencentes ao G2: Caracteristicas: Afastamento (G2B e G2D) ensaiadas
em modelo genérico selado e com aberturas para o angulo de incidéncia de 45°
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Fonte: A Autora (2020).
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Para as tipologias Assimétricas (G3: Geometria), G3A e G3B, a variagiao da distribuicio de pressao nas suas faces a barlavento ¢é significativa para
incidéncias de vento obliquas (45° ou -45°), independente do referencial considerado (G1A ou G1B). Na situacio de -45° os contornos correspondentes
aos valores de Cps mais positivos ficam concentrados na parte anterior aos dispositivos e, valores negativos, caracterizam a regido posterior dos mesmos.
Na situacao de 45°, o contrario ¢ verdadeiro. Novamente, valores mais extremos sao notados na tipologia G3A em razao da sua geometria resultar em

uma maior resisténcia 2o escoamento.

Nas tipologias Simétricas (G3: Geometria), G3C, G3D e G3E, nota-se um grande diferencial de pressao nas faces a barlavento e trés regides sao
identificadas: a primeira anterior a area destinada a abertura e aos protetores com Cps variando de 0,4 a 1,0; uma segunda, intermediaria, com Cps entre
-0,2 a 0,4 e outra, posterior, com valores de 0 a -0,4. De modo similar as angulagdes anteriores, em relacio a G1A, ha a realocagao dos contornos
existentes, com expansao das areas de abrangéncia dos menos positivos e negativos e, a reducao e a concentragao, dos correspondentes aos valores mais
elevados. Em relacio a G1B, hd o aparecimento de contornos correspondentes ao intervalo de 0,6 a 1,0 e valores negativos no entorno imediato

(superior) da abertura decorrente da zona de separagao causada pelos préprios protetores.

Por fim, para as tipologias G3F e G3G (G3: Geometrias — Complexas), Cps variando de 0,4 a 1,0 caracterizam a parte a montante da area da abertura
e, o intervalo entre 0,4 a -0,4, as areas restantes. Na tipologia G3G, Cps entre 0,4 a 0,8 sao registrados a montante e valores entre -0,2 a 0,4 a jusante e
na regiao intermediaria da fachada do modelo. Novos posicionamentos dos contornos ja existentes caracterizam as divergéncias em relagao as tipologias
G1A (para a G3F e a G3G) e G1B (para G3F), sendo que os contornos mais positivos ficam restritos a regido a montante da face, enquanto que os
menos positivos ou negativos, as areas restantes. Para a G3G, além destes deslocamentos dos contornos existentes, quando a referéncia é o G1B, ocorre

o desaparecimento de uma regido caracterizada entre 0,4 a 0,6 no entorno superior a jusante da abertura a barlavento.

5.2.1.5 Angulos 60° e 75°

Quase a totalidade das faces a barlavento (seja das tipologias avaliadas em modelo selado ou aberto) pertencentes ao G2: Caracteristica — Profundidade
(G2A, G2B e G2C) sio caracterizadas por Cps pouco positivos e negativos em razao das zonas de separacao originadas a partir das interacdes das quinas
da geometria e/ou dos dispositivos com o escoamento. Em sintese, dois principais padroes de distribuicio de pressio sao notados com o incremento
progressivo da profundidade dos dispositivos: (a) maior concentragao de Cps positivos a montante dos dispositivos e abertura e; (b) valores negativos
mais expressivos registrados na regiao configurada entre os dispositivos (avaliagdes em modelo selado) e nas areas posteriores e nos entornos imediatos
das aberturas (em modelo aberto). Em relacio a G1A, para a situagio de 60°, contornos correspondentes aos intervalos de Cps entre 0,4 a 0,8 (nas
tipologias G2A e G2B) e de 0,4 a 1,0 (G2C) caracterizam o primeiro padrao. Ja o segundo ¢é verificado pelos intervalos de Cps de -0,4 a -0,6 (G2A), a -
0,8 (G2B) e a -1,0 (G2C) na demais areas. No angulo de 75°, as principais discrepancias em relacdo ao referencial consistem nos Cps de 0,2 a -0,2 (G2B)
e 0,6 a -0,2 (G2C) nas proximidades ao protetor a montante da abertura. Quando a comparagao ¢ com o G1B, na situacao de 60°, os padroes sao
facilmente identificados com os intervalos de Cps variando entre -0,2 a 0,8 na parte a montante da abertura e dos dispositivos e até -0,8 nas demais. Aos
75°, maiores alteracOes sdo observadas nas tipologias G2B e G2C, tais como a ocorréncia de Cps entre 0 a 0,6 no entorno do protetor a montante da

abertura.
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Nas tipologias do subgrupo G2: Caracteristicas — Afastamento (G2B e G2D) (Figura 70), as principais discrepancias em relacao a referéncia selada
(G1A), consistem: na G2B, na ocorréncia de Cps mais positivos a montante dos dispositivos e, de mais negativos, a jusante. E, na G2D, na indicacio
de valores mais negativos a jusante do primeiro protetor e de valores positivos (60°) ou menos negativos (75°) nas proximidades do segundo dispositivo.

Quando a referéncia ¢ a G1B, os comportamentos evidenciados no modelo selado continuam sendo validos.

Nas, tipologias Assimétricas (G3A e G3B), as situagdes de 60° e -60°, reproduzem os padroes observados nas incidéncias de 45° e -45°, para ambos as
possibilidades de referéncia. Para os angulos de 75° e -75°, grande parte da area da face a barlavento ja se encontra na zona de separacio do escoamento
apresentando valores, majoritariamente, negativos. Cps menos negativos ou positivos sao observados na regido anterior ao protetor a montante da
abertura (75°) e na regido configurada entre os protetores (-75°), sendo os valores mais expressivos atribuidos a tipologia G3A em razio da geometria

do seu dispositivo vertical.

Figura 76: Mapeamento da distribuigdo de presséo nas faces barlavento das tipologias pertencentes ao G2: Caracteristicas: Afastamento (G2B e G2D) ensaiadas
em modelo genérico selado e com aberturas para os angulos de incidéncia de 60°, -60°, 75° e -75°.

REFERENCIAS G2B G2D

Cps

MODELO
SELADO

MODELO COM
ABERTURAS

ABERTURAS

MODELO COM MODELO SELADO

Fonte: A Autora (2020).

Nas tipologias Simétricas (G3C, G3D e G3E), quanto maiores os angulos de incidéncia do vento, maior é a influéncia que a face a barlavento sofre da
zona de separa¢io promovida pela interacao da quina da geometria com o escoamento. Desta forma, na situacao de 60°, Cps entre 0 a 0,8 sio registrados
na por¢ao a montante dos dispositivos, enquanto que valores de 0 a -0,6 sio computados nas demais regides. Em relacio a G1A ocorre o
reposicionamento na face dos contornos ja existentes e o reaparecimento de valores de Cps entre 0,4 a 0,8 na parte a montante dos dispositivos. Em

relacio a G1B, soma-se as alteracoes anteriormente citadas, o surgimento de valores entre -0,4 a -0.6. Na situacio de 75° ocorre a realocagiao dos
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contornos ja verificados nos modelos de referéncia, ou seja, Cps variando de 0 a -1,4, sendo as TP com Cps mais positivos registradas, independente da

tipologia de sombreamento avaliada, na quina superior a montante do primeiro dispositivo.

Nas tipologias Complexas maiores semelhangas entre a configuracao de pressao da face a barlavento verificada nos modelos de referéncia (G1A e G1B)
sao observadas para a tipologia G3G. As alteracGes consistem apenas na redugdao ou na expansao, principalmente no entorno imediato da area de
abertura, das 4reas de abrangéncia correspondentes aos contornos ja existentes. Ja na G3F, maiores diferencas sao notadas, tais como, aos 60°, o
aparecimento de valores mais positivos na regiao a montante e mais negativos na area posterior ou no entorno imediato da abertura e dos protetores.

Na situagao de 75°, a regido mais negativa (Cps -1,0 a -1,2) tem sua abrangéncia reduzida na G3F e ampliada na G3G.

5.2.1.6 Angulo 90°

Nas tipologias G2A, G2B e G2C, as faces a batlavento a 90° das tipologias avaliadas sdo caracterizadas por valores negativos (variando de 0 a -1,4), uma
vez que se encontram nas zonas de separacao do escoamento. De modo divergente aos modelos de referéncia (G1A e G1B), neste contexto, as faces a
barlavento e a sotavento apresentam diferencia¢oes no padrio de distribuicao de pressao decorrentes da presenca dos dispositivos de sombreamento.
Valores de Cps menos negativos (de 0 a -0,4) sdo observados a montante dos protetores e abertura na G2C (Figura 77), independente do referencial

adotado.

Figura 77: Mapeamento da distribuicdo de presséo nas faces barlavento das tipologias pertencentes ao G2: Caracteristicas: Profundidade (G2C) ensaiadas em
modelo genérico selado e com aberturas para o0 angulo de incidéncia de 90°
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Fonte: A Autora (2020).

As faces a barlavento das tipologias G2B e G2D, em relagao a G1A, sio caracterizadas pelo desaparecimento dos contornos correspondentes aos valores
entre -0,2 a -0,4, pela expansiao dos intervalos entre -0,4 a -1,0 e pela concentracio de valores entre -1,0 a -1,2 a montante dos protetores na G2B e de
-1,0 a -1,4 nas regioes da abertura e quina superior esquerda na G2D. Na relagao a G1B, os padroes de distribuicao de pressio sao semelhantes aos
verificados nas tipologias seladas, exceto pela ocorréncia de Cps entre -0,2 a -0,4 nas proximidades com a aresta a jusante na G2B e na G2D, por

intervalos menos extremos de valores caracterizarem as regides a montante ou a destinada a abertura e aos dispositivos.
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As faces a barlavento das tipologias Assimétricas (G3A e G3B), totalmente na zona de separacao do escoamento com valores de Cps negativos variando
de -0,2 a -1,2 para ambas as tipologias (G3A e G3B) nas avaliacGes seladas e abertas. Quando comparadas as faces a barlavento as situagdes equivalentes

nas tipologias de referéncia (G1A e G1B), poucas variacGes sao observadas a 90°. Maiores discrepancias em relagdo as referéncias sao verificadas aos

-90°.

As faces a barlavento das tipologias Simétricas (G3C, G3D, G3E) sao caracterizadas por Cps negativos variando de -0,2 a -1,4. Em relagao a G1A, ha
uma leve redugdo nas areas de abrangéncia dos contornos correspondentes aos intervalos de -1,0 a -1,4 ¢ -0,2 a -0,4 ¢, expansao das outras relacionadas
as demais faixas de valores. Em relagio a G1B, hd uma leve redugao nas areas de abrangéncia dos contornos correspondentes ao intervalo de -1,0 a -1,2

e expansao das outras relacionadas as demais faixas de valores.

Nas tipologias Complexas (G3F e G3G), a variagao da distribui¢do de pressdo é caracterizada entre -0,2 a -1,2. Em ambas as tipologias, independente
do referencial adotado, as principais diferencas consistem nas redugdes das areas de abrangéncia correspondente aos valores entre -0,2 a -0,4, nas

proximidades com a aresta a jusante, e entre -1,2 a -1,4, a montante.

5.2.1.7 Faces a sotavento

As faces a sotavento das tipologias G2A, G2B e G2C diferem pouco das suas situacOes correspondentes nos modelos de referéncia (G1A e G1B),
indicando interferéncias minimas ou inexistentes (nestas faces) da inser¢ao dos elementos de sombreamento. Em relagao a G1A, a tipologia G2C é uma
excecdo a essa regra. Nela, a face a sotavento além de estar sob a influéncia da esteira, sofre também a a¢ido da zona de separacio ocasionada por um
dispositivo de maior profundidade, alterando assim o padrao. Em relacio a G1B, as discrepancias, quando ocorrem, restringem-se ao entorno imediato

da abertura de saida ou sio decorrentes das a¢oes das zonas de separagao geradas, principalmente, pelos dispositivos de sombreamento de maiores

profundidades (G2C) (Figura 78).

Figura 78: Mapeamento da distribuicdo de pressédo nas faces sotavento das tipologias pertencentes ao G2: Caracteristicas: Profundidade (G2A, G2B e G2C)
ensaiadas em modelo genérico selado e com aberturas para o angulo de incidéncia de 30°

G2A G2B G2C .
. . . |

Fonte: A Autora (2020).
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Poucas variagGes sdo registradas na distribui¢ao de pressao das faces a sotavento entre as tipologias G2B e G2D e as de referéncia (G1A e G1B) quando
avaliadas nas mesmas situagoes. Em modelos abertos, notam-se variacdes no entorno imediato da abertura de saida. J4 alteragoes nas proximidades das
arestas (para as diferentes incidéncias de vento) ou na distribuicao de Cps (na situa¢ao de 90°) caracterizam as tipologias (G2B e G2D) seladas e abertas,

independente do referencial adotado (G1A e G1B).

O comportamento de distribui¢ao de pressao nas faces a sotavento das tipologias Assimétricas (G3A e G3B) é muito semelhante entre si. Em relagao
as referéncias (G1A e G1B), as discrepancias, quando ocorrem, sao da ordem de um intervalo (inferior ou superior), ou seja, uma variacao de 0,2 (em
valor absoluto). Comparativamente, maiores diferengas sio observadas em relacio a G1B decorrentes da agao das zonas de separagdo impostas pelas

arestas da geometria a0 escoamento ou da abertura ao jato de saida.

Nas tipologias Simétricas (G3C, G3D e G3E) e Complexas (G3F e G3G), o comportamento de distribui¢do de pressao nas suas faces sotavento sao
semelhantes as mesmas situagoes na tipologia de referéncia G1B. Quando o modelo genérico selado (G1A) é o referencial, algumas divergéncias sao

notadas, principalmente, nos angulos de incidéncia do vento de 15°, 60°, 75° e 90°.

5.2.2 Impacto na Ujan/Uref

Na Figura 79 e na

Tabela 31 os valores do adimensional Ujan/Uref sdo apresentados para o modelo de referéncia (modelo genérico com aberturas e sem sombreamentos,
0 G1B) e para as tipologias com sombreamentos (G2A a G3G) para o intervalo de angulos de incidéncia de vento de -90° a 90°. O Apéndice G compila
os valores (em m/s) das velocidades médias do ar aferidas no centroide da janela sotavento (Ujan), na altura de referéncia (Uref), assim como a relacao

entre elas (Ujan/Uref) para os cendtios avaliados.

O impacto da ado¢io de diferentes dispositivos de sombreamento na relacio Ujan/Uref, como supracitado, é determinado a partir da analise comparativa

deste dado obtido em uma tipologia com sombreamento e no modelo de referéncia (G1B).

Deste modo, percentuais75 positivos ou negativos indicam, por sua vez, incrementos ou reducoes no adimensional Ujan/Uref verificado nos modelos
com sombreamentos em telacio ao G1B (Tabela 32). Na sequéncia, apresentam-se as conclusoes acerca do Ujan/Uref para a referéncia G1B.
Posteriormente, discute-se os valores percentuais encontrados nas tipologias com sombreamento em relagao a referéncia, agrupando-os por intervalos
de angulos de incidéncia de vento (0°,15° e 30°; 45°; 60° e 75° e, por fim, 90°), de acordo com as semelhancas verificadas nos padroes de impacto. Para

as tipologias assimétricas (G3A e G3B), as analises contemplam também as rota¢oes anti-horarias (-15° a -90°).

O impacto percentual na Ujan/Uref foi calculado da seguinte forma: ((((Ujan/Uref tipologia) / (Ujan/Uref referéncia)) -1) *¥100).
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Tabela 31: Valores de Ujan/Uref para as diferentes tipologias avaliadas.

TIPOLOGIAS
G1B 0,00 0,15 0,39 0,56 0,62 0,61 0,56 0,61 0,62 0,56 0,39 0,15 0,00
G2A 0,68 0,71 0,63 0,47 0,26 0,14 0,06
G2B 0,70 0,76 0,66 0,46 0,16 0,00 0,01
G2C 0,78 0,85 0,76 0,55 0,20 0,07 0,13
G2D 0,72 0,74 0,75 0,71 0,38 0,03 0,09
G3A 0,01 0,11 0,34 0,45 0,58 0,71 0,68 0,74 0,63 0,34 0,12 0,02 0,08
G3B 0,01 0,15 0,28 0,38 0,55 0,71 0,67 0,73 0,63 0,36 0,15 0,08 0,09
G3C 0,71 0,76 0,71 0,49 0,27 0,12 0,09
G3D 0,62 0,70 0,69 0,51 0,32 0,11 0,05
G3E 0,65 0,71 0,65 0,45 0,21 0,06 0,06
G3F 0,49 0,58 0,59 0,38 0,19 0,05 0,13
G3G 0,45 0,58 0,54 0,37 0,30 0,14 0,11
] B =) A = E e evion N o= S evaior B e 0 . - T VT
TIPOLOGIAS kif | ‘ g LL"H‘ I . B ) i f‘/ - ‘j\/;
G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G
Fonte: A Autora (2020).
Tabela 32: Impacto percentual [%] na Ujan/Uref das tipologias de dispositivos de sombreamento em relacdo a G1B7°.
NI -75° | -60° | -45° | -30° | -15°
G2A 21% 16% 2% -17% -32% -4%
G2B 25% 24% 6% -18% -58% -101%
G2C 38% 40% 23% -2% -49% -54%
G2D 28% 21% 21% 26% -3% -80%
G3A -23% -14% -20% -6% 17% 20% 21% 2% -40% -68% -83%
G3B 0% -29% -33% -11% 16% 19% 19% 1% -35% -61% -46%
G3C 25% 25% 13% -13% -31% -17%
G3D 10% 15% 11% -10% -18% -28%
G3E 16% 17% 4% -20% -46% -60%
G3F -12% -5% -5% -32% -52% -69%
G3G -20% -6% -13% -33% -22% -1%
TIPOLOGIAS e ] g A - N L S N
G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G

Fonte: A Autora (2020).

7% Os valores percentuais correspondentes aos angulos de incidéncia de -90° e 90° foram omitidos. Divisdes com denominadores pequenos resultam em valores elevados, logo para
evitar conclusbes erroneas, tais valores foram suprimidos da Tabela 24.
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5.2.2.1 Grupo de referéncia: impacto na velocidade (Ujan/Uref)

Para a situacio inicial (vento incidindo perpendicular a face a batlavento, 0°), tem-se a relagao de Ujan/Uref igual a 0,56, ou seja, a velocidade média do
ar aferida na abertura a sotavento representa 56% da registrada na cobertura do modelo. Para as dire¢oes de vento iguais a 15° (0,61) e 30° (0,62),
pequenos incrementos nesta relacio sdo caracterizados. A 45°, o valor deste adimensional se equipata a situacdo inicial. A partir de 60°, nota-se um
significativo decréscimo na Ujan/Uref, sendo igual a 0,39 a 60°; 0,15 a 75° e nula a 90°. Em rota¢oes mais obliquas, a interagao do escoamento com a
aresta do modelo gera bolhas de separacio maiores ou menores, dependendo do angulo de incidéncia do vento e, consequentemente, a abertura é
posicionada em maior ou menor grau em regides de sombras de vento, o que resulta em um impacto negativo no potencial de ventilagdo no ambiente.
Ja a 90°, o escoamento ¢ tangente as faces com aberturas (barlavento e sotavento) e logo, configura distribuicbes de pressio semelhantes nestas

superficies.

5.2.2.2 Angulos de incidéncia 0°, 15° e 30°

A presenca de protetores com diferentes profundidades (G2A; G2B e G2C) incrementa progressivamente a Ujan/Uref para os angulos 0° (21% a 38%),
15° (16 a 40%) e 30° (2% a 23%). A inclusio destes dispositivos de sombreamento intensifica a ocorténcia do Efeito 1Venturi na abertura a batlavento,
ou seja, prolonga a regido de estrangulamento do escoamento e com isso ocorre a elevagiao da velocidade do jato de entrada e, consequentemente, do

de saida.

Quando os elementos de sombreamento estao dispostos sem (G2B) ou com (G2D) afastamento da abertura, os aumentos sio maiores para a G2D nos
angulos de 0° (28%) e 30° (21%) e para G2B aos 15° (24%). Nesta incidéncia (15°), possivelmente, o escoamento separado no elemento de protecio a
montante recole, ainda na regido da abertura, e auxiliado pela existéncia do elemento a jusante potencialize o seu redirecionamento para o intetior do

modelo.

Para configuracoes de protetores assimétricos (G3A e G3B), a relacio Ujan/Uref sofre acréscimos de 20%, na G3A ¢,19% G3B, na situa¢io de vento
incidindo a 0°. Para os angulos de 15° e 30°, as taxas de inctemento sdo praticamente as mesmas para o primeiro angulo de incidéncia e para o segundo,
apresentam valores iguais a 2% (G3A) e 1% (G3B). Enquanto que para -15° e -30° sdo iguais, respectivamente, a 17% e -6% para a tipologia G3A ¢
16% e -11% para G3B.

Para tipologias simétricas (G3C, G3D e G3E), o impacto da inclusio dos dispositivos de sombreamento ¢é positivo para os angulos de incidéncia de 0°,
15° e 30°, independente da tipologia avaliada. Os maiores incrementos sio apresentados pela G3C, sendo de 25%, 25% e 13%, respectivamente.

Percentuais de, respectivamente, 16%, 17% e 4% sao registrados na G3E. Ja, a G3D, reporta valores de 10%, 15% e 11%, para as mesmas situacoes.

As tipologias G3F e G3G, pertencentes ao subgrupo G3: Complexas, em razao de suas geometrias mais obstrutivas, apresentam maior resisténcia ao
escoamento incidente. A Ujan/Uref nos angulos de incidéncia de vento iguais a 0°, 15° e 30° apresenta, respectivamente, decréscimos de -12%; -5% e

-5%, para a G3F e para a G3G, as porcentagens sao de -20%; -6% e -13%, nas mesmas situagoes.
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5.2.2.3 Angulo de 45°

Aos 45° nota-se pela primeira vez para todas as tipologias com varia¢oes na profundidade dos elementos de sombreamento, ou seja, G2A, G2B e G2C,
um decréscimo na Ujan/Uref, sendo maior na G2B (-18%), seguido da G2A (-17%) e menos expressivo na G2C (-2%). Os protetores de menores
profundidades quando expostos a esta situagdo de incidéncia obliqua do escoamento geram zonas de separagao que influenciam em parte da area da

abertura, reduzindo desta forma significativamente a sua area efetiva de ventilagdo e a velocidade do fluxo de ar interno nestas situagoes.

Para variagoes em relagdo ao posicionamento dos elementos, a G2B apresenta um decréscimo de 18%, enquanto que a G2D continua a apresentar um
incremento de 26%. Na primeira situagdo, o dispositivo a montante do vao exposto ao escoamento incidindo de forma obliqua resulta em uma zona de
separacao que ocupa grande parte da area da abertura de entrada, diminuindo, consequentemente, a sua area efetiva de ventilagao e impactando o fluxo
de ar interno. Em contraponto, com o afastamento dos dispositivos dos limites da abertura, as zonas de separacao continuam a existir, mas influenciam
menos na sua area efetiva e, portanto, apresentam um impacto ainda positivo. Variagoes na forma dos protetores, resultam em reducdes de -40% na
G3A e -35% na G3B. E na situa¢do oposta (-45°), os valores de -20% e -33% sido encontrados para as mesmas tipologias. Para geometrias simétricas,

as discrepancias sao da ordem de -13% (G3C); -10% (G3D) e -20% (G3E) e nas complexas (G3F ¢ G3G) de -33% em ambas as tipologias.

5.2.2.4 Angulos de 60° e 75°

Angulos de incidéncia de vento maiores (60° e 75°) caracterizam decréscimos na relacio Ujan/Uref, independente da tipologia de sombreamento
avaliada. No grupo G2: Caracteristica — Profundidade, o maior decréscimo continua sendo na G2B (-58%) e o menor impacto é na G2A (-32%). Aos
75°, a relagao Ujan/Uref é de -54% para a G2C, nula para a tipologia G2B e praticamente igual ao caso de referéncia (G1B) quando os dispositivos
apresentam dimensoes equivalentes a 0,25 m (-4%). Para o G2: Caracteristica — Afastamento, os decréscimos sao sempre mais significativos para a

tipologia G2B pela mesma razao verificada na incidéncia obliqua (45°).

No subgrupo tipoldgico das Assimétricas, as agoes dos dispositivos funcionando como captadores ou bloqueadores sao mais visiveis. Deste modo, a
G3A apresenta um decréscimo de -68% a 60° e -14% a -60° e a G3B, -61% e -29%, respectivamente. Ja a 75°, as taxas sdo de -83% (G3A) ¢ -46% (G3B)
e a -75°% de -23% e 0%, respectivamente. Nas Simétricas, decréscimos sdo reportados em todas as tipologias observadas, sendo maior a 60° na G3E
(-46%) e a 75° nas tipologias G3D (-28%) e G3E (-60%). Por fim, nas Complexas, a tipologia G3F apresenta maiores reducdes na relacio de velocidades,

sendo de -52% e -69%, aos 60° e 75°, respectivamente; enquanto na G3G, estes valores sio de -22% e -1%.

5.2.2.5 Angulo de 90°

Nesta situacao de escoamento, as aberturas estao situadas em zonas de separacdo e sob condi¢oes de pressao muito semelhantes. A presenca dos
dispositivos na abertura a barlavento altera minimamente a pressao nesta face e, consequentemente, o diferencial de pressao entre as faces, o que
resultada em um fluxo de ar, por vezes, inverso e de baixa velocidade. Embora os dispositivos de sombreamento auxiliem a ocorréncia de uma circulagcao

interna, esta ainda é caracterizada por valores reduzidos.
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Figura 79: Variagédo da relagdo Ujan/ Uref (em m/s) de acordo com o angulo de incidéncia de vento [°] para as tipologias do G2: Caracteristicas — Profundidade (G2A, G2B E G2C) e Afastamento (G2B E G2D) e
para o G3: Geometrias: Assimétricas (G3A e G3B), Simétricas (G3C, G3D e G3F) e Complexas (G3F e G3G).
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5.2.3. Impacto dos dispositivos de sombreamento no diferencial de pressao (ACp) e na velocidade (Ujan/Uref)

Ap6s a analise do comportamento das varidaveis Cp e Ujan/Uref de modo isolado, calculou-se o diferencial de pressio médio (ACpmédio = Cpmédio

barlavento — Cpmédio sotavento) para todas as tipologias avaliadas em modelo genérico selado (Tabela 33) e com aberturas (Tabela 34).

As discrepancias entre os diferenciais de pressao das avaliagdes em modelo selado e aberto reforcaram a constatagao ja identificada na analise dos
resultados do IPT acerca da influéncia que a area exerce na designacio do ACpmédio efetivo, principalmente nas situagoes avaliadas com dispositivos

de sombreamento.

As agoes dos dispositivos de sombreamento fazem com que as TP localizadas nas regides das aberturas ou do seu entorno imediato assumam valores
muito positivos ou negativos, dependendo do angulo de incidéncia do vento. Nas avaliagdes em modelo genérico com aberturas, as TP nas aberturas
sdo inexistentes e, portanto, nio compoem a média do ACpmédio. Desta forma, a exclusao destas TP (nove a barlavento e trés a sotavento) faz com
que, comparativamente, os ACpmédio resultantes de avaliagoes para as mesmas situagdes em modelos com aberturas e selados apresentem divergéncias

conforme apresentadas nas Tabela 33 e Tabela 34.

Tabela 33: Valores do diferencial de pressdo médio (ACpmédio = Cpmédio barlavento — Cpmédio sotavento) calculado para as tipologias avaliadas em modelo
genérico selado.

G1A -0,01 0,56 0,89 1,07 1,19 1,20 1,13 1,20 1,19 1,07 0,89 0,56 -0,01
G2A 1,03 1,07 1,04 0,82 0,59 0,26 0,06
G2B 0,96 1,02 0,94 0,73 0,50 025 0,05
G2C 0,95 1,02 0,97 0,75 0,41 0,22 0,118
G2D 1,09 1,08 1,11 0,94 0,53 0,05 0,02
G3A 0,01 0,23 0,52 0,67 0,82 0,90 0,88 1,01 0,95 0,74 0,43 021 0,06
G3B -0,01 0,25 0,55 0,75 0,88 0,95 0,91 0,99 0,96 0,83 0,58 029 0,04
G3C 1,01 1,09 1,06 0,89 0,61 0,32 0,05
G3D 1,08 1,12 1,08 0,91 0,69 0,32 0,04
G3E 1,06 1,10 1,07 0,88 0,61 0,28 0,06
G3F 0,83 0,92 0,88 0,71 0,45 020 0,08
G36 0,90 0,99 0,97 0,85 0,64 028 0,01
TIPOLOGIAS kj | \ o M \;“/ Ny o3 e AN 5 \?/

G1A G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 34: Valores do diferencial de pressdo médio (ACpmédio = Cpmédio barlavento - Cpmédio sotavento) calculado para as tipologias avaliadas em modelo
genérico com aberturas.

G1B 0,01 024 0,66 0,92 1,09 1,13 1,02 1,13 1,00 092 066 024 0,01
G2A 1,04 1,11 1,03 0,84 0,61 0,16 -0,05
G2B 094 104 097 074 049 022 002
62C 091 101 095 070 045 029 0,5
G2D 0,97 0,99 0,98 0,86 0,53 0,11 0,02
G3A 0,06 000 036 0,71 0,95 1,04 096 1,11 1,06 089 0,61 025  -0,05
G3B 0,07 0,09 0,46 0,74 1,01 1,09 0,97 1,09 1,06 091 069 028  -0,06
G3C 097 1,07 105 08 059 023  -0,03
G3D 099 110 1,09 091 064 024  -0,04
G3E 100 1,10 1,04 087 059 021 003
G3F 092 104 094 074 055 024 00l
G3G 0,98 1,09 1,03 088 0060 023  -005
TIPOLOGIAS Lif ‘@ @@ | ;“/ i ;' j/ W . = 2 (,J \?/

GIB__ G2A G2B  G2C__ G2D G3A G3B  G3C  G3D  G3E__ G3F _ G3G

Fonte: A Autora (2020).

Tendo isso considerado, buscou-se definir diferentes areas de abrangéncia para o calculo do ACpmédio efetivo, a fim de identificar a que melhor
capturasse a a¢ao dos dispositivos de sombreamento na distribuigao de pressao e assim configurasse em um dado de andlise mais realista a ser aplicado

em estimativas ou simulagoes de ambiente naturalmente ventilados com dispositivos de sombreamento.

Portanto, outras duas configuragdes de areas foram delineadas, totalizando quatro possibilidades, sendo elas: ACpFF, ACpFJ, ACpAF e ACpAA (Figura
80). As duas primeiras fazem referéncia as avaliagoes realizadas em modelo genérico selado e, as duas ultimas, com aberturas. O ACpFF considera todas
as TP que compoem as fachadas a barlavento e sotavento e, o ACpF]J, somente as localizadas nas aberturas. Ja, o ACpAF reune todas as TP do modelo
com aberturas e, a ACpAA, as TP situadas na area de influéncia, que abrange o entorno imediato da abertura e dos dispositivos. Como verificado nos

ensaios do IPT, este entorno imediato foi o que caracterizou maiores variagoes nos valores dos diferenciais de pressao locais.

Ap6s calculado os ACpmédio para duas novas configuragoes de areas de abrangéncia consideradas (ACpF] e ACpAA) (Tabela 35 e Tabela 30,

respectivamente), buscou-se verificar o diferencial de pressio médio que melhor satisfizesse a igualdade apresentada na Equacio 27.
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Figura 80: Areas consideradas nos célculos do diferencial de pressdo médio ACpFF, ACpFJ, ACPAF e ACpAA.
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Fonte: A Autora (2020).

Tabela 35: Valores do diferencial de pressao médio ACpFJ calculado para as tipologias avaliadas em modelo genérico selado.

G1A 0,01 0,72 0,98 1,17 1,30 1,31 1,26 1,31 1,30 1,17 0,98 0,72 0,01
G2A 129 135 131 089 048 042 016
G2B 131 137 123 079 033 043 008
G2C 127 135 125 079 012 023 001
62D 131 131 137 109 040 016 003
G3A 000 070 109 118 123 118 109 116 097 052 005 004 012
G3B 004 058 097 143 120 119 109 114 104 074 031 018 007
G3C 123 136 130 094 045 030 010
G3D 1,32 1,38 1,33 1,04 0,68 0,39 0,07
G3E 1,32 1,37 1,36 1,00 0,48 0,32 0,13
G3F 113 121 114 073 022 006 005
636 096 106 104 092 072 039 004
TIPOLOGIAS K] | \ o L@ \)f/ M j s W et : r/' \?,

GIA G2A G2B G2C G20 G3A G3B G3C G3D G3E  G3F G636

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 36: Valores do diferencial de pressao médio ACpAA calculado para as tipologias avaliadas em modelo genérico com aberturas.

ACp AA

-90° -75° -60° -45° -30° -15° 0°

G1B 0,00 029 071 096 116 122 113 122 116 096 071 029 000
G2A 115 119 107 086 064 017  -0,06
G28B 102 109 099 073 050 026 002
G2C 0,96 1,06 0,95 0,68 0,45 0,35 0,21
G2D 1,16 1,21 1,17 0,99 0,59 0,10 0,02
G3A 2007 =001 035 067 095 1,09 105 1,19 113 097 065 030  -0,05
G3B 007 041 046 073 105 117 107 118 114 099 077 034 007
G3C 106 114 110 088 061 026 -005
G3D 1,09 1,18 1,17 0,95 0,69 0,29 -0,05
G3E 109 118 110 090 063 025 -005
G3F 099 109 096 073 055 028 001
G3G 107 116 107 090 063 027 -007
TIPOLOGIAS LE | ‘F] bﬁ \/;/ T j ji e /E/ 5 r/f \?/

G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G

Fonte: A Autora (2020).

5.2.4 Investigacdes acerca dos valores para o ajuste das curvas de Cd vACp e Ujan/Uref

Para as investigacOes, acerca dos valores indicados para o melhor ajuste das curvas de Cd \/ACp e Ujan/Uref, conforme proposto na Equagio 27,

inicialmente, utilizou-se o valor de coeficiente de descarga (Cd), usualmente, indicado pela literatura para janelas retangulares, de 0,0.

5241Cd=006

Os graficos de linhas apresentados na Tabela 37 ilustram esse processo de investigacao acerca da curva de Cd \/ACp que proporcionasse o melhor ajuste

a curva de Ujan/Uref. Como supracitado, o Cd utilizado foi de 0,6.
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Tabela 37: Processo de investigagéo acerca do ajuste das curvas
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As conclusoes desta analise sdo sintetizadas na Tabela 38 e discutidas na sequéncia. As opgoes de Cd \/ACp para cada cenario e que melhor se ajusta a

curva da velocidade relativa (Ujan/Utef) é mapeado pela cor correspondente as opgdes analisadas: ACpFF (verde), ACpF] (amarelo), ACpAF (vermelho)
e ACpAA (azul).

ANGULO DE INCIDENCIA DO VENTO

~

Tabela 38 Conclusoes do prooesso de mvesﬂgagao acerca do ajuste de curvas (Cd vACp e Ujan/Uref) com Cd=0,6.
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Fonte: A Autora (2020).

Na tipologia G1B, dentre as possibilidades de calculo do diferencial de pressao médio (ACpFF, ACpFJ, ACpAF e ACpAA), ¢ o ACpAF que melhor se

ajusta a curva de velocidade relativa (Ujan/Uref), por quase todo o intervalo de incidéncia de vento, com exce¢ao da situacio de 90°. Nesta ultima, o

ACpAA configura a melhor alternativa.
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Nas tipologias do G2: Caracteristica (G2A; G2B; G2C e G2D), majoriamente é o ACpFJ que promove o melhor ajuste entre as curvas do Cd \/ACp e
da velocidade relativa para a maioria dos angulos de incidéncia de vento. As tipologias deste segundo grupo, por englobar varia¢cdes nas profundidades
dos seus elementos de sombreamento ou no posicionamento dos mesmos em relacio aos limites da abertura, tém as TP localizadas nas aberturas

altamente influenciadas por estes aspectos, influéncias estas capturada pelo ACpF].

As tipologias G3A e G3B caracterizam as Assimétricas (G3: Geometrias) e, por consequéncia, apresentam comportamentos totalmente distintos entre
os intervalos de incidéncia de vento de 0°2 90° e de 0° a -90°. Para a G3A, nas situagoes de incidéncia de 0° a -90°, ¢ o ACpAA e o ACpF] que melhor
descrevem o ajuste das curvas. No intervalo oposto, é o ACpF] a alternativa mais preponderante, sendo este ultimo padrao semelhante ao reportado na

tipologia G3B para as mesmas situacdes de exposi¢dao ao escoamento.

Para as tipologias Simétricas (G3: Geometrias), sio o ACpFJ e o ACpAF que descrevem, com mais recorréncia, a relagao entre as curvas. O ACpF]
caracteriza os angulos 0°a 30° e 60° da G2C; as situacdes 15° 30° da G3D e as incidéncias de 15° e 60° da G3E. O ACpAF ¢ denotado como a melhor
alternativa nos angulos 45°, 75° ¢ 90°, na G3C; de 45°2 90°, na G3D e nas situacGes de 45°, 75° ¢ 90° na G3E.

Por fim, as tipologias G3F e G3G, nomeadas como Complexas (G3: Geometrias), em razao da maior resisténcia a0 escoamento imposta por suas
geometrias, tem o ACpFF como a op¢ao que melhor descreve a relagiao entre Cd \/ACp e Ujan/Utef e, sendo este indicado nas situacdes de 0°, 15° e

45° na G3F e de 0° a 45° na G3G. Nas demais incidéncias, as alternativas variam dentre as demais possibilidades de calculo do ACpmédio.

Em sintese, independente da tipologia avaliada e da forma de designagao do diferencial de pressio, nota-se uma maior concordancia entre as curvas de
Cd \/ACp e Ujan/Uref nas menores angulacoes de incidéncia de vento (0° a 30°). Em incidéncias maiores (de 45° em diante), os valores da curva Cd
\/ACp tendem a se distanciarem dos valores de velocidade relativa. Este padrao indica que a alteracio isolada no diferencial de pressao, em tipologias
com dispositivos de sombreamento, ¢ insuficiente para alcancar a igualdade dos fatores (Cd \/ACp e Ujan/Uref). As interacdes dos protetores com o
escoamento incidente, principalmente em situacdes obliquas, resultam em zonas de separacao que podem influenciar significativamente a area efetiva
da abertura para ventilagdo. Estas alteracdes culminam em menores ou maiores perdas de carga na abertura, variando assim, consequentemente, 0 seu
coeficiente de descarga. Desta forma, além de variagdes na determina¢ao do diferencial de pressio, alteragdes no Cd também sao necessarias e passam

a serem investigadas.

5.2.4.2 Cd: valores sugeridos

Na secao Revisao Bibliografica foi apresentada uma compilagao de valores de coeficientes de descarga indicados pela literatura especializada para
caracterizar aberturas (de variados formatos) expostas a diferentes condigdes de escoamento. Com base neste referencial teérico, sugestoes de ajuste

deste parametro (Cd) sao indicadas para cada tipologia e para cada angulo de incidéncia de vento, atendendo aos seguintes intervalos: Cd>0,6; Cd=0,6;

0,35< Cd< 0,6 e 0,25<Cd<0,35.

Nas Tabela 39 sao apresentadas as sugestes de faixas de valores aplicadas para cada situagao. Ja, a Tabela 40 apresenta uma sintese acerca do diferencial

de pressao médio mais indicado, e também, do valor exato de Cd adotado em cada situagao.
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Tabela 40: Conclusdes do processo de investigagdo acerca do ajuste de curvas (Cd vACp e Ujan/Uref) com valores de Cd sugeridos.

- O

L

adaptado SEM AFASTAMENT

DISPOSITIVO PROFUNDIDADE 0 ASSIMETRICAS SIMETRICAS COMPLEXAS
G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G
90° | 035 0,35 0,35 0,25 0,25 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
-75° | 0,35 0,35 0,35 0,25 0,25 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
E -60° | 0,50 0,35 0,35 0,60 0,60 0,50 0,35 0,35 0,35 0,35 0,25 0,35
S 5 | 0,60 0,50 0,50 0,60 0,65 0,60 0,50 0,50 0,50 0,50 0,45 0,40
§ -30° | 0,60 0,60 0,60 0,70 0,65 0,60 0,60 0,60 0,65 0,60 0,60 0,50
e -15°| 0,60 0,65 0,65 0,75 0,65 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 0,60 0,50
§ 0° 0,60 0,65 0,60 0,70 0,65 0,65 0,65 0,65 0,60 0,60 0,50 0,45
E 15° 0,60 0,65 0,65 0,75 0,65 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 0,60 0,50
2 30° 0,60 0,60 0,60 0,70 0,65 0,60 0,60 0,60 0,65 0,60 0,60 0,50
<5_.,' 45° 0,60 0,50 0,50 0,60 0,65 0,45 0,45 0,50 0,50 0,50 0,45 0,40
Z 60° 0,50 0,35 0,35 0,60 0,60 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,25 0,35
75° 0,35 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
90° 0,35 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
LEGENDA: POSSIBILIDADES DE CALCULO DO ACp (Cp barlavento - Cp sotavento)
ACpFF ACpFJ ACpAF ACpAA

Fonte: A Autora (2020).

Na tipologia G1B, o ACpAF ¢ o que melhor descreve o comportamento das pressdes de 0° a 75° ¢ o ACpAA na situagio de 90°. Quanto aos valores

de Cd, este ¢ igual a 0,6 (de 0° a 45°), 0,35< Cd< 0,6 (60°) e, entre 0,25 a 0,35, nas demais incidéncias.

A tipologia G2A, apresenta o ACpAA como a opgao mais indicada e valores de Cd maiores que 0,6 nas situagdes de 0° e 15°, igual a 0,6 (30°), 0,35<

Cd< 0,6 na incidéncia obliqua (45°) e, entre 0,25 a 0,35, nas demais incidéncias.

Nas demais tipologias do G2: Caracteristica (G2B, G2C e G2D), ¢ o ACpF] que melhor descreve em grande parte do intervalo de incidéncia do vento
o comportamento da distribui¢do de pressdo, exceto em algumas situagoes pontuais (90°, na G2B; 75° ¢ 90°, na G2C e, 0° 75°, na G2D). Maiores
divergéncias entre as tipologias sio observadas em relacao ao Cd, devido a variagio na profundidade dos elementos de sombreamento ou do seu

posicionamento. Desta forma, na G2B, o Cd ¢ igual a 0,6 nas situa¢es de 0°¢ 30°, maior que 0,6 a 15°, pertencente ao intervalo de 0,35 a 0,6 na
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incidéncia de 45° e, entre 0,25 a 0,35, nas demais incidéncias. Na G2C, com elementos de sombreamento de maiores profundidades, Cd maiores que
0,6 ocorrem até 30°, iguais a 0,6 nas situacdes de 45° e 60° e entre, 0,25 a 0,35, nos angulos de 75° e 90°. Por fim, na G2D, Cd>0,6 sio indicados até a

incidéncia de 45° ¢, igual a 0,6 ¢ entre 0,25 a 0,35, a 60° e de 75%a 90°, respectivamente.

Nas tipologias G3A e G3B, devido a assimetria das geometrias, o espectro de possibilidades de diferenciais de pressao e Cd varia ao longo do intervalo
de incidéncia de vento (-90° a 90°). Em relacdo a pressio, as quatro possibilidades caracterizam o intervalo, sendo distribuidas da seguinte forma: ACpFF
de -45° a -75° ACpAF nas situagdes de -30°, -15% 30°; ACpAA a 30° e o ACpFJ, nos demais angulos de incidéncia. Quanto ao Cd, tém-se: Cd>0,6
(-15° a 15°), igual a 0,6 (de -30°, -45° e 30°), 0,35< Cd< 0,6 (-60° e -45°) e 0,25<Cd<0,35 (demais incidéncias). Na G3B, o Cd entre 0,25 ¢ 0,35 ¢
caracteristico de -60° a -90° e de 60° a 90°, entre 0,35 a 0,60 (-45° ¢ 45°), iguais a 0,60 (-30° e 30°) e maiores que 0,60, nas demais situagdes. Quanto ao
diferencial de pressao, ACpAA e ACpFF sio mais recorrentes de 0°a -90° e o ACpF] e ACpAF, no intervalo oposto.

Nas tipologias Simétricas, o ACpF] é mais representativo para a G3C. Na G3D e G3E, as quatro possibilidades de determinag¢ao do ACpmédio sao
computadas ao longo do intervalo de incidéncia de vento. Quanto aos valores sugeridos de coeficientes de descarga, tém-se: para a G3C, valores maiores
que 0,6 a2 0° e 15°, igual a 0,6 a 30°, entre 0,35 e 0,6 a 45° ¢ entre 0,25 a 0,35, nas demais situa¢oes. Para a G3D, igual a 0,6 a 0°, maiores que 0,6 de 15°a
30°, entre 0,35 a 0,6 nas incidéncias de 45° e 60° e variando entre 0,25 a 0,35, nas de 75° ¢ 90°. E, por fim, para a G3E, valores iguais a 0,6 2 0° e 30°,

maiores que 0,6 a 15°, entre 0,35 a 0,60 a 45° e entre 0,25 a 0,35, nas incidéncias restantes.

Nas tipologias Complexas, o ACpAA configura a alternativa mais recorrente e os valores de Cd sio menores, comparativamente, aos demais subgrupos
tipolégicos, em razao das geometrias das tipologias pertencentes a este subgrupo serem mais obstrutivas ao escoamento. Desta forma, para a G3G,
valores entre 0,35 a 0,6 sio sugeridos de 0° a 45°¢ Cd entre 0,25 a 0,35 nas demais incidéncias. Na G3F, Cd igual a 0,6 sdo indicados nas incidéncias de

15° ¢ 30° e menotes que este valor nas outras situagoes.

5.3 SINTESE DO ITEM

Neste item a partir dos ensaios realizados nos tuneis de vento, do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e do Laboratério
Nacional de Engenharia de Civil (LNEC), o impacto de dispositivos de sombreamento, com variagdes em suas caracteristicas, foi verificado. Analises
acerca dos parametros acrodinamicos tais como: pressao na envoltoria externa do modelo genérico, por meio dos coeficientes de pressio (Cp) devido
a0 vento ou na velocidade média relativa (Ujan/ Utref) embasaram as investigacdes. Fundamentado em um processo composto por diferentes etapas de
analise, progressivas e sucessivas, delineou-se uma relagao entre a multiplica¢ao do coeficiente de descarga e da raiz do diferencial de pressio efetivo (Cd
\/ACp) e a velocidade média relativa para cada cenario avaliado. A partir do estudo desta relagao de parametros, constatou-se que o uso do diferencial
médio de pressao da fachada e de um valor padrio de coeficiente de descarga nao, necessariamente, caracterizaram as melhores correlagdes. Logo, ao
fim deste processo, foram indicadas as formas de obten¢ao e os valores mais adequados para a determinagao do diferencial de pressao médio efetivo e
do coeficiente de descarga para estimar o impacto das diferentes tipologias de sombreamento no desempenho da ventilagao natural. No item seguinte,

estas conclusoes sao aplicadas e o impacto quantitativo, dos dispositivos de sombreamento avaliados, sao quantificados.
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A ciéncia nao é contraria ao projeto, ela ndo compete com on substitui o projeto, mas
¢ parte e parcela dele. O projetista so pode exercer sua imaginagdo se a base fisica
estiver compreendida. A compreensdo cientifica deve permear o projeto inventivo e
intuitivo. A ciéncia pode fornecer ferramentas de projeto valiosas, mas também pode
prover ferramentas de controle para uso a medida que o projeto progride.

(§ZOKOLAY, 2019, p. X)

A identificagdao dos valores mais adequados de coeficiente de descarga (Cd) e da raiz do diferencial médio de pressio efetivo (\/ACp), para cada tipologia

e cenario, guiou a determinagao de fatores de correcao, denominados de @.

O fator @ ilustra o quao préximo ou divergente a situagio analisada (com sombreamento) esta de uma referéncia’’ (sem sombreamento) sendo a sua

determinacio oriunda da relagio entre as respectivas vazoes de ar’® (em m?/s) calculadas de acordo com a Equacio 28.

Gsombreamento — (Cd-A- Uref . \/Acp)sombreamento Equagio 28
Greferencia (Cd.A.Uref. \/Acp)referéncia

b =

Onde:

®: impacto quantitativo da inclusao do dispositivo de sombreamento analisado em relacao a referéncia (adimensional).
G: vazio de ar no modelo (m’*/s)

Cd: coeficiente de descarga (adimensional)

A: irea da abertura (m?)

Utef: velocidade média na altura de referéncia (m/s)

\/ACp: raiz do diferencial de pressdao (adimensional).

77 Adota-se como referéncia o diferencial de pressio (ACp) obtido a partir da média das pressdes em um modelo selado (ACp =Cp médio barlavento — Cp médio sotavento) e sem
dispositivos de sombreamento, ou seja, a tipologia nomeada neste trabalho como G1A. Utiliza-se o valor de 0,6 para o coeficiente de descarga. A caracterizagao desta referéncia
buscou reproduzir dados e informagoes que sao, usualmente, utilizados ou disponibilizados para calculos de ventilagdo natural.

8 A descrigio da Equagio 17 pode ser verificada no item “2. Revisao Bibliografica”.
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6.1 IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAO NATURAL (&)

Os valores referentes as velocidades médias na altura de referéncia’®, Uref (em m/s), para as tipologias avaliadas, sio apresentados na Tabela 41. Como
ja mencionado (ver item 4. Ensaios em tunel de vento) a determina¢ao da Uref ocorreu para cada ensaio a partir de valores das pressdes atmosférica e

dindmica e de temperaturas externa e do escoamento. A Uref para a tipologia de referéncia (G1A) foi de 7,41 m/s.

Tabela 41: Valores das velocidades médias na altura de referéncia (Uref em m/s) para as tipologias avaliadas.

Uref -
DISPOSITIVO PROFUNDIDADE AFASTAMENT ASSIMETRICAS SIMETRICAS COMPLEXAS
(m/s) G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G
7,84 7,82 7,82 7,86 7,86 7,91 7,91 7,86 7,92 7,92 7,88 7,88

Uref

|

Fonte: A Autora (2021).

Os valores dos diferenciais de pressao (ACp) e dos coeficientes de descarga (Cd) utilizados para as tipologias com sombreamento e a de referéncia estao

sintetizados no Apéndice H.

Apbs a aplicagao da Equagdo 28, obteve-se o fator ® para cada tipologia e cenario avaliado conforme apresentado na Tabela 42. Como o fator ® indica
o impacto da ado¢ao de diferentes tipologias de dispositivos de sombreamento na vazao de ar de um modelo genérico em relacio a uma mesma referéncia
(G1A), seus valores podem ser comparados. Desta forma, se uma tipologia apresenta seu fator @ igual a um (1,0) significa que a sua vazao ¢ semelhante
a encontrada na referéncia. Valores maiores (@ >1,0) e menores (@ <1,0) que um, indicam vazoes superiores e inferiores, respectivamente, a referéncia
adotada. Assim, na Tabela 42, utiliza-se de cores (verde e vermelho, respectivamente) para mapear situagoes caracterizadas por impacto positivo (D=

1,0) e negativo (d <1,0) em relagao a referéncia.

79 Topo de cobertura do modelo, h=0,36 m.
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NUREAEARERE R AN A Ry
DISPSOES"IATIVO PROFUNDIDADE AFASTSMENT ASSIMETRICAS SIMETRICAS COMPLEXAS
G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G

-90°
-75°
-60°
-45°
-30°
-15°
0°
15°
30°
45°
60°
75°
90°

ANGULO DE INCIDENCIA DO VENTO

~

IMPACTO NEGATIVO: ® <1,0 (vazdes menores a da referéncia)

LEGENDA

IMPACTO POSITIVO: ®> 1,0 (vazdes semelhantes ou supetiores a da referéncia)

Fonte: A Autora (2021).

A fim de deixar mais didatica a apreensio das conclusoes obtidas com fator @, calculado para as diversas situagdes consideradas, optou-se por conduzir

as analises a partir de valores percentuais. Assim, percentuais positivos ou negativos indicam, respectivamente, impacto positivo (incremento na vazao)

ou negativo (reducao na vazao) da adog¢ao dos dispositivos de sombreamento analisados em relacio a G1A (modelo genérico selado).

Para o entendimento das andlises apresentadas na sequéncia, algumas ressalvas sao importantes:

* Neste contexto, as andlises que até entdo (se¢oes anteriores) eram desenvolvidas por angulos de incidéncia de vento, passam a ser baseadas nos

subgrupos tipolégicos —variagao das profundidades dos elementos, afastamento em relagdao a abertura e variagdes geométricas caracterizadas

como assimétricas, simétricas e complexas — para guiar um melhor entendimento acerca do impacto na ventilacao natural da ado¢ao de uma

tipologia em detrimento de outra. Dentro destes subgrupos, as investigagdes ocorrem por angulo de incidéncia de vento.

* Percentual positivo indica incremento na vazio de ar no modelo com sombreamento quando comparado a referéncia, sendo que para o

percentual negativo, o contrario é verdadeiro. No entanto, ¢ valido ressaltar que um ambiente dotado de um bom desempenho de ventilagao

natural é resultante de uma somatoria satisfatéria de varios aspectos, tais como: taxa de vazao de ar, comportamento e distribui¢ao do fluxo de
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ar no ambiente, forma e velocidade com que o mesmo atinge a zona do usuario e, por fim, se estes valores sio coerentes com as necessidades
destes usudtios e/ou as atividades que desempenham neste local. Desta forma, expressoes com atribui¢oes de valor, como por exemplo, melhores
e piores desempenhos em relagdo a ventilagao natural sdo evitadas e substituidas por impactos positivo (ou incremento da variavel observada) e
negativo (ou reducdo da variavel observada).

Situagdes que o escoamento é tangente as aberturas, isto ¢, com incidéncias préximas a 90°, podem decorrer na relagido de vazdes
de ar com valores absolutos muito pequenos (para -90° e 90° as vazdes variam, por exemplo, na ordem de 0 a 0,02 m’/s) e,
consequentemente, redugdes ou incrementos percentuais elevados.

Em todos os graficos, os valores atribuidos ao G1B (modelo genérico com aberturas) sio expostos para fins de comparagao, no entanto a
referéncia para a determinacao dos fatores @, como ja detalhado, consiste na tipologia G1A (modelo genérico selado).

A fim de manter uma padronizacio dos graficos, apresentam-se os valores percentuais para o intervalo de incidéncia de vento de -90° a 90°.
Contudo, este intervalo é analisado apenas para as tipologias assimétricas. Nas geometrias simétricas, restringem-se as analises aos cenarios de

0° a2 90° (rota¢ao do modelo no sentido horario).

6.1.1 Impacto na ventilacdo natural (®): referéncia

O grupo, G1: Referéncias, composto pelas tipologias G1A (modelo genérico selado) e G1B (modelo genérico com aberturas), teve o fator @ determinado

apenas para a G1B, ja que a G1A consiste na referéncia de calculo. Em relacio a G1A, a G1B apresenta pouca (pequenos incrementos nas situagoes 15°

e 30° e reducio a 45°) ou nenhuma diferenga (0°) para o intervalo de incidéncia de vento de 0° a 45°. Redugbes mais significativas (da ordem de 24% a

87%) ocorrem de 60° a 90°. Neste intervalo, a adequacao do diferencial de pressio (ACp), mas, principalmente, dos valores de coeficientes de descarga

(Cd) promovem essas diferengas nas taxas de vazao, que foram, consequentemente, capturadas pelos respectivos fatores @. De acordo com Karava;

Stathopoulos; Athienitis (2004), principalmente para aberturas de maior porosidade, o aumento do angulo de incidéncia de vento tende a decrescer os

valores de Cd, logo valores especificos devem ser considerados.

6.1.2 Impacto na ventilagdo natural (®): variagdo na profundidade dos elementos de sombreamento

O aumento progressivo da profundidade dos elementos de sombreamento (equivalentes a 0,25 m; 0,50 m e 0,75 m, respectivamente, tipologias G2A;

G2B e G2C) resulta em impacto positivo no intervalo de incidéncia de vento de 0° a 30° e para 0 90° (exceto para a G2B) e negativo nas demais rota¢oes

conforme ilustradas na Figura 81.
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Figura 81: Impacto (®) percentual das tipologias G1B, G2A, G2B e G2C para os diferentes angulos de incidéncia de vento.
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Fonte: A Autora (2021).

Nas situacbes de 0° a 30°, a G2C apresenta os maiores incrementos possivelmente por potencializar o Efeito Venturi devido ao prolongamento do
afunilamento do escoamento imposto por seus elementos de maiores profundidades. Aos 15° e 30°, os percentuais positivos inctementam conforme o
aumento da profundidade dos elementos. Na situacdao de 0°, a tipologia G2A apresenta um impacto 2% superior ao da G2B, devido a sua menor

influéncia no escoamento resultante de seus elementos de menor profundidade.

Na incidéncia obliqua (45°), é possivel verificar a influéncia que, principalmente, os componentes verticais de diferentes profundidades impoem ao
escoamento. Essas variagbes nas suas dimensdes resultam em diferentes zonas de separagdo que podem reduzir, em maior ou menor grau, a area de
abertura disponivel ao escoamento. Desta forma, menores reducoes sao notadas na G2A e maiores, na G2C. Esse padrao persiste até a situacao de 75°,
que configura impacto negativo de maior magnitude para todas as tipologias. Por fim, aos 90°, a presenca dos dispositivos de sombreamento resulta em
maiores diferenciais de pressao entre as faces com aberturas e, assim, denota pequenos incrementos nas taxas de vazao em relacao a referéncia. Os

valores percentuais sdo significativos por remeterem a uma relagdo caracterizada por valores reduzidos.
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6.1.3 Impacto na ventilagdo natural (®): afastamento em relagéo a abertura de entrada

O impacto (em valores percentuais) do posicionamento dos dispositivos de sombreamento no limiar da abertura de entrada (G2B) ou de modo afastado

(G2D) ¢ apresentado na Figura 82.

Figura 82: Impacto (®) percentual das tipologias G1B, G2B e G2D para os diferentes dngulos de incidéncia de vento.
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Fonte: A Autora (2021).

Impactos positivos sao observados de 0° a 30° para a tipologia G2B e de 0° 2 45° para a G2D. Para as demais situagoes, os elementos de sombreamento

reduzem o potencial de ventilagiao natural.

A 0°, o afastamento dos elementos da abertura de entrada (G2D) reduz a sua influéncia no escoamento, logo denota um impacto mais positivo. A 15°,
a presenca dos protetores no limiar da abertura (G2B) potencializa o Efeito Venturi e apresenta um maior incremento. Nas incidéncias de 30° e 45°, o
afastamento dos dispositivos de mesma profundidade dos limites da abertura resulta em impacto positivo na ventilagdo natural. Na situagdo de 45° esse

padrao fica evidente, uma vez que enquanto a G2B reporta uma redugao de 9%, a G2D ainda indica um incremento de 16% em relagao a referéncia. A
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60°, o afastamento dos elementos (G2D), comparativamente com a tipologia G2B, representa uma menor reduciao na taxa de vazdo. Na situacio de

escoamento paralelo (90°) as aberturas, os impactos sao semelhantes, distinguindo-se em 1%.

6.1.4 Impacto na ventilagdo natural (): geometrias assimétricas

As tipologias G3A e G3B, devido a assimetria de suas geometrias, sao analisadas patra o intervalo de incidéncia de vento de -90° a 90° (Figura 83). A
rotagao do modelo no sentido horario caracteriza situagdes em que os elementos de sombreamento funcionam como uma barreira ao escoamento. No

sentido anti-horario, a abertura esta mais exposta ao escoamento.

Figura 83: Impacto (®) percentual das tipologias G1B, G3A e G3B para os diferentes angulos de incidéncia de vento.
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Fonte: A Autora (2021).

O impacto positivo da adogao de ambas as geometrias assimétricas ¢ verificado no intervalo de -15° a 30° e a2 90°. Em todas as situagdes de incremento,

a G3A apresenta valores superiores a G3B. No caso das angula¢oes menores (-15° a 30°) pode ser justificado pelo maior direcionamento do escoamento
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para o interior do modelo por seu formato mais restritivo. A 90°, essa maior obstru¢do ao escoamento intensifica o diferencial de pressao entre as faces
opostas e resulta em um pequeno aumento na taxa de vazao em relagio a referéncia, no entanto por se tratar de uma relagao entre valores reduzidos, o

percentual de incremento indicado ¢ alto.

Para todas as demais incidéncias de vento, reducGes nas taxas de vazao decorrentes da adogio das tipologias assimétricas sao reportados. Alguns padroes
sa0 observados: de 45° a 75°, os impactos negativos sao maiores para quanto maior for a angulagdo do vento incidente. Ademais, sdo maiores para a
tipologia G3A em razao da sua geometria mais restritiva. Nas rotacoes anti-horarias (-30° a -90°), as redug¢des sdo menores que nas horarias, uma vez
que o elemento vertical do dispositivo de sombreamento ao ser posicionado apos a abertura de entrada, nao reproduz uma barreira ao escoamento. Nas
rotacGes de -30° a -60°, ao analisar comparativamente as duas op¢des de geometrias assimétricas, nota-se que a G3A apresenta percentuais menores de
redugdo. Ao contrario da G3B, que apresenta seu elemento vertical chanfrado a 45°, a G3A ¢ caracterizada por um protetor inteirico ao ser disposto
ap6s a abertura pode captar o escoamento, apresentando, portanto, impactos negativos menotres que a G3B. Na situagio de 75°, impactos semelhantes

sao indicados. E, por fim, a -90°, a reducao referente a G3A ¢ superior a G3B.

6.1.5 Impacto na ventilagdo natural (®): geometrias simétricas

A Figura 84 apresenta os incrementos e redugdes percentuais referentes as tipologias com variagoes simétricas em suas geometrias (G3C, G3D e G3E).

Em geral, impacto positivo ¢ verificado no intervalo de 0° a 30° para todas as tipologias e, na situacao de 90°, para a G3C.

Nas situacSes de 0° e 15°, a G3C apresenta os maiores incrementos percentuais, possivelmente, por intensificar o Efeito Venturi na abertura de entrada,
seguida da G3E que, por apresentar o seu componente horizontal filetado, e consequentemente, um escape ao escoamento, indica um aumento

percentual ligeiramente inferior quando comparada a primeira.

Aos 30° a G3D, que nos cenarios anteriormente descritos (angulos de incidéncia de 0° e 15°) indicava o menor incremento; neste contexto, reporta o
maior dentre as tipologias deste subgrupo. Nesta incidéncia de vento, a caracteristica de sua geometria em apresentar elementos verticais ocupando
apenas metade da altura do vao da abertura, aumenta o potencial de ventilagio no ambiente. A partir dos 45° redu¢odes percentuais sio presentes em
todas as tipologias simétricas. O padrao da tipologia G3D continuar a apresentar um percentual de redugdo menor que as demais (G3C e G3E), sugere
que o escoamento, separado no dispositivo, recole ainda sobre a abertura e que o elemento vertical a jusante auxilie a reorienta-lo para o interior do

modelo.

Por fim, aos 90°, a tipologia G3C indica incremento, enquanto as demais, redugdes. Esse incremento em taxa de vazao ¢ pequeno e pode ser decorrente
de um aumento do diferencial de pressdo entre as faces ocasionados por uma geometria mais restritiva ao escoamento tangente ao modelo, caracteristico

desta situacio.
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Figura 84: Impacto (®) percentual das tipologias G1B, G3C, G3D e G3E para os diferentes dngulos de incidéncia de vento.
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Fonte: A Autora (2021).

6.1.6 Impacto na ventilagdo natural (®): geometrias complexas

O ultimo subgrupo analisado ¢ caracterizado por geometrias complexas (Figura 85). Estas tipologias receberam esta denominag¢ao por se posicionarem

fora do escopo de investigacao acerca de intervengOes simétricas e assimétricas de uma geometria inicial (G2B).

Portanto, as complexas fazem referéncia, considerando as devidas adequag¢oes ao modelo genérico, a dispositivos de sombreamento encontrados em
edificagoes brasileiras e portuguesas. Por apresentarem geometrias mais restritivas ao escoamento, diferem-se do padrao de resultados observados nos
demais subgrupos tipolégicos, pois reportam redugdes no potencial de ventilagao independente da incidéncia de vento. Uma unica exce¢io ocorre a 90°
para a tipologia G3F, no entanto, trata-se de um pequeno aumento na taxa de vazao e, em uma situacdo, que ja é caracterizada por um fluxo de ar

reduzido.
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De 0° a 30°, menores redugoes sio observadas para a tipologia G3F. Esta geometria, embora apresente uma maior resisténcia ao escoamento na parte
superior, tem a sua parte inferior mais exposta. Além disso, a disposi¢ao de elementos em todo o limiar da abertura de entrada, pode intensificar o Efeito

Venturi. A G3G, por ser caracterizada por uma trama, imprime uma maior resisténcia a0 escoamento nestas mesmas ocasioes.

Aos 45°, os resultados das tipologias sio semelhantes. A 60° e 75°,a G3G reporta menores reducoes em relagio a G3F. Isto ¢, possivelmente, decorrente
da maior obstru¢dao ao escoamento ocasionado, principalmente, pelos elementos verticais que compdem a G3F aliados a a¢do das aletas superiores.

Nestas incidéncias, a G3G, com projecdo de 30° em relagdo a fachada do modelo, tem o vao da abertura de entrada mais exposto ao escoamento.

Figura 85: Impacto (®) percentual das tipologias G1B, G3F e G3G para os diferentes angulos de incidéncia de vento.
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Fonte: A Autora (2021).

6.2 APLICAGAO DO ® E RECOMENDAGOES PROJETUAIS

Este item engloba uma aplicagio do @ em uma situagao pratica de projeto arquitetonico e o delineamento, a partir das conclusoes, de recomendagoes

projetuais para o uso das tipologias de sombreamento avaliadas em um ambiente genérico. Desta forma, o seu contetido ¢ estruturado em trés etapas:
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(a) descricdo e defini¢ao do problema projetual; (b) verificagdes do impacto dos dispositivos de sombreamento na ventilagao natural, a partir de taxas

de renovagao de ar, e por fim, (c) delineamento de recomendagdes projetuais.

6.2.1 Descri¢ao e definicao do problema projetual

Considerou-se a partir de uma situacio hipotética que o ambiente®

, a0 qual o modelo genérico faz referéncia, fosse projetado em diferentes localidades
brasileiras. Desta forma, fixou-se este exemplar hipotético e objetivou-se em ilustrar as conclusdes alcancadas por esta tese a partir da aplicagao dos @
aos dados reais de um projeto arquitetonico, verificando o impacto da inclusao de dispositivos de sombreamento nas taxas de renovagao de ar no

ambiente.

A fim de caracterizar um intervalo representativo da velocidade média do vento no territério brasileiro, duas bases de dados foram selecionadas para
analise: (a) arquivos climaticos gerados a partir de dados de estagdes meteoroldgicas e; (b) as normais climatologicas divulgadas pelo Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET).

(a) Arquivos climaticos gerados a partir de dados de estagdes meteoroldgicas

Os arquivos climaticos (EPW- EnergyPlus Weather Data) — desenvolvidos por Roriz (2012) e atualizados, recentemente, pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdes da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE, 2018) — foram elaborados a partir de dados horarios de aferi¢des da

velocidade do vento a 10 m, oriundos de estagoes meteorologicas do INMET, e registrados durante o intervalo de 10 anos.

Nesta etapa, observou-se os arquivos climaticos das capitais brasileiras pertencentes a zona bioclimatica 8 (ABNT, 2005-3), caracterizada por climas
mais quentes e umidos, logo com maior demanda de uso de estratégias conjugadas de ventilagao natural e sombreamento das aberturas. Assim, utilizou-

se dos EPWs para identificar o intervalo de velocidades de vento mais recorrente nestas localidades.

A Figura 86 ilustra as porcentagens de horas do ano (% horas do ano) que cada velocidade do vento (vatiacio de 0,5 m/s) atinge nas capitais selecionadas.

(b) Normais climatoldgicas - Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Por fim, a ultima verificagao ocorreu a partir dos dados das normais climatologicas fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia INMET). As
normais climatolégicas consistem em valores médios calculados para um perfodo de 30 anos (1981 a 2010) a partir de dados de 438%" estacdes

meteorologicas. As orientagoes da Organizagao de Meteorologia Mundial devem ser asseguradas e as aferi¢oes da velocidade do vento realizadas a 10

m.

80 Ambiente de 3,0 m x 3,0 m x 2,7m de pé direito, com duas aberturas idénticas de 1m? (1,0 m x 1,0 m e peitoril de 1,1 m) dispostas em faces opostas.

81 Os dados referentes a intensidade de vento (em m/s) disponibilizados pata downlvad no website do INMET para o petiodo selecionado (1981 a 2010) fazem referéncia as aferi¢des
de 265 estacbes meteoroldgicas distribuidas pelo territorio brasileiro. Assim, nesta tese, as médias calculadas (dos valores médios, maximos e minimos) foram, por sua vez, embasadas
nestes dados.
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Figura 86: Porcentagem de horas do ano que cada velocidade do vento (m/s)  Figura 87: Velocidade média mensal do vento (m/s) de acordo com as Normais
atinge nas capitais da Zona Bioclimatica 8. Climatoldgicas.

40 — 6.5 —
6 —1
55 —

30 | 5

I

F
|

% DE HORAS DO ANO
w
w
|

(-]
(2 I X |

Ll |

=

=

[y

o

=

=

m-

2

=

=

=

=

=

[l

L]
|

VELOCIDADE MEDIA MENSAL DO VENTO (m/s)
1

|

“;

o AN
. IR\ |
«\ el
1_
\ 0'5_}'\.—0—0’“\/\\.—'—"\'
L T B =

| T T T T S L L L L L L) BN B

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9.5 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
VELOCIDADE DO VENTO [m/s] MESES DO ANO
Manaus Salvador Belém Natal memss \[alores Minimos Valores Médios Valores Maximos
Rio Branco Fortaleza Jodo Pessoa Porto Velho
Maceio Vitéria Recife Boa Vista
Macapa Sao Luis Rio de Janeirc Aracaju
Fonte: A Autora (2020) a partir dos dados dos EPWs (LABEEE, 2018). Fonte: A Autora (2020) a partir dos dados das Normais Climatoldgicas (INMET,
2020).

Baseando —se nos dados disponibilizados (Figura 87 e Figura 88), estabeleceu-se as médias (dos valores médios, maximos e minimos) mensais e anual.

A velocidade média anual do vento no territério brasileiro é de 2,6 m/s, sendo seu valor médio maximo anual de 5,0 m/s.

Em sintese, apds a verificagao das fontes de informacao descritas, definiu-se que o intervalo de velocidade média do vento a ser considerado nas

aplicacoes dos resultados originados nesta tese seria de 2,6 m/s a 5,0 m/s®.

Westphal (2020) identifica incertezas nos dados de ventos ao comparar quatro arquivos climaticos para uma mesma localidade brasileira, além de
demonstrar o impacto destas variagdes nos resultados de simulagdes computacionais do desempenho térmico de edificagdes naturalmente ventiladas.
Vallis; Loredo-Souza e Watrin (2017) constataram, a partir da revisao de dados de vento de estagoes meteorologicas da Forga Aérea Brasileira (FAB) e

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), uma série de questoes que podem influenciar na qualidade dos dados aferidos, tais como: variagoes

8 As médias, dos valores médios e maximos de velocidade média do vento em m/s, foram definidos como extremos do intervalo a ser adotado na exemplificagio proposta. A média
dos valores minimos equivalente a 0,4 m/s foi desconsiderada por representar uma velocidade média de vento muito reduzida.
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na altura do anemometro, interferéncia de obstaculos no entorno imediato, erros nos relatérios ou nas leituras que eram computadas manualmente,

diferencas nos periodos de aferi¢Ges, entre outras.

Figura 88: Intensidade de vento (em m/s) no territério brasileiro no periodo de 1981 a 2010.
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Fonte: INMET (2021).

Entretanto, embora tenha consciéncia das incertezas que podem estar relacionadas aos dados de vento compilados nos arquivos climaticos, parte-se do
pressuposto que o intervalo de velocidades de vento definido foi determinado com base em aferi¢oes de estagoes meteoroldgicas alinhadas aos requisitos

da Organizagao Mundial de Meteorologia que estipula que as capturas sejam realizadas a 10 m de altura e em terreno de baixa rugosidade.

Logo, antes deste intervalo de velocidades ser utilizado como dado para a aplicagao de projeto proposta (de um exemplar que visa a ventilagao natural),
estes valores devem ser corrigidos para representar as velocidades médias do vento em terrenos de implantagio mais caracteristicos de habitacoes

brasileiras. Optou-se por fazer essa corre¢ao para um contexto suburbano.

Desta forma, fez-se a transposicio das velocidades médias (em m/s), aferidas em esta¢oes meteoroldgicas para a altura de topo de cobertura do ambiente
(2,7 m) considerando a rugosidade caracteristica de um suburbio, a partir das equagbes propostas pelo Building Research Establishment (BRE, 1978) e pela
normativa brasileira NBR 6723 — Forgas devidas ao vento em edificagies (ABNT, 1988). As equagdes assim como a descrigao dos valores utilizados nestes
calculos estao sintetizados no Apéndice I. As velocidades médias resultantes das duas possibilidades de equacio para o intervalo anteriormente definido
foram semelhantes. De acordo com a primeira fonte, o intervalo passou a assumir valores de 1,2 m/sa22m/s. Ji na segunda, de 1,3 m/s a2,5m/s.
Optou-se por prosseguir com as velocidades médias de vento obtidas por meio da normativa brasileira. Assim, estes valores foram aplicados como

dados de entrada (Uref) para o calculo de vazao de ar no ambiente.
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6.2.2 Verificacdes do impacto de dispositivos de sombreamento na ventilacao natural

Ap6s a obtengdo do intervalo de velocidades médias ajustadas para um contexto suburbano, calculou-se a vazio de ar (em m’/s) para o ambiente

genérico, considerando as duas possibilidades de velocidade (Uref 1 = 1,3 m/s e Uref ; = 2,5 m/5s).

A considera¢io do impacto da adogao de diferentes tipologias de dispositivos de sombreamento foi possivel a partir da inclusio dos fatores @ na

equagao do calculo de vazao, obtendo-se a Equagao 29:

G = Cd.A.®.Uref .NACp Fquacio 29

Onde:
G: vazio de ar no ambiente (m’/s)
®: impacto quantitativo da inclusdo do dispositivo de sombreamento (adimensional) — ver Tabela 42
Cd: coeficiente de descarga (adimensional) = 0,6
A: irea da abertura (m®) = 1 m®
Uref: velocidade média na altura de referéncia (m/s) — Uref1 = 1,3 m/s e Uref, = 2,5 m/s
\/ACp: raiz do diferencial de pressao observado na abertura analisada (adimensional). = ACp modelo selado
Apbs a determinagao das vazoes de ar (m’/s) para as duas possibilidades de velocidades médias (Uref 1 = 1,3 m/s e Uref » = 2,5 m/s), estes valores

foram transformados em taxas de renovagao de ar por hora, designadas de ren e, calculadas conforme a Equacao 30:

G .3600
Ren = T Equacao 30

Onde:

Ren: taxas de renovacao de ar no ambiente (adimensional)
G: vazio de ar (m’/s) calculada a partir da Equacio 14 para area de abertura = 1 m*

V: volume do ambiente analisado (m’) = 24, 3 m’

E valida a ressalva que trata-se de um exercicio hipotético, cujo o objetivo foi ilustrar e comparar o modo de aplicabilidade do impacto dos

dispositivos de sombreamento no calculo da vazio e, consequentemente, das taxas de renovagdes de ar horarias. Assim, os valores elevados

destas taxas de renovacdes nio sio e nem pretendem ser adequados a realidade e sio decorrentes da caracterizacio do modelo utilizado e

das condigdes de ensaio, tais como: (a) as velocidades de ensaio sao muito superiores as reais e, consequentemente, os fluxos sao elevados;
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(b) aberturas de mesma area, dispostas em faces opostas e com areas efetivas maximas de ventilagdo; (c) espago interior desobstruido e;
(d) volume reduzido, ou seja, somente um ambiente. Deste modo, configura-se uma situagdo de grandes areas para a ventilagao e de
reduzida perda de carga, uma vez que, nao havendo outras aberturas, o percurso realizado pelo fluxo de ar ¢ uma ligagido direta entre a

abertura de entrada e de saida e sem variag6es internas nas distribuigées de pressio.

As taxas de renovagiao de ar (ren) para a tipologia G1B (modelo genérico com aberturas e sem dispositivos) e para as tipologias de sombreamentos
analisadas (G2A a G3G) sio apresentadas por angulo de incidéncia de vento, considerando as duas possibilidades de velocidade média de vento de
referéncia (U =1,3 m/s, representada por hachura sélida e; U>=2,5 m/s, indicada por hachura quadriculada), na Figura 89(para angulo de incidéncia de
0°), na Figura 90 (para rotacao anti-horaria do ambiente, ou seja, angulos de incidéncia de -90° a 15°) e, na Figura 91 (para rotacdo horaria, isto é, para
o intervalo de 15° a 90°). As tabelas apresentadas no Apéndice I também rednem estes valores. Na sequéncia, a partir destes dados, recomendagoes

projetuais acerca do uso de dispositivos de sombreamento em um ambiente genérico naturalmente ventilado sao delineadas.

Figura 89: Taxa de renovagédo de ar (ren) em um ambiente genérico sem (G1B) e com dispositivos de sombreamento (G2A a G3G) com velocidades médias de
referéncia de 1,3 m/s (U1) e 2,5 m/s (U,) para o angulo de incidéncia de 0°.
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Fonte: A Autora (2021).
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Figura 90: Taxa de renovagdo de ar (ren) em um ambiente genérico sem (G1B) e com dispositivos de sombreamento (G2A a G3G) com velocidades médias de referéncia de 1,3m/s (U1) e 2,5 m/s (U2) para angulos de incidéncia de -90°a -15°.
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Fonte: A Autora (2021).

Fonte: A Autora (2021).
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Figura 91: Taxa de renovagédo de ar (ren) em um ambiente genérico sem (G1B) e com dispositivos de sombreamento (G2A a G3G) com velocidades médias de referéncia de 1,3m/s (U1) e 2,5 m/s (Uz) para dngulos de incidéncia de 15° a 90°.
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Fonte: & Autora (2021).

Fonte: A Autora (2021).

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: IMPACTO NA VENTILACAQ NATURAL



222

6.2.3 Recomendacoes projetuais

Em subitem anterior (6.1 Impacto no desempenho da ventilagio natural), avaliou-se a partir do fator @ o impacto percentual dos dispositivos de
sombreamento pertencentes aos diferentes grupos tipolégicos no desempenho da ventilagao natural. Como a variagao nas taxas de renovag¢ao de ar no
ambiente, independente da velocidade média de vento de referéncia adotada, reproduz o impacto capturado pelo fator @, analisa-se, neste contexto, as
tipologias sem (G1B) e com dispositivos de sombreamento (G2A a G3G) por angulo de incidéncia do vento. Assim, a partir de uma analise comparativa
de todas as possibilidades avaliadas, busca-se delinear recomendagdes projetuais, indicando as tipologias que proporcionam impacto positivo (aumento

da taxa de renovagdo de ar no ambiente) ou negativa (reducdo desta variavel) para cada orientagao.

Como o impacto (fator @) é o mesmo, independente da velocidade média do vento de referéncia adotada (U1=1,3 m/s e U2=2,5 m/s), a discussao,
apresentada na sequéncia, é embasada nos valores de taxa de renovagio de ar no ambiente referente a uma das opcdes. Seleciona-se a U1=1,3 m/s. As

figuras (Figura 89, Figura 90 e Figura 91), ilustram, de modo simultaneo, os valores da variavel analisada (ren) para U1l e U2.

Angulo de incidéncia de 0°: como ja verificado ao longo das analises anteriores (resultados dos ensaios do IPT e do LNEC), a adogio, a 0°, de
dispositivos de sombreamento externos com elementos no limiar ou afastados da abertura impactam em menor grau o potencial de ventilagio no
ambiente, quando comparada as mesmas situagdes nas demais incidéncias. De modo geral, as tipologias auxiliam o incremento das taxas de renovagao
de ar, principalmente, pelos seus elementos auxiliarem o direcionamento do escoamento para o interior ou ainda por intensificarem o seu afunilamento
(Efeito Venturi) e assim, a velocidade do fluxo de ar na abertura de entrada. Em relagao a tipologia sem dispositivos de sombreamento, G1B que indica
123,7 renovagdes de ar no ambiente para a U; (1,3 m/s), apenas a G3F e G3G reproduzem um impacto negativo, ou seja, redu¢ao deste valor, nesta
situagao, para 101,7 e 91,3, respectivamente. O decaimento destas taxas ¢ justificado pela maior restricdo imposta a0 escoamento por estas geometrias.
Os maiores incrementos sao observados nas tipologias G2C (161,4 renovagoes de ar) e a G3C (147,3 renovagoes de ar). Desta forma, para esta orientagao,
o uso de elementos no limiar da abertura pode auxiliar o direcionamento e o aumento da velocidade do fluxo de ar de entrada no ambiente. Ressalta-se
também que tais elementos nao necessariamente precisam apresentar grandes dimensoes como, por exemplo, na G2C, de 0,75 m. A G3C (com elementos
de 0,5 m chanfrados a 45°) incrementa o potencial de ventilagdo em 20% em relacio a referéncia de calculo (G1A), conforme denotado pelo seu fator

O.

Nota-se que tipologias caracterizadas por elementos que ndo ocupam a dimensio total da altura do vao como, por exemplo, a G2D, ou apresentem

escapes ao escoamento, como a G3E devido ao seu protetor horizontal filetado, registram taxas de renovagoes inferiores as tipologias G2C e G3C.

A fim de intensificar o potencial de ventilagio no ambiente, nesta orientacao, recomenda-se a adocao de tipologias de sombreamento que auxiliem a

intensificacao do Efeito Venturi na abertura de entrada.

Angulos de incidéncia de -15° e 15°: para estas incidéncias de vento, a adogdo de sombreamento continua a reportar incrementos no potencial de

ventilacio no ambiente, com excecao das tipologias G3F e G3G.

O aumento progressivo da profundidade dos elementos de sombreamentos, ocasiona incrementos também progressivos nas taxas de renovagao do ar
no ambiente. Sendo esse impacto positivo e da ordem de 14% (G2A); 23% (G2B) e 41% (G2C), conforme sintetizado pelo fator d. Estes valores
sugerem que O escoamento, nesta situagao de incidéncia de vento, separe-se ao encontrar o elemento a montante e recole sobre a abertura antes de

encontrar o elemento a jusante, o qual, por sua vez, auxilia na captagao e direcionamento do escoamento ao interior do ambiente.
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O posicionamento no limiar da abertura ou com afastamento continua a apresentar padroes semelhantes nesta incidéncia. Quanto as variacdes
assimétricas, nota-se que aos 15° quando o elemento vertical funciona como uma batreira ao escoamento, independente da sua geometria (inteirico ou
chanfrado) as taxas de renovacgio de ar no ambiente (considerando Us = 1,3 m/s) sdo semelhantes, sendo de 150,8 ren para G3A e 149,5 ren para G3B.
Contudo, quando os elementos verticais sio posicionados a jusante da abertura (rotagao no sentido anti-horario, ou seja, angulo de incidéncia de vento
de -15°), uma discrepancia maior entre os valores ¢ observada (145,7 e 139,1 renovagoes de ar, respectivamente). A G3A apresenta impacto positivo

superior, justamente pela geometria do seu elemento vertical ser mais restritiva e assim, promover uma captagao mais efetiva do escoamento.

A G2C continua a indicar a maior taxa de renovagdo de ar, seguida das tipologias G2B e G3C que reportam incrementos semelhantes nesta mesma

variavel.

Angulos de incidéncia de -30° e 30°: Nestas incidéncias, a inclusio dos dispositivos de sombreamento continuam a impactar positivamente no
potencial de ventilacio do ambiente, exceto para as tipologias G3F e G3G. Em relagao a profundidade dos dispositivos de sombreamento, o aumento
progressivo desta dimensao dos elementos, indica incrementos, também progressivos, nas taxas de renovagao de ar do ambiente. Dispositivos de mesma
profundidade, quando locados afastados dos limites da abertura de entrada, incrementam o fator @ de 1,07 (G2B) para 1,23 (G2D) e se mostram como
uma melhor alternativa para a ventilacio natural no ambiente. Pequenas alteracoes geométricas nos elementos verticais, tais como chanfra-los a 45° de
modo que ocupem (G3C) ou nao (G3D) a totalidade da altura do vao da abertura, aumentam as taxas de renovagao de ar (139,8 ren e 144,5 ren para
U;=1,3 m/s) se comparados ao desempenho observado com a adocio da tipologia G2B (135,5 ren para U;). As tipologias assimétricas (G3A e G3B)
continuam a apresentar resultados mais satisfatorios para quando atuam como bloqueadores de vento do que como captadores, sendo a G3A superior

dentre estas duas opgoes.

As maiores e menores taxas de renovagao de ar no ambiente sao observadas nas tipologias G2C e G3G, respectivamente, independente do sentido de

rotagao da geometria.

Angulos de incidéncia de -45° e 45°: Com excecio da tipologia G2D (em que os elementos sio posicionados afastados dos limites da abertura), todas
as demais apresentam impacto negativo (@ <0), ou seja, reduzem as taxas de renovacao do ar nestes angulos de incidéncia de vento. Esse desempenho
da G2D (® = 1,16) ¢ justificado, pois o escoamento ao separar no elemento vertical a montante da abertura, devido ao afastamento, recola ainda na
regido da abertura e tem seu redirecionamento ao interior do ambiente potencializado pela existéncia do protetor a jusante. Elementos de maiores

profundidades (G2C) ou componentes verticais que nao ocupem a totalidade da altura do vao (G3D) apresentam impacto negativo de menor magnitude.

A partir destas incidéncias obliquas, as geometrias assimétricas (G3A e G3B), funcionando como captadores de vento (rotacdo anti-horaria, -45°), ou
seja, posicionadas a jusante da abertura, indicam impacto negativo inferior em relagao as mesmas geometrias em rotagao horaria. Quando atuam como
bloqueadores do vento (rotagao horaria, 45°), a somatéria dos efeitos de separagao nas arestas do modelo e do sombreamento, posicionam a regiao da

abertura em uma zona de sombra de vento, o que impacta negativamente no potencial de ventilagao resultante desta configuragao.

Assim, pela primeira vez, observa-se discrepancia entre as tipologias com maiores e menores taxas de renovacao de ar no ambiente para esta incidéncia
de vento, em rotagdo horaria e anti-horaria do modelo. Para 45°, a maior taxa de ren é observada na G2D e a menor na G3A, sendo que para -45°; a

G2D continua sendo a superior, mas a G3G ¢ a que configura a menor taxa.
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Angulos de incidéncia de -60° e 60°: Nestes angulos de incidéncia de vento, o impacto ¢ negativo para todas as tipologias de sombreamento
consideradas. A tipologia G1B, modelo genérico com aberturas e sem sombreamentos, indica as maiores taxas de renovagao de ar interno em ambas as

possibilidades de rotacdes do modelo (-60° e 60°).

Quanto as tipologias com sombreamentos, as tipologias em que o vao de abertura esta mais desobstruido ao escoamento sao favorecidas. Para rotagao
anti-horaria (-60°), esse padrio pode ser observado nas tipologias com afastamento (G2D com 77,4 ren), na assimétrica (G3A com 73,5 ren) e na
complexa (G3G com 60,8 ren). Na G3A, o elemento posicionado a jusante da abertura funciona como um captador do escoamento. A G3G,
caracterizada por um elemento projetavel em relagao ao plano normal da fachada, tem maior area disponivel ao escoamento nesta situagao, favorecendo

a renovacao do ar interno. A maior reducdo na taxa de renovacio de ar ¢ indicada na G3F.

Para rotacio horaria (60°), a geometria assimétrica, que representava uma op¢ao satisfatoria na angulacao oposta, nesta ocasiao atuando como bloqueador
de vento, reporta o impacto negativo de maior magnitude, reduzindo a taxa de renovagao para 66,6 ren. Assim, aos 60°, as tipologias que menos reduzem

o potencial de ventila¢ao sio a G2D, G3G e G3D, com fatores @ iguais a 0,71; 0,56 e 0,55, respectivamente.

Angulos de incidéncia de -75° e 75°: Nestas incidéncias de vento, o potencial de ventilacio no ambiente ¢ reduzido e os sombreamentos o impactam
negativamente. Novamente, ¢ a tipologia sem dispositivos de sombreamento (G1B) que apresenta a menor redugao deste potencial (com 34,8 ren) na

rotagdo horaria e na anti-horaria, é superada apenas pela G3B (com 35,4 ren).

Melhores taxas de renovagao continuam a serem observadas em geometrias que impdem menor obstru¢do ao escoamento. Na rota¢do, horaria (75°),
sa0 elas: G3G (com 32,0 ren) e G2A (com 29,3 ren). J4 para a situacdo oposta (-75°), as maiores taxas sio observadas nas assimétricas G3A e na G3B,

com os elementos posicionados apds o vao de abertura redirecionando o fluxo de ar ao ambiente.

Menores taxas de renovagao do at interno sao registradas na tipologia G2D (para -75°) e G3A (75°). Ambas as tipologias intensificam o efeito de

separacdo e a regiao da abertura ¢ posicionada, portanto, em uma area de sombra de vento, o que resulta em uma baixa circulagao do ar.

Angulos de incidéncia de -90° e 90°: A inclusio de dispositivos de sombreamento em uma das aberturas em situacio de escoamento tangente,
proporciona variagoes nos diferenciais de pressao das faces opostas e repercute em uma menor redugao do potencial de ventilagao natural se comparado
aos valores obtidos na G1B (modelo com aberturas e sem dispositivos). Desta forma, a tipologia com menor taxa de renovagao é a G1B (1,8 ren para
U;=1,3 m/s), em ambas as rota¢des (-90° e 90°). A tipologia G2C (com 23,4 ren nas mesmas situa¢oes) é a com maior taxa de renova¢io. Destacam-se
os comportamentos das tipologias assimétricas (G3A e G3B) que apresentam valores superiores na rotacao horaria (90°) do que na anti-horaria (-90°).
A G3A, devido a sua geometria mais restritiva, o protetor vertical a montante da abertura, causa uma barreira ao escoamento e impacta a distribuicao
de pressdo nesta face em maior grau do que se o mesmo fosse posicionado a jusante. A somatoria dos efeitos de separagdo na aresta do modelo e da
existéncia logo na sequéncia de uma obstru¢ao ao escoamento ocasionam a formac¢ao de uma zona de pressao mais negativa, o que resulta em variagcdes

entre os diferenciais de pressao efetivos calculado para esta mesma tipologia nas rota¢des horaria e anti-horaria.

De modo geral, nestas incidéncias, a existéncia dos sombreamentos incrementa as taxas de renova¢ao do ar no ambiente, sendo maiores para quanto

maior for a sua influéncia na distribui¢do de pressao entre as faces.

A Tabela 43 reune para o intervalo de angulos de incidéncia considerado (-90° a 90°) a sintese das conclusGes, recomendagoes projetuais e a indica¢do

das tipologias com as maiores e menores taxas de renovacao de ar para cada orientagao.
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Tabela 43: Sintese das conclusdes, recomendagdes projetuais e a indicagdo das tipologias com as maiores e menores taxas de renovagéo de ar para cada incidéncia de vento (-90°a 90°).

Incidéncia do vento  Sintese das conclusées/ Recomendagdes Projetuais Maior REN ' Menor REN
0° = Impacto positivo (aumento da taxa de renovagio de ar no ambiente) para todas as tipologias, com excec¢io, da G3F e G3G.
® O posicionamento de elementos de mesma dimensao no limiar (G2B) ou afastados da abertura de entrada (G2D) apresentam impacto semelhante.
= Tipologias assimétricas, mesmo com varia¢do na geometria do seu elemento vertical, indicam impacto semelhante. | | e
= Priorizacdo de tipologias que intensifiquem o Efeito Venturi na abertura de entrada (como por exemplo, G2C e G3C). \i N f \ }\\,/'[
- G2C —  G3G
-15° = Impacto positivo (aumento da taxa de renovagio de ar no ambiente) para todas as tipologias, com excec¢io, da G3F e G3G.
® O posicionamento de elementos de mesma dimensao no limiar (G2B) ou afastados da abertura de entrada (G2D) apresentam impacto semelhante.
® Aumento progressivo da dimensido dos elementos de sombreamento, incrementa progressivamente o potencial de ventilacio.
=  Geometrias assimétricas, funcionando como bloqueadores de vento, ou seja, rotacdao horaria, apresentam comportamentos semelhantes. Em rotacio anti- = [
15° horaria, atuam como captadores, G3A é superior a G3B. \ | s I \i }\,/'[
*  No subgrupo tipologico simétricas, a G3C continua a apresentar o maior incremento e as tipologias G3D e G3E indicam taxas de renovacio de ar ~ G2C w—  G3G
semelhantes.
-30° ® Impacto positivo (aumento da taxa de renovagdo de ar no ambiente) para todas as tipologias, com exce¢ao, da G3F e G3G.
= Aumento progressivo da dimensio dos elementos de sombreamento, incrementa progressivamente o potencial de ventilacio.
=  Geometrias assimétricas, funcionando como bloqueadores de vento, ou seja, rotagdo horaria, apresentam comportamentos semelhantes. Em rota¢éo anti- E T \I‘ e _
30° horaria, atuam como captadores, G3A ¢é superior a G3B. "L\ N rJ \ }\\,/'/
=  Pequenas alteragGes geométricas nos elementos verticais, auxiliam no incremento das taxas de renovacio do ar no ambiente. T G2C T G3G
= Dispositivos de mesma dimensio quando locados afastados do limiar da abertura (G2D), incrementam o potencial de ventilagio no ambiente.
-45° = Dentre as tipologias avaliadas apenas a G2D (elementos afastados do limiar da abertura) apresenta impacto positivo, enquanto as demais reportam impacto
negativo, independente do sentido de rotacio do modelo. \ =
® Impacto negativo de menor magnitude é observado na tipologia com maior dimensao dos seus elementos (G2C) ou quando os elementos verticais nao “* }\,_ J
ocupam a totalidade da altura do vio (G3D). " G3G
45° ®  Geometrias assimétricas (como captadores, ou seja, rotacdo anti-horaria) apresentam desempenhos superiores as mesmas tipologias quando atuam como .
bloqueadores (incidéncia 45°). A -45°, recomenda-se que o elemento vertical imponha mais resisténcia ao escoamento (G3A) e na situacdo oposta (45°), T "
sugere-se que 0 mesmo apresente maior permeabilidade (G3B). G3A
-60° =  Todas as tipologias de sombreamento impactam negativamente o potencial de ventilagdo natural do ambiente.
= Aos 60°, as tipologias (com sombreamentos) que menos reduzem a taxa de renovacio do ar sdo: G2D, G3G e G3D, ou seja, geometrias que obstruem em - i_{—'
menor grau o vao da abertura de entrada. K“ L
= Na situagdo oposta (-60°), as tipologias com impacto negativo de menor magnitude, sio: G2D, G3A e G3G. - G1B
60° = Tipologias assimétricas (funcionando como captadores, ou seja, rotacdo anti-horaria) auxiliam no incremento das taxas de renovacao. Prioriza-se a tipologia
G3A por apresentar a geometria do elemento a jusante mais restritiva e intensificar, portanto, este padrao.
= Quanto as varia¢Ges na profundidade dos elementos, para ambas as possibilidades de rotagdo da geometria, a G2A reporta taxas superiores em relacio a G2B T r———
e G2C. - | j/
= Quanto variagSes simétricas das geometrias, a G3D, por impor menor obstrugio ao escoamento tem taxas de renovagdes superiores as tipologias G3C e l\J— G1B G3A
G3E.
-75° = Todas as tipologias de sombreamento impactam negativamente o potencial de ventilagdo natural do ambiente.
= Aos 75° dentre as tipologias com dispositivos de sombreamento, as que indicam impacto negativo de menor magnitude sao: G3G e G2A. Ja aos -75°, as ? |
assimétricas (G3A e G3B), ao funcionarem como captadores, reduzem em menor grau a taxa de renovagio de ar interno. ' /J' “- o
= As tipologias que indicam maior impacto negativo sao: G3A (75°) e G2D (-75°), por intensificarem os efeitos de separagdo do escoamento e posicionarem, ~—  G3B ~ G2D
75 portando a regido da abertura de entrada em uma zona de sombra de vento.
= A G3D continua sendo superior dentre as tipologias simétricas e a G2A dentre as com variagdo da profundidade dos elementos de sombreamento. [ \'_1 r———
= =
- G1B G3A
-90° = A adogido de dispositivos de sombreamento incrementa as taxas de renovagido do ar no ambiente, sendo maiores para quanto maior for a sua influéncia na o
distribuicdo de pressio entre as faces. K ’:;; 0
90° o L
7 G2C - G1B

Fonte: A Autora (2021).
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Por fim, a Figura 92 exibe uma classificagio do impacto da adogdo das tipologias de dispositivos de sombreamento no potencial de ventilagao do
ambiente por angulo de incidéncia de vento (-90° a 90°). Assim, a partir de uma gradagdo das menores para as maiores taxas de renovagao de ar no

ambiente, as tipologias sem (G1B) e com dispositivos de sombreamento (G2A a G3G) sio elencadas.

Figura 92: Gradagdo das menores para as maiores taxas de renovacgdo de ar no ambiente verificadas nas tipologias sem (G1B) e com dispositivos de
sombreamento (G2Aa G3G) para 0S angulos de |nC|denC|a de vento de 90° a 90°.
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6.3 SINTESE DO ITEM

A partir dos dados provenientes dos ensaios em tanel de vento, calculou-se o fator de impacto (D) correspondente a adogao de diferentes tipologias de
dispositivos de sombreamento. O @ foi determinado a partir de uma relagiao de vazoes no modelo com dispositivo avaliado e no modelo adotado como
referéncia. Este modelo de referéncia, G1A, buscou reproduzir o formato que os dados de pressao sao, usualmente, disponibilizados ou encontrados na
literatura cientifica, ou seja, para modelos lisos e selados. Um valor padrao também foi indicado ao coeficiente de descarga (0,6). Assim, a determinagao

do @ indica uma ordem de grandeza quantitativa da divergéncia entre estes dois dados (modelos com sombreamento e de referéncia).

Desta forma, objetivou-se o desenvolvimento de dois tipos de contribuicdes com estas informagoes: (1) determinagao de fatores de impacto (D) para
avaliacGes empiricas ou numéricas de ventilagao natural em modelo semelhante e; (ii) indicagao de recomendagdes projetuais ao aplicar as conclusoes

do @ em um problema projetual.

Por fim, ¢ importante ressaltar que, neste trabalho, sio apresentados dados do impacto dos dispositivos de sombreamento na ventilagao natural. Com
posse destas informacgdes, cabe ao projetista, durante a concepgio projetual, em uma fase de analise em que sdo elencadas as potencialidades e
necessidades do clima local, selecionar a tipologia que melhor responde ao problema projetual. As vezes, uma tipologia mais restritiva a ventilagaio como,
por exemplo a G3F, em um clima com alta necessidade de bloqueio de radiagao direta, atendera de modo mais satisfatério a somatoria das demandas

de ventilacao natural e insolacio.
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Ja a algum tempo, vem circulando o equivoco de que "Edificios Inteligentes’ sao
aqueles cheios de geringoncas automaticas. Um dia, eles compreenderdo que
inteligente mesmo € o edificio "'unplugged’, que se aproveita das forcas da naturega.

(MAURICIO RORIZ)

Objetivou-se, nesta Tese de Doutorado, avaliar quantitativamente o impacto de dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilagao natural de
um modelo genérico (representativo de um ambiente residencial), a partir, prioritariamente, da distribui¢io das pressoes externas na sua envoltoria.
Ensaios em tuneis de vento foram realizados, em momentos distintos do desenvolvimento da pesquisa, junto ao Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sao Paulo (IPT), em Sao Paulo, Brasil e ao Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em Lisboa, Portugal e embasaram, cada qual,

pontos especificos de investigacido que contribuiram na resolugdo do objetivo geral proposto.

A hipétese — de que a presenca de dispositivos de sombreamento externos impacta na distribuicao de pressao e, desta forma, valores correspondentes a
geometrias lisas deveriam ser utilizados com criticidade em avaliagdes e/ou estimativas acerca do desempenho da ventilacao natural nestas edificacGes

—, foi confirmada. A seguir sdo sintetizadas, as principais conclusoes, acerca de cada ponto de analise que contribuiram para o entendimento desta lacuna:

7.1  IMPACTO NA PRESSAO (Cps, coeficientes de pressao devido ao vento e, ACp, diferencial de pressio efetivo)

Inicialmente e prioritariamente, o impacto dos dispositivos de sombreamento na ventilagao natural foi observado a partir da aferi¢ao da distribuicao de
pressdo nas envoltorias externas de um modelo genérico. Os ensaios, tanto no IPT quanto no LNEC, tiveram como unicos parametros variaveis a
tipologia dos dispositivos de sombreamento e o angulo de incidéncia de vento. Os dados de pressao aferidos foram pds-processados em coeficientes de
pressdo (Cps) devido ao vento ou em diferenciais de pressao efetivos (ACp), podendo, este dltimo, ser uma avaliacao da relagao entre os valores médios
das fachadas destinadas as aberturas, nomeadas de barlavento e sotavento (ACpm = Cpm barlavento — Cpm sotavento), ou da diferenca local também

entre estas duas faces (ACplocal = Cp barlavento — Cp sotavento).
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Nos ensaios do IPT, cinco tipologias (sem sombreamento, modelo genérico selado e com aberturas e, com protetores, horizontal, combinados e verticais)
foram ensaiadas para oito incidéncias de vento (de 0° a 90°, com intervalos de 15° e, 180°). Estes primeiros ensaios foram fundamentais para o
entendimento e a identificagao de alguns padrées de comportamento do impacto dos sombreamentos na distribuicao de pressio externa, tais como: (a)
comparativamente, em relagao as tipologias com componentes verticais, o elemento horizontal resultou em menor influéncia; (b) maiores impactos
foram identificados nas tipologias com protetores verticais, principalmente nas incidéncias de vento mais obliquas (de 45° a 75°). Isso se deve a barreira
imposta a0 escoamento e a criagao de zonas de separagao que abrangem em maior ou menor grau a area efetiva de ventilagio na abertura a barlavento;
(c) pouca influéncia ocorreu com posicionamento dos sombreamentos a sotavento, ou seja, na situagdo de 180°; (d) maiores variagdes nas faces a
sotavento foram observadas no entorno imediato da abertura, decorrentes da a¢ao do jato de saida ou de recirculagoes; (¢) o mapeamento local do
diferencial de pressio indicou uma preponderancia da influéncia dos dispositivos de sombreamento no entorno imediato das aberturas, seja de entrada
como de saida, sugetindo a investigacdo de novas possibilidades de dreas efetivas para a determinacdo deste parametro a ser utilizado em avaliagdes e/

ou estimativas de ventilacio natural e, por fim, (f) poucas discrepancias, entre as tipologias de sombreamento analisadas, foram notadas nas faces laterais.

Com base nestas conclusoes, para os ensaios desenvolvidos no LNEC, algumas decisdes foram adotadas: (a) reducdo da quantidade de tomadas de
pressdo em todas as faces, mantendo-as em maior nimero a barlavento e a sotavento e, mais discretizadas nas zonas de maior interesse ou nos pontos
de possiveis mudangas no padrio de escoamento, ou seja, no entorno imediato das aberturas e nas arestas do modelo; (b) adocao da tipologia com
elementos combinados (verticais e horizontal) para ser a base da nova matriz de ensaios a ser desenvolvida, em razao da sua maior complexidade e
possibilidade de varia¢do e, assim, mais coerente a utilizacao do tunel de vento; (c) retirada do angulo de 180° do intervalo de ensaios e; (d) inclusao da

aferi¢ao de todas as tipologias nio somente no modelo genérico com aberturas, mas também no selado.

Desta forma, partiu-se da tipologia G2B (com elementos de sombreamento horizontal e verticais combinados) para a elaboracao da matriz de ensaios
do LNEC. A partir desta configurago inicial, varia¢cdes nas profundidades dos elementos, no seu posicionamento em relagao aos limites da abertura e
nas suas caracteristicas geométricas compuseram uma matriz com 13 tipologias, sendo duas de referéncia, ou seja, sem sombreamentos e, 11 alternativas

de protetores, ensaiados em modelo genérico selado e com aberturas.

Os valores de pressio, poés-processados em coeficientes de pressao (Cp) devido ao vento, para todos os cenarios avaliados (tipologias e angulos de
incidéncia de vento) foram investigados, assim como nos ensaios do IPT, a partir de graficos de contorno das faces barlavento e sotavento, os quais
mapearam as distribuicdes de pressoes e indicaram nitidas variagdes das tipologias com sombreamentos quando comparadas as de referéncias para as

mesmas situacoes.

O aumento progressivo da profundidade dos elementos de sombreamento, em menores angulos de incidéncia do vento, promoveu incrementos também
progressivos nos valores das tomadas situadas nas aberturas, identificados, a partir dos ensaios destas tipologias em modelo genérico selado. Para angulos
maiores, a altera¢iao na profundidade dos elementos intensificou a variagado de pressao ao longo da largura da face a barlavento, setorizando areas mais
positivas ou menos negativas na regiao a montante da abertura, devido a concentragao de parte do escoamento e, de zonas mais negativas a jusante do

vao em razao dos pontos de separacao decorrentes da interagao dos protetores com o escoamento incidente.

O afastamento dos elementos do limiar da abertura de entrada, possibilitou, ainda em incidéncias mais obliquas (45° e 60°), que o escoamento, separado

no protetor a montante, recolasse na regiao da abertura. Esse comportamento pode ser observado a partir das areas mais positivas indicadas a jusante
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da abertura, no seu entorno imediato, e é potencializado pela existéncia do segundo protetor também nesta regido. Assim, o escoamento recém aderido

a superficie migra em parte para o interior do modelo e em parte segue sua trajetoria em diregdo a aresta da geometria.

Variagoes assimétricas resultaram em comportamentos de distribui¢Ses distintos para rotagoes anti-horarias (dispositivos a jusante da abertura) e horarias
(protetores a montante do vao) do modelo. Dentre as tipologias categorizadas como simétricas, os exemplares com elementos ocupando a totalidade da
altura do vao, proporcionaram maiores concentra¢oes do escoamento (na regiao da abertura) nas rotagoes de 0° a 30°. A tipologia com componentes

verticais ocupando metade da altura da abertura se mostrou mais permeavel nos maiores angulos de incidéncia do vento.

Por fim, as geometrias denominadas de complexas, por destoar das demais ao apresentarem elementos locados a frente da abertura, denotaram

distribuicoes de pressoes também particulares em suas faces, em especial, a tipologia representativa da estore de correr projetavel.

7.2 IMPACTO NA VELOCIDADE MEDIA RELATIVA (Ujan/Uref)

Nos ensaios realizados no tinel de vento do LNEC, além das distribui¢coes de pressao na envoltéria externa do modelo genérico, para as configuragoes

83

com aberturas, foram também aferidas as velocidades médias do ar na altura de referéncia® e, no centroide da janela a sotavento. Estes valores foram

pés-processados no formato de um adimensional de velocidade média relativa, denominado de Ujan/Uref.

Este adimensional teve como principal objetivo auxiliar na investigacido das taxas de vazao para cada cenario avaliado. A aferi¢ao da velocidade média
do escoamento na abertura a sotavento pode ser utilizada para esse fim devido aos principios de conservaciao de massa e energia e a caracterizagao do

modelo genérico — duas aberturas de mesma area, dispostas em faces opostas, com maxima area efetiva de ventilagao e ambiente interno desobstruido.

Usualmente, em pesquisas de ventilagdo natural, analisa-se o coeficiente de velocidade média, Cv, principalmente quando a finalidade do uso desta
estratégia ¢ o conforto térmico dos usuarios nas edificagdes. De acordo com Aynsley, Melbourne, Vickery (1977), o Cv, ¢ a razao entre as velocidades
médias do ar aferidas nos pontos de interesse e de referéncia®. O adimensional Ujan/Uref também é um coeficiente indicativo do aproveitamento da
ventilacdo natural, cujo objetivo nesta pesquisa, como ja mencionado, foi auxiliar na investigacao das taxas de vazao nos cenarios avaliados. Deste modo,
¢ valida a ressalva que discrepancias podem ser identificadas ao confrontar dados de Cv, disponiveis na literatura especializada, com os de Ujan/Uref
para modelos semelhantes, tais como o modelo genérico sem sombreamentos, sendo estas diferencas decorrentes das variagoes nos posicionamentos
e/ou nas cotas das afericoes. Aynsley, Melbourne, Vickery (1977) estudaram o efeito combinado de elementos verticais e horizontais na velocidade do

5

vento e, mesmo com variacdes nas cotas de afericio®® e na geometria dos modelos avaliados, convergéncias foram identificadas entre os padrdes das

curvas de Cv as de Ujan/Uref no intervalo de incidéncia de vento comum aos estudos (0° a 90°).

Nesta pesquisa, como o objetivo é mensurar o impacto quantitativo da adogao de dispositivos de sombreamento no desempenho da ventilagao natural,
os valores de Ujan/Uref para as diferentes tipologias consideradas foram sempre analisados em relagio ao modelo genérico com aberturas ¢ sem

sombreamentos.

8 Na cota do modelo, em local de escoamento nio perturbado pela sua presenca.

8 Segundo os mesmos autores, a cota de referéncia pode variar de estudo para estudo, sendo a cota de cobertura ou a da altura da estagio meteorolégica (10 m), as mais usuais.

8 Nos estudos de Aynsley, Melbourne, Vickery (1977), a velocidade média foi aferida no interior do modelo e a velocidade de referéncia utilizada para a determinagio do Cv, a de
esta¢ao meteoroldgica (10 m).
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De modo geral, para as tipologias caracterizadas por formatos simétricos, incrementos em relagao a referéncia caracterizaram o intervalo de 0° a 30°.
Nas tipologias assimétricas essa faixa foi de -15° a 30°. Nas rotagdes positivas, o protetor se encontra a montante do vao e configura uma barreira ao
escoamento. No entanto, a zona de separa¢io originada nesta interagao (dispositivo e escoamento), promoveu seu redirecionamento ao interior do

modelo, sendo as velocidades médias registradas em ambas as tipologias assimétricas superiores as mesmas situagoes a -15°.

As incidéncias mais obliquas de vento (de 45° a 75°) foram caracterizadas, para todas as tipologias analisadas, por valores de Ujan/Uref inferiores a
referéncia. A tipologia G2D, com elementos de sombreamento afastados do limiar da abertura, configurou uma excegao a essa regra na rotacao de 45°,

ao indicar um impacto positivo, enquanto as demais registravam impacto negativo.

As tipologias complexas, devido as suas geomettias, impuseram maior resisténcia ao escoamento e registraram decréscimos nos valores de Ujan/Utref

em relagdo a referéncia, independentemente do angulo de incidéncia avaliado.

7.3  IMPACTO NA AREA DE DETERMINAGAO DO DIFERENCIAL MEDIO DE PRESSAO EFETIVO (ACp) E DO VALOR DOS
COEFICIENTES DE DESCARGA (Cd)

Além da avaliacio individual do impacto dos sombreamentos no Ujan/Uref, este mesmo adimensional auxiliou na investigacio acerca da melhor

correlacao do diferencial de pressao efetivo e do coeficiente de descarga. Conforme explicado no item 5 (ver Analise dos Resultados), para situages de
mesma area de abertura e mesmo diferencial de pressio, a igualdade Ujan/Uref = CdVAC p é verdadeira. Desta forma, a curva de Ujan/Uref foi utilizada

para identificar a curva de CdVAC P que melhor descrevia o impacto em cada cenario avaliado.

Baseando-se nos resultados dos ensaios realizados no tanel de vento do IPT, a maior preponderancia do impacto dos dispositivos de sombreamento
ocorre no entorno imediato das aberturas. Este padrao também foi confirmado nas analises de distribui¢iao de pressao dos cenarios ensaiados no LNEC.
Assim, optou-se por testar diferentes configuracoes de areas para a determinacao do diferencial médio de pressao efetivo, totalizando em quatro

possibilidades, sendo duas para o modelo genérico selado (ACpFF e ACpF]) e, duas outras, para o com aberturas (ACpAF e ACpAA).

O ACpFF e ACpAF caracterizaram o diferencial entre os coeficientes médios de pressiao das faces barlavento e sotavento para os modelos genéricos
selado e com aberturas, respectivamente. Ja, o ACpFJ] e ACpAA delinearam outras possibilidades de areas para o calculo destas médias. Na primeira,
considerou-se as areas das aberturas do modelo selado e, na segunda, no modelo com aberturas, as areas configuradas nos seus entornos imediatos. A

multiplica¢ao da raiz quadrada destes diferenciais de pressao efetivos por um valor padriao de coeficiente de descarga (0,6) possibilitou a observagao, a
partir do ajuste de cutrvas (Ujan/Uref e CdVAC D), da opcao que melhor descria cada cenario avaliado.

Esse processo revelou outra necessidade de investigacio. Embora as curvas apresentassem concordancias, em maior ou menor grau dependendo da
tipologia ensaiada, no intervalo de 0° a 45°, nas demais incidéncias elas divergiam. Logo, constatou-se que o impacto dos sombreamentos nao se limitava

a distribuicao de pressao na envoltdria externa do modelo genérico, mas também influenciava a perda de carga na abertura a barlavento. E esse impacto

no valor do coeficiente de descarga era fungao da tipologia do dispositivo de sombreamento e do angulo de incidéncia de vento.

Ao final deste processo, foi possivel sugerir diferenciais médios de pressao efetivos e valores de coeficientes de descarga mais adequados para descrever

o impacto da adog¢ao dos dispositivos de sombreamento em cada cenario avaliado.
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De modo geral, as geometrias com os elementos de maiores profundidades locadas no limiar da abertura, com os protetores afastados ou promovendo
uma barreira ao escoamento (G2B, G2C, G2D, G3A e G3C) foram melhores explicadas pelo diferencial médio de pressao composto pelas areas das
aberturas (ACpF]J). A tipologia G3B, nas rota¢oes anti-horarias, o ACpFF foi preponderante. Nas demais tipologias, com elementos locados a frente da

abertura (G3G e G3F) ou com maior permeabilidade (G3D) ou escape (G3E) ao escoamento, ACpAA esteve mais presente dentre as opgoes.

Quanto aos valores de coeficientes de descarga (Cd), estes variaram nos intervalos de Cd> 0,6, Cd=0,6, 0,35<Cd<0,6 e 0,25<Cd<0,35, em fung¢ao do

tipo de sombreamento e orienta¢do do vento incidente.

7.4  IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAO NATURAL (0)

Tendo conhecimento dos valores mais adequados do parametro CdVAC p para cada cenario avaliado, buscou-se quantificar o impacto da adogao de

8 nas estimativas e/ou avaliaces de um ambiente naturalmente ventilado e dotado de sombreamentos. Assim, determinou-se o fator ®

valores usuais
para cada situacdo. Este fator é um quociente adimensional e indica o quanto divergem as estimativas de vazao entre um determinado modelo com
sombreamento, utilizando-se dos dados apontados como mais adequados, e um modelo selado e com coeficiente de descarga padrao. Logo, o impacto
positivo nas taxas de ventilagdo ¢é indicado por @ maior ou igual a 1,0 e, o negativo, por ®@<1,0. Calculados os fatores D, suas conclusées foram aplicadas

em um exemplo hipotético de projeto e recomendag¢des projetuais foram delineadas.

Assim, esta Tese de Doutorado buscou determinar o impacto quantitativo da adogdo de diferentes tipologias de sombreamentos externos no
desempenho da ventilagdo natural em um ambiente genérico. Este dado traz, por consequéncia, contribui¢cdes a comunidade académica, a partir da

ampliacao da bibliografia acerca desta tematica, mas também aos profissionais projetistas e simuladores.

Aos profissionais projetistas, essas contribuicdes podem garantir dados quantitativos para melhor guiar a tomada de decisées de projeto. Uma
problematica de pesquisas na area de ventilagao natural é a dependéncia dos seus resultados ao caso estudado. A forca motriz desta estratégia é o
diferencial de pressio e em ventilagiao por indugao edlica, principalmente, este é fungido, dentre outros aspectos, da geometria e, por isso, a importancia
de estudos genéricos na tentativa de mapear possiveis regras gerais. Ainda que os dados, para modelos diferentes, ndo possam ser adotados diretamente,
as recomendagdes projetuais tornam as conclusdes mais acessiveis ao universo projetual e auxiliam na tradugdo dos conhecimentos cientificos em

estratégias.

E urgente uma cultura arquitetonica que priorize o uso de dados quantitativos para delinear solu¢des acerca do conforto ambiental no processo de
projeto. Esse aporte, por vezes evitado ou negligenciado, possibilita ao projetista uma maior flexibilidade de atuacdo, pode liberta-lo das formas
usualmente adotadas e ampara-lo na proposi¢io de novas geometrias e desenhos. Assim, pontos até entao limitantes, podem ser transformados em

potenciais e, consequentemente, alternativas de projeto mais precisas e coerentes podem ser delineadas e, o usuario, beneficiado.

Aos simuladores, os dados aqui apresentados podem possibilitar fatores de corregao passiveis de serem aplicados em modelos disponiveis na literatura
cientifica especializada e assim garantir predi¢des mais realistas. Ademais, podem ser adotados como parametros de refino e detalhamento de malhas

computacionais para modelos semelhantes com sombreamento, a partir dos quais, outras variagoes poderdo serem investigadas.

8 Valores de pressao para geometrias seladas e do coeficiente descarga padrio para aberturas retangulares.
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7.5 TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa permitiu aferir o impacto de diferentes tipologias de dispositivos de sombreamento externos em parametros aerodinamicos, tais

como: pressdo externa (Cps) e velocidade média relativa do fluxo de ar interno (Ujan/Uref).

O conhecimento deste impacto, mensurado a partir de andlises experimentais robustas, no desempenho da ventilagao natural pode contribuir ao
desenvolvimento e ao aprimoramento do processo de projeto arquitetonico integrado, ou seja, que priorize questoes referentes ao Conforto Ambiental
desde a sua concepgao. Ademais, estes dados podem auxiliar no refinamento dos resultados provenientes de avaliagoes numéricas acerca da ventilagao

natural em edificacGes com sombreamentos externos.
Na sequéncia, diante das limita¢oes e potencialidades identificadas neste trabalho, listam-se algumas sugestdes de investigagdes futuras:

® Avaliagao do impacto dos dispositivos de sombreamento propostos no comportamento e na distribuicdo do fluxo de ar.

®  Avaliagao do impacto de dispositivos de sombreamento locados de modo afastado da fachada no desempenho da ventilagao natural.

= Avaliagbes acerca do impacto dos dispositivos de sombreamento externos propostos nos desempenhos luminico, térmico ou na eficiéncia
energética de um modelo genérico ou ambiente.

= Avaliagao do impacto dos dispositivos de sombreamento propostos no desempenho da ventilagao natural em modelo genérico com a presenga

de entorno.
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ANEXO A

NBR 6123 - VELOCIDADE NORMALIZADA S; e INTERVALO DE TEMPO

Categoria t(s) |3 IE 10
b 1,10 111 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1.17 1.19 121 123 1.25
| 0 0.06 0.065 0,07 0075 0075 | 0,08 0.085 0085 | 0,09 0095 0095 |0.10
b 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
I D 0.085 | 0,09 0.10 0105 |0.11 0115 |0,12 0125 0135 |0.145 |015 0.16
3 100 098 095 093 090 |087 |084 |082 077 072 069 065
b 094 094 093 092 092 |0o91 090 090 089 087 086 |08
I 0 010 0105 0115 0125 |013 |014 |0145 | 015 016 |0175 |0185 |0.20
b 086|085 084 |08 |08 |08 080 079 |076 |073 |07l 0.63
Vo 012 0125 0135 0145 |05 016 017 |0175 0195 |0215 023  |025
b 0,74 0.73 0.71 0.70 0.69 0.67 0.64 0.62 0.58 0.53 0.50 0.44
v D 0.15 0.16 0175 0185 |0.19 0205  |0.22 023 0255 0285 | 031 035

Fonte: ABNT (1988).
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APENDICE A

ENSAIOS EM MESA D’AGUA: CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA DA AGUA

Ap6s a finalizagdo dos ensaios em mesa d’agua, realizaram-se aferi¢des, sem a presenca do modelo reduzido, para determinar a velocidade média da
agua. Com o auxilio de um cubo de isopor de aresta de 1 cm, registrou-se o tempo que o mesmo levava para percorrer o comprimento total da base de
ensaio (1,10 m). Apés 20 capturas de tempo, aplicou-se a equacao (Vwédia = As/ At) aos dados obtidos e as velocidades médias (m/s) correspondentes

foram determinadas (Tabela 45). A média das velocidades médias calculadas foi de 0,25 m/s, sendo o desvio padriao da amostra de & 0, 021.

Tabela 45: Célculo da velocidade média [m/s] da dgua nos ensaios realizados na mesa d'agua do IAU-USP.

TOMADA TEMPO [s] COMPRIMENTO DA BASE DE ENSAIO [m] VELOCIDADE [m/s]
1 498 0,22
2 4,93 0,22
3 4,40 0,25
4 412 0,27
5 458 0,24
6 5,39 0,20
7 4,70 0,23
8 444 0,25
9 428 0,26
10 4,40 110 0,25
11 3,55 0,31
12 424 0,26
13 442 0,25
14 424 0,26
15 437 0,25
16 471 0,23
17 436 0,25
18 416 0,26
19 4.4 0,25
20 448 0,25

Fonte: A autora (2018).
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APENDICE B

MASCARAS DE SOMBRA: DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO ENSAIADAS NOS TUNEIS DE VENTO DO IPT E DO LNEC

Tabela 46: Mascaras de sombra das tipologias de dispositivos de sombreamento ensaiadas nos tineis de vento do IPT e LNEC (continua).

" corte
modelo em corte | a = 63°

TIPOLOGIA G2A - ENSAIOS IPT

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTECAOQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

g | 63
= e r |
;Jm,te "7V amplanta

modelo em corte e em planta | a = 63°| Be = Bd =63°

TIPOLOGIA G2B - ENSAIOS IPT

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTEGAO PARCIAL | VERMELHO: PROTECAO TOTAL

Fonte: Elaborado pela Autora (2020) com base em FROTA (2004); BITTENCOURT (2004); LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014); OLGYAY; OLGYAY (1957).
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Tabela 46: Mascaras de sombra das tipologias de dispositivos de sombreamento ensaiadas nos tuneis de vento do IPT e LNEC (continua).

TIPOLOGIA G2C - ENSAIOS IPT

'V em planta

modelo em corte e em planta | Be = Bd =63°

TIPOLOGIA G

i corte
modelo em corte | o = 76°| Be = Bd =76°

TIPOLOGIA G

- 63°
; corte 'rr;njlﬁla;nta

modelo em corte e em planta | a = 63°| e = Bd =63°

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTEGAQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAO TOTAL

2A - ENSAIOS LNEC

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTEGCAOQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

2B - ENSAIOS LNEC

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTECAQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

Fonte: Elaborado pela Autora (2020) com base em FROTA (2004); BITTE

NCOURT (2004); LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014); OLGYAY; OLGYAY (1957).
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TIPOLOGIA

: J,ST 53
: \ J P—— -

_______ v em planta

modelo em corte e em plantal a = 53° | e = Bd =53°

TIPOLOGIA G2D - ENSAIOS LNEC

oL

v em planta

modelo em corte e em planta | a = 63°| Be =63°

Tabela 46: Mascaras de sombra das tipologias de dispositivos de sombreamento ensaiadas nos tineis de vento do IPT e LNEC (continua).
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2C - ENSAIOS LNEC

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTECAOQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTEGAO PARCIAL | VERMELHO: PROTECAO TOTAL

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTECAO PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

Fonte: Elaborado pela Autora (2020) com base em FROTA (2004); BITTENCOURT (2004); LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014); OLGYAY; OLGYAY (1957).
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Tabela 46: Mascaras de sombra das tipologias de dispositivos de sombreamento ensaiadas nos tineis de vento do IPT e LNEC (continua).
TIPOLOGIA G3B- ENSAIOS LNEC

o 63"
s T
; corte - ' i'fléh;.[_)l-;nta S S

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTECAOQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

 corte Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
modelo em corte | o = 63° CINZA: PROTECAO PARCIAL | VERMELHO: PROTEGCAO TOTAL

TIPOLOGIA G3D- ENSAIOS LNEC

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
modelo em corte e em planta | a = 63° CINZA: PROTECAQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

Fonte: Elaborado pela Autora (2020) com base em FROTA (2004); BITTENCOURT (2004); LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014); OLGYAY; OLGYAY (1957).
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e

R
i corte

corte
modelo em corte | a = 14°

Tabela 46: Mascaras de sombra das tipologias de dispositivos de sombreamento ensaiadas nos tuneis de vento do IPT e LNEC (conclusdo).
TIPOLOGIA G3E- ENSAIOS LNEC

CINZA: PROTEGAOQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL
TIPOLOGIA G3G- ENSAIOS LNEC
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Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente
CINZA: PROTECAOQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

[ s T
Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente

Carta solar (0°) e mascara de sombra correspondente

CINZA: PROTEGCAOQ PARCIAL | VERMELHO: PROTEGAQ TOTAL

Fonte: Elaborado pela Autora (2020) com base em FROTA (2004); BITTENCOURT (2004); LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014); OLGYAY; OLGYAY (1957).
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APENDICE C

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: DESCRIGOES DAS TIPOLOGIAS ENSAIADAS NOS TUNEIS DE VENTO DO IPT E DO LNEC

Tabela 47: Descrigao das tipologias ensaiadas no tunel de vento do IPT.
DESCRIGAO DAS TIPOLOGIAS ENSAIADAS NO TUNEL DE VENTO DO IPT

G1A: Modelo genérico selado e sem sombreamentos.

[9p]
<
(&)
=
<Ll
&
i G1B: Modelo genérico com aberturas e sem sombreamentos.
o
)
G2A: Modelo genérico com aberturas e com dispositivo hotizontal locado no limiar da abertura a batlavento com
rofundidades equivalentes a 0,50 m no prototipo.
q s
(0]
= G2B: Modelo genérico com aberturas e com dispositivos verticais e horizontal locados no limiar da abertura a
= barlavento com profundidades equivalentes a 0,50 m no protétipo.
=
O
b=
[a
<
(&b]
N
(&)

G2C: Modelo genérico com aberturas e com dispositivos verticais locados no limiar da abertura a barlavento com
profundidades equivalentes a 0,50 m no protétipo.

Fonte: A Autora (2021).
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Tabela 48: Descrigédo das tipologias ensaiadas no tunel de vento do LNEC.
DESCRIGAO DAS TIPOLOGIAS ENSAIADAS NO TUNEL DE VENTO DO LNEC

G1A: Modelo genérico selado e sem sombreamentos

G1B: Modelo genérico com aberturas e sem sombreamentos

G1: REFERENCIAS

G2A: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos verticais e horizontal locados no limiar da abertura
a barlavento com profundidades equivalentes a 0,25 m no protétipo.

G2B: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos verticais e horizontal locados no limiar da abertura
a barlavento com profundidades equivalentes a 0,50 m no protétipo.

G2C: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos verticais e horizontal locados no limiar da abertura
a barlavento com profundidades equivalentes a 0,75 m no prototipo.

G2: CARACTERISTICAS: PROFUNDIDADE

G2D: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos verticais e horizontal locados com afastamento de
0,45 m e 0,225 m, respectivamente, do limiar da abertura a barlavento com profundidades equivalentes a 0,50 m no
prototipo.

G2
CARACTERISTICA
S.

Fonte: A Autora (2021).
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Tabela 48: Descrigdo das tipologias ensaiadas no tunel de vento do LNEC.

G3: GEOMETRIAS: ASSIMETRICAS

G3A: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos vertical e horizontal locados no limiar da abertura
a barlavento de forma assimétrica (protetor vertical apenas a esquerda do vao) com profundidades equivalentes a
0,50 m no prototipo.

G3B: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos vertical e hotizontal locados no limiar da abertura
a barlavento de forma assimétrica (protetor vertical apenas a esquerda do vao e chanfrado a 45°) com profundidades
equivalentes a 0,50 m no protétipo.

G3: GEOMETRIAS: SIMETRICAS

G3C: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos verticais e hotizontal locados no limiar da abertura
a barlavento (protetores verticais chanfrados a 45° e ocupando a altura total do vao) com profundidades equivalentes
a 0,50 m no prototipo.

G3D: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos verticais e hotizontal locados no limiar da abertura
a batlavento (protetores verticais chanfrados a 45° e ocupando a metade da altura total do vao) com profundidades
equivalentes a 0,50 m no protétipo.

G3E: Modelo genérico selado ou com aberturas com dispositivos verticais e hotizontal locados no limiar da abertura
a barlavento. Protetores verticais chanfrados a 45° ¢ ocupando a altura total do vao. Protetor horizontal composto
por trés aletas de 0,10 m, espagadas entre si em 0,10 m.

Profundidade final dos protetores equivalentes a 0,50 m no protétipo.

G3: GEOMETRIAS: COMPLEXAS

G3F: Modelo genérico (selado ou com aberturas) com dispositivo remetendo ao brise soleil proposto para o Ministério
da Educacio e Saidde no Rio de Janeiro.
As aletas verticais e horizontais externas t¢ém profundidades equivalentes a 0,50 m no protétipo. As aletas horizontais
internas, anguladas a 45°, foram distribuidas em 56% da altura do vao e com profundidade equivalente
aproximadamente 0,19 m no protétipo.

G3G: Modelo genérico (selado ou com aberturas) com dispositivo remetendo a uma estore de correr projetavel
locado na abertura a barlavento. Tentou-se reproduzir a porosidade semelhante a referéncia real e a angula¢ao usual

(30°).

Fonte: A Autora (2021).
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APENDICE D

COEFICIENTES DE PRESSAO E DIFERENCIAIS DE PRESSAO MEDIOS: ENSAIOS NO TUNEL DE VENTO DO IPT

Tabela 49: Coeficientes de pressao e diferencias de pressdo médios calculados para as faces barlavento e sotavento para todos os cendrios ensaiados no tunel de

vento do IPT.
Cpm barlavento
G1A 0,56 0,54 0,44 0,27 0,01 0,41 0,72 0,32
G1B 0,58 0,58 0,46 0,30 0,01 0,38 0,68 0,31
G2A 0,58 0,58 0,49 0,33 0,07 0,32 0,63 0,27
G2B 0,58 0,54 0,47 0,27 0,03 0,30 0,60 0,28
G2C 0,03 0,30 0,59 0,27

Cpm sotavento 60° 75° 90° 180°
G1A 0,31 0,39 0,47 -0,56 0,68 -0,70 0,72 0,58
G1B -0,29 0,39 -0,46 0,52 -0,59 0,63 0,69 0,58
G2A 0,27 0,35 0,42 0,47 0,57 0,60 0,64 0,60
G2B -0,29 0,35 0,45 0,48 -0,56 0,63 0,67 0,59
G2C 0,42 0,52 0,59 0,64 0,63

ACpmédio 60° 75° 90° 180°
G1A 0,86 0,93 0,91 0,83 0,67 0,29 0,01 0,90
G1B 0,87 0,97 0,92 0,82 0,58 0,25 0,01 0,89
G2A 0,84 0,93 0,90 0,80 0,63 0,28 0,01 -0,88
G2B 0,87 0,90 0,92 0,76 0,58 0,33 0,06 0,88
G2C 0,55 0,29 0,05 -0,90

TIPOLOGIAS

G1A G1B G2A G2B G2C

Fonte: A Autora (2020).
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APENDICE E

DISTRIBUIGAO DE PRESSAO: TIPOLOGIAS DE REFERENCIA (G1A e G1B) ENSAIADAS NO TUNEL DE VENTO DO LNEC

A sintetiza Tabela 50 de forma comparativa o comportamento da distribuicdo de pressao nas faces destinadas as aberturas (barlavento e sotavento) dos
modelos de referéncia (G1A e G1B) ao longo da varia¢iao do angulo de incidéncia de vento (0° a 90°). De modo geral, as principais discrepancias entre
os modelos sio decorrentes da inclusao das aberturas. A tipologia G1A apresenta, para os angulos menores, maiores areas de estagnagao (intervalo de
Cps entre 0,8 a 1,0) ou de valores de Cps mais positivos, sendo que para os angulos maiores, o contrario é verdadeiro. A tipologia G1B, em razio da
presenca das aberturas e da sua influéncia no escoamento, denotam-se redugdes nas areas de valores extremos de Cps (seja positivo ou negativo) e

diferenciagbes mais significativas no comportamento das pressoes restritas ao entorno imediato destas aberturas.

Para o Angulo de incidéncia de 0°, a zona de estagnagao se localiza a aproximadamente 80% da altura da face a batlavento da tipologia G1A, indicando
a existéncia da camada limite. As quinas superiores apresentam Cps entre 0,4 a 0,6 e as inferiores de 0,2 a 0,4, sendo a area restante caracterizada por
valores entre 0,6 a 0,8. Na tipologia G1B, devido a presenca da abertura, ha uma reducao da area destinada a zona de estagnagdo. Os demais contornos
apresentam comportamentos semelhantes a primeira (G1A). Na face a sotavento, para ambas as tipologias, quase a totalidade das tomadas de pressao

apresentam Cps entre -0,2 a -0,4, com excecao de algumas poucas, cujos valores sao situados no intervalo superior (Cps entre -0,4 a -0,0).

Com a inclinagdao da incidéncia do vento (nas situagdes de 15° e 30°), ambas as tipologias (G1A e G1B) apresentam variagoes no padrio de
distribuicao de pressao na face a barlavento, tais como: inclinagao e perda de simetria dos contornos; redugao das areas correspondentes aos valores
mais positivos; e expansio das destinadas aos mais negativos. A G1A, por ser uma geometria selada, registra maiores areas de estagnagao nas duas
incidéncias (15° e 30°) em relagao a G1B. Nas faces a sotavento, os valores de Cps se encontram majoritariamente no intervalo de -0,4 a -0,6, com
excecao de regides localizadas nos entornos imediatos da abertura ou nas quinas, que devido a somatoria das agdes das suas proprias arestas e da

inclinagao da geometria em relagdo ao escoamento, resultam em valores inferiores ou superiores ao referido intervalo.

O angulo de incidéncia de 45° registra a maior variacao da distribuicao de pressio ao longo da face a barlavento (com Cps petrtencentes aos intervalos
de-0,22a 1,0 na G1A e 0a 0,6 na G1B). A sotavento, a tipologia G1A ¢ caracterizada por valores entre -0,6 a -0,8, com exce¢ao das tomadas localizadas
na quina superior direita. Ja a G1B, apresenta Cps variando de -0,4 a -0,8, sendo os mais negativos situados no entorno da abertura devido a inclinagao

do jato de saida.

Para o dngulo de 60°, a face a barlavento da G1A ¢ caracterizada por Cps entre 0,4 a -0,6, sendo grande parte pertencente ao intervalo de 0 a 0,4. Na
G1B, os valores mais recorrentes estao entre 0,2 a -0,2 e o intervalo de variacao é de 0,4 a -0,4. Em relacao as faces a sotavento, no modelo selado (G1A)
os Cps variam de -0,6 a -1,0, enquanto no modelo com aberturas (G1B) estes estao, majoritariamente, entre -0,6 a -0,8. Na situacao de incidéncia de
vento igual a 75°, as faces a barlavento se encontram (quase que totalmente) na zona de separacio do escoamento. Desta forma, valores negativos de
Cps entre 0 a -1,4 sao observados. As faces a sotavento apresentam Cps situados, majoritariamente, entre -0,6 a -0,8. Por fim, na situagdo de 90°, ambas
as faces com aberturas (barlavento e sotavento) se localizam nas zonas de separacao do escoamento e, portanto, apresentam distribuicGes de pressao

semelhantes com Cps variando de -0,2 a -1,4 ao longo das larguras das faces.
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APENDICEF

GRAFICOS DE CONTORNO: DISTRIBUIGAO DE PRESSAQO NAS TIPOLOGIAS ENSAIADAS NO TUNEL DE VENTO DO LNEC

Tabela 50: Distribuigdo de presséo nas faces a barlavento e sotavento dos modelos de referéncia (G1A, modelo genérico selado e, G1B, modelo genérico com aberturas) para o intervalo de angulos de incidéncia de 0° a 90°.

r y y y > . . . y
A b i r 7 o 7 g -
f 1 1 y | / - y
| y P ! T { .
| L i 2 P | T . i el .
[ 1 ! i i ' 0 | 4 | > N
: ] i 1 | iy I ;o
N - | | | L \ N ¥ | ¥ f
L | | i 1 I § ' i I i !
" o F b | A | I ! j | i I ! ¥ !
= 1 i § b I I 0y h ;
$d = | / L I 1 i 1 1 l | i
Jd 3 Yoo ! | L5 g f_t
(i h ¥ Cou : 1 b
5 . h 1 Voo 1 3 b
o R | V. > i | 1 4 ]
= [ ; p L b v b 9 1 1 '
R 4 | | L N i | | ! ;
k. % y | 1 . i P X i b 4 L
1 4 P / \ 1 1 ! | :
g e A < ] i N 4 1 1 4 | ! |
a =5 i % i X y ' ] 1 b i
) e e |
o . >
] . . . . .
Fo=m===ecq
I
i
\3 i
i
i
I
i
i
Gt - l

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 51: Distribuicdo de pressdo nas faces a barlavento e sotavento das tipologias do grupo G2: Caracteristicas (G2A; G2B; G2C e G2D) ensaiadas em modelo genérico selado para o intervalo de dngulos de incidéncia de 0° a 90°.
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Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 52: Distribuigdo de presséo nas faces a barlavento e sotavento das tipologias do grupo G2: Caracteristicas (G2A; G2B; G2C e G2D) ensaiadas em modelo genérico com aberturas para o intervalo de angulos de incidéncia de 0° a 90°.
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Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 53: Distribuigdo de press&o nas faces a barlavento e sotavento das tipologias do grupo G3: Assimétricas (G3A e G3B) ensaiadas em modelo genérico selado para os intervalos de angulos de incidéncia de 0° a 90° e de 0° a -90°.
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Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 54: Distribuigdo de presséo nas faces a barlavento e sotavento das tipologias do grupo G3: Assimétricas (G3A e G3B) ensaiadas em modelo genérico com aberturas para os intervalos de angulos de incidéncia de 0° a 90° e de 0° a -90°.
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Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 55: Distribuicdo de pressdo nas faces a barlavento e sotavento das tipologias do grupo G3: Simétricas (G3C, G3D e G3E) ensaiadas em modelo genérico selado para o intervalo de angulos de incidéncia de 0° a 90°.
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Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 56: Distribuigdo de presséo nas faces a barlavento e sotavento das tipologias do grupo G3: Simétricas (G3C, G3D e G3E) ensaiadas em modelo genérico com aberturas para o intervalo de angulos de incidéncia de 0° a 90°.
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Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 57: Distribuigdo de presséo nas faces a barlavento e sotavento das tipologias do grupo G3: Complexas (G3F e G3G) ensaiadas em modelo genérico selado e com aberturas para o intervalo de angulos de incidéncia de 0° a 90°.
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Fonte: A Autora (2020).
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APENDICE G

VELOCIDADES MEDIAS RELATIVAS (Ujan/Uref) NAS TIPOLOGIAS ENSAIADAS NO TUNEL DE VENTO DO LNEC

Tabela 58: Valores do adimensional Ujan/Uref e das velocidades médias aferidas na altura de referéncia (Uref) e no centroide da abertura a sotavento (Ujan) em
m/s para todas as tipologias ensaiadas em modelo genérico com aberturas no tunel de vento do LNEC.

TIPOLOGIAS -90°  -75° -60° -45° -30° -15°
L Ujan/Uref 0,00 0,15 0,39 0,56 0,62 0,61 0,56 0,61 0,62 0,56 0,39 0,15 0,00
7 61 _Ujan(m/s) 441 478 488 441 306 115 001
Uref (m/s) 7,84
- Ujan/Uref 0,68 0,71 0,63 0,47 0,26 0,14 0,06
. Ul e2A Ujan (m/s) 5,34 5,53 4,95 3,66 2,07 111 049
N Uref (m/s) 7,82
. Ujan/Uref 0,70 0,76 0,66 0,46 0,16 0,00 0,01
| M 62B Ujan (m/s) 5,48 5,91 5,18 3,61 1,28 0,02 0,11
] Uref (m/s) 7,82
o Ujan/Uref 0,78 0,85 0,76 0,55 0,20 0,07 0,13
L« 62C _Ujan (m/s) 611 670 601 435 156 053 1,04
. Uref (m/s) 7,86
- Ujan/Uref 0,72 0,74 0,75 0,71 0,38 0,03 0,09
0 62D Ujan (m/s) 5,65 5,79 5,93 5,59 2,98 023 0,70
Uref (m/s) 7,86
- Ujan/Uref 0,01 0,11 0,34 0,45 0,58 0,71 0,68 0,74 0,63 0,34 0,12 0,02 0,08
'ﬁ G3A Ujan(m/s) 004 0,89 2,65 3,53 4,58 5,61 5,32 5,78 4,97 2,64 0,98 019 0,59
- Uref (m/s) 7,86
o Ujan/Uref 0,01 0,15 0,28 0,38 0,55 0,71 0,67 0,73 0,63 0,36 0,15 0,08 0,09
7, 638 _Uan(m/s) o011 1,16 2,17 2,98 435 5,54 5,26 5,71 4,94 2,87 1,19 0,62 0,69
- Uref (m/s) 7,86
- Ujan/Uref 0,71 0,76 0,71 0,49 0,27 0,12 0,09
B e3¢ Ujan (m/s) 5,55 5,97 5,55 3,85 2,12 095 071
Uref (m/s) 7,86
| Ujan/Uref 0,62 0,70 0,69 0,51 0,32 0,11 0,05
‘= , D/ G3D Ujan (m/s) 4,90 5,57 5,48 4,03 2,53 084 042
- Uref (m/s) 7,92
_ Ujan/Uref 0,65 0,71 0,65 0,45 0,21 0,06 0,06
G3E Ujan (m/s) 5,15 5,65 5,12 3,55 1,68 046 045
Uref (m/s) 7,92
- Ujan/Uref 0,49 0,58 0,59 0,38 0,19 0,05 0,13
it f:’ G3F _Ujan (m/s) 3,90 4,58 4,67 3,01 1,48 036 1,00
- Uref (m/s) 7,88
. Ujan/Uref 0,45 0,58 0,54 0,37 0,30 0,14 0,11
T/ G3G Ujan (m/s) 3,54 4,54 426 2,95 2,39 1,14 087
“ Uref (m/s) 7,88

Fonte: A Autora (2020).
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APENDICE H

CALCULO DA VAZAO DE AR NAS DIVERSAS TIPOLOGIAS ENSAIADAS

Tabela 59: Valores dos diferenciais de pressdo (ACp), coeficientes de descarga (Cd), e velocidade média na altura de referéncia (Uref em m/s) utilizados para a
determinagdo da vazdo (m®/s) na tipologia de referéncia (G1A).

REF[E;%CIA ANGULO DE INCIDENCIA DE VENTO [°]
' -90° -75° -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
L
ACp 20,01 0,56 0,89 107 1,19 120 113 120 | 119 | 1,07 | 089 | 056 | -0,01
Cd 0,6
Uref 741 m/s

Fonte: A Autora (2021).

Tabela 60: Valores dos coeficientes de descarga (Cd) utilizados para a determinagdo das vazdes (m?3/s) nas tipologias e cenarios avaliados.

A \ﬂ miAEE o L g i Te e Ve

DISPSOES’\IATIVO PROFUNDIDADE AFASTAMENTO ASSIMETRICAS SIMETRICAS COMPLEXAS
G1B G2A G2B G2C 62D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G636
o -90° 0,35 0,35 0,35 0,25 0,25 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
'E -75° 0,35 0,35 0,35 0,25 0,25 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
= -60° | 0,50 0,35 0,35 0,60 0,60 0,50 0,35 0,35 0,35 0,35 0,25 0,35
5| 060 0,50 0,50 0,60 0,65 0,60 0,50 0,50 0,50 0,50 0,45 0,40
g -30° 0,60 0,60 0,60 0,70 0,65 0,60 0,60 0,60 0,65 0,60 0,60 0,50
& -15° 0,60 0,65 0,65 0,75 0,65 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 0,60 0,50
S 0° 0,60 0,65 0,60 0,70 0,65 0,65 0,65 0,65 0,60 0,60 0,50 0,45
E 15° 0,60 0,65 0,65 0,75 0,65 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 0,60 0,50
g 30° 0,60 0,60 0,60 0,70 0,65 0,60 0,60 0,60 0,65 0,60 0,60 0,50
5 45° 0,60 0,50 0,50 0,60 0,65 0,45 0,45 0,50 0,50 0,50 0,45 0,40
S 60° 0,50 0,35 0,35 0,60 0,60 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,25 0,35
< 750 0,35 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
90° 0,35 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Fonte: A Autora (2021).
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Tabela 61: Valores e indicagdo da forma de obtencdo dos diferenciais de pressdo (ACp) utilizados para a determinagdo das vazdes (m?®/s) nas tipologias e cenarios
avaliados.

I i | N . | == "
“:\ ‘ 7 Ll J J‘ P |J 1 l—_J_-'J.' T{ L L"’ B T L I -
DISPSOES’\IATIVO PROFUNDIDADE AFASTAMENTO ASSIMETRICAS SIMETRICAS COMPLEXAS
G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G
2 -90° | 0,00 0,05 0,02 0,21 0,03 0,00 0,01 0,10 0,04 0,06 0,08 0,07
E -75° | 0,24 0,17 0,13 0,22 0,05 0,23 0,25 0,23 0,24 0,21 0,06 0,39
o -60° 0,66 0,59 0,33 0,12 0,40 0,52 0,55 0,59 0,69 0,48 0,55 0,72
2 -45° | 0,92 0,86 0,79 0,79 1,09 0,67 0,73 0,94 1,04 0,87 0,73 0,88
S -30° 1,09 1,07 1,23 1,25 1,37 0,95 0,88 1,30 1,17 1,10 0,96 1,07
& -15° 1,13 1,19 1,37 1,35 1,31 1,04 0,95 1,36 1,18 1,18 0,92 1,16
g 0° 1,02 1,15 1,31 1,27 1,16 1,09 1,07 1,23 1,08 1,09 0,99 0,98
= 15° 1,13 1,19 1,37 1,35 1,31 1,11 1,09 1,36 1,18 1,18 0,92 1,16
a 30° 1,09 1,07 1,23 1,25 1,37 1,13 1,06 1,30 1,17 1,10 0,96 1,07
9 45 0,92 0,86 0,79 0,79 1,09 0,52 0,74 0,94 1,04 0,87 0,73 0,88
3 60° 0,66 0,59 0,33 0,12 0,40 0,05 0,31 0,59 0,69 0,48 0,55 0,72
Z 75 0,24 0,17 0,13 0,22 0,05 0,04 0,18 0,23 0,24 0,21 0,06 0,39
90° 0,00 0,05 0,02 0,21 0,03 0,12 0,07 0,10 0,04 0,06 0,08 0,07
LEGENDA: POSSIBILIDADES DE CALCULO DO ACp (Cp barlavento - Cp sotavento)
ACpFF ACpFJ ACpAF ACpAA

Fonte: A Autora (2021).
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Tabela 62: Valores das vazdes (m3/s) nas tipologias e cendrios avaliados.
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[m3/S] REFERENCIA DISPSOES’\IATIVO PROFUNDIDADE AFASTAMENTO ASSIMETRICAS SIMETRICAS COMPLEXAS
G1A G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G
-90° [ 0,01 0,00 | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 | 000 | 001 0,01 0,01 0,01 0,01
© .75° | 006 | 002 | 002 0,02 0,02 0,01 002 | 002 | 002 0,02 0,02 0,01 0,02
S -60° | 007 | 006 | 004 | 003 0,03 0,05 005 | 004 | 004 0,04 0,03 0,03 0,04
Q -45° [ 008 | 008 | 006 0,06 0,07 0,09 007 | 006 | 007 0,07 0,07 0,05 0,05
< -30°| 009 | 009 | 009 0,09 0,11 0,11 008 | 008 | 010 0,10 0,09 0,08 0,07
Z 15 009 | 009 | 010 0,11 0,12 0,10 0,10 | 009 | o011 0,10 0,10 0,08 0,08
S o | 008 | 008 | 010 0,09 0,11 0,10 0,09 | 009 | 010 0,09 0,09 0,07 0,06
= 15 | 009 | 009 | 010 0,11 0,12 0,10 0,10 | 010 | o011 0,10 0,10 0,08 0,08
S 30° | 009 | 009 | 009 0,09 0,11 0,11 0,09 | 009 | 010 0,10 0,09 0,08 0,07
S 45 | 008 | 008 | 006 0,06 0,07 0,09 005 | 005 | 007 0,07 0,07 0,05 0,05
Z 60° | 007 | 006 [ 004 | 003 0,03 0,05 0,01 003 | 004 0,04 0,03 0,03 0,04
75° | 006 | 002 | 002 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
90° | 0,01 0,00 | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte: A Autora (2021).
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APENDICE |

APLICACAO PROJETUAL: CALCULO DAS TAXAS DE RENOVAGAO DE AR

Tabela 63: Parametros utilizados para o calculo das velocidades médias de referéncia (Uref) por meio das equages de BRE e da NBR 6123.

APLICAGAO Equacgéo (BRE) , V=Vm.k.z
Uref (m /s) Yalores ado‘faqos SUBURBIO | k: 0,35 a: 0,25
Vm estagdo meteoroldgica (h = 10m) 2,6 m/s 50m/s
V(h=27m) 1,2m/s 22m/s
Equacdo (NBR 6123) Vi = V0.51.52.S3
Si=1,0 | $;=1,0
— . Ure S, = b, Frr, (2/10)° S,= S,1V/ S,11

| Valores adotados _
L{J S, 11 b=1,0 Fry - 0,65 p=0.16 2=10m
| S, 1V b = 0,68 p=0725 z=27m
Vo estagdo meteoroldgica (h = 10m) 2,6 m/s 5,0 m/s

Vi (h=2,7m) 1,3 m/s 2,5m/s
Fonte: Adaptado de BRE (1978) e ABNT (1988).

Tabela 64: Taxas de renovagéo de ar considerando uma velocidade média de referéncia (Uref) de 1,3 m/s para diversos cendrios avaliados.

— - — 1 — . T =

DlSPSOES’\lATIVO PROFUNDIDADE AFASTAMENTO ASSIMETRICAS SIMETRICAS COMPLEXAS
G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G
-90° | 18 16,0 8,8 234 9,0 40 7.1 15,9 10,8 12,6 14,8 132
75° | 348 293 252 24,0 11,8 343 354 243 251 240 12,8 32,0
-60° | 82,5 54.6 40,6 41,8 77 4 735 53,0 54.8 59,9 50,8 38,1 60,8
-45° | 1171 942 90,4 108,8 138,8 100,2 87,4 99,1 105,0 97,5 78,8 76,7
-30° | 1276 1261 1355 159.8 1552 1192 1152 1398 1445 131,6 120,3 105,7
2 -15°| 1300 1441 1549 177.8 152,1 1457 139,1 1548 1456 1477 117,7 110,3
0° | 1232 1417 1395 1614 1430 138 4 1372 1473 1285 131 4 101,7 913

15° | 130,0 144.1 1549 177,8 152,1 150,8 1495 1548 1456 1477 117,7 110,3
30° | 1276 126,1 135,5 159,8 1552 130,2 126,5 139,8 1445 131,6 120,3 105,7

ANGULO DE INCIDENCIA DO VENTO

45° | 1171 942 90,4 108,8 138.8 66,6 78.8 99,1 105,0 97,5 78.8 76,7
< 60° | 825 54.6 40,6 41,8 77,4 16,7 39,8 54.8 59,9 50,8 38,1 60,8
75° | 348 293 252 24,0 11,8 9,9 21,4 243 251 24,0 12,8 32,0
90° 1,8 16,0 8,8 23,4 9,0 17,7 13,8 15,9 10,8 12,6 14,8 132

Fonte: A Autora (2021).
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Tabela 65: Taxas de renovagéo de ar considerando uma velocidade média de referéncia (Uref) de 2,5 m/s para diversos cendrios avaliados.

ren TREJSREAN _@ NI A A e R A R
U=2,5 il NS ~L R N — F - e .y
m/s DISF’SOESYTIVO PROFUNDIDADE AFASTAMENTO ASSIMETRICAS SIMETRICAS COMPLEXAS
G1B G2A G2B G2C G2D G3A G3B G3C G3D G3E G3F G3G
90° | 34 30,7 17.0 450 173 7.8 13,7 30,6 207 243 285 254
o | 15 67,0 56,4 48,4 40,1 227 66,0 68,1 40,6 48,2 40,1 24.5 61,6
E -60° 158,6 1049 78,1 80,4 1489 1414 101,9 105,3 115,3 97,7 73,3 116,9
> [-a5° | 2251 1812 | 1738 | 2091 | 2670 | 1926 | 1680 | 1906 | 2019 | 1874 | 1515 | 1475
< | -30° | 2454 | 2426 | 2606 | 3073 | 2985 | 2293 | 2215 | 2689 | 277.8 | 2530 | 2314 | 2034
215 2500 277.1 297.8 3420 2024 | 2802 267.6 297.7 280,0 2840 2263 2121
§ 0° 2370 2725 268,4 310,4 275,0 266,1 263,9 283,2 2470 2527 195,6 175,5
= [15° | 2500 | 2771 207.8 | 3420 | 2924 | 2900 | 2875 | 2977 | 2800 | 2840 | 2263 | 2121
o | 30° 2454 242.6 260,6 307,3 298.,5 2504 2432 2689 277.8 2530 2314 2034
§ 45° 225,1 181,2 173,8 2091 267,0 1281 151,6 190,6 201,9 1874 1515 1475
< 760° | 1586 104.9 78.1 80,4 1489 322 76,5 1053 1153 97.7 73,3 116.9
75° | 67.0 56.4 484 46,1 22.7 191 411 46,6 482 46,1 245 61.6
90° | 34 30,7 17.0 450 173 340 26,6 30.6 20,7 243 285 254

Fonte: A Autora (2021).

DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO: AVALIAGAO DO IMPACTO NO DESEMPENHO DA VENTILAGAO NATURAL
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