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Resumo

A presente tese aborda o desenvolvimento do Diagrama
de Ventilacdo Natural (DVN) — ferramenta de analise do potencial da
ventilacdo natural, para favorecer a Qualidade Interna do Ar (QIA) e
o Conforto Térmico Passivo (CTP) em projetos de habitacGes. Parte-
se da hipdtese de que é possivel desenvolver uma ferramenta que
proporcione uma analise mais simples, amigavel e rapida em
comparacao com as atuais ferramentas disponiveis, e que seja
aplicavel durante as primeiras etapas do processo de projetagao —
mais especificamente, na etapa do Estudo Preliminar (EP). Para tanto,
foram levantados na bibliografia sobre o tema os principais fatores
externos e internos ao projeto que influenciam o potencial da
ventilacdo natural em termos de QIA e o CTP. Posteriormente foram
levantados os parametros legais minimos exigidos pelos Codigos de
EdificacGes e Normas Técnicas referentes a ventilagdo natural que,
juntamente com os fatores externos e internos de projeto, foram
transformados em variaveis a serem analisadas pelo DVN. Por fim,
foram analisados os principais modelos que atualmente estdo
disponiveis para a analise da ventilagdgo natural no projeto de
arquitetura — modelos analiticos e empiricos, modelos em escala,
modelo multizona e de zona, modelos computacionais de dinamica
dos fluidos. Essa analise identificou as principais deficiéncias das

ferramentas/modelos atuais em termos de aplicagdo durante a etapa
de Estudo Preliminar de Projeto — sendo essas: custo de aplicagdo,
nivel de habilidade técnica exigido do usuario, e interface pouco
amigavel. Assim, para suprir as deficiéncias apontadas, foi
identificado que a ferramenta a ser desenvolvida deveria ser
fundamentada nos principios dos modelos graficos — que visam
justamente a simplificacdo do problema a ser estudado, a analise das
principais  variaveis influentes e a obtencdo de um
diagnostico/resultado  estimado por meio da combinacao das
variaveis identificadas. Apds a estruturacédo do DVN, foi desenvolvida
a ferramenta com linguagem simples, amigavel e acessivel
gratuitamente na rede mundial de computadores. O DVN possibilita
a quantificacdo do potencial da ventilacdo natural em favorecer a
QIA e o CTP, fornece o nuimero de renovacdes de ar por hora
estimado para os ambientes de quarto, sala, cozinha e banheiro,
além de informar ao usuario quais os aspectos que o EP cumpre em
termos normativos/legais e quais as diretrizes para a melhoria de

possiveis problemas.

Palavras-Chave:

Ventilacdo Natural, Qualidade Interna do Ar, Conforto Térmico Passivo,
Ferramenta de Andlise, Estudo Preliminar.



Abstract

This thesis describes the development of Natural
Ventilation Diagram (NVD) - an analysis tool of the potential of
natural ventilation to provide the Indoor Air Quality and Passive
Thermal Comfort in the design of residential buildings. It starts
with the hypothesis that it is possible develop a tool that provides
more simple, user friendly, and faster analysis in comparison with
the current available tools - and that is applicable during the first
stages of the design process. Have been raised in the literature
the major internal and external factors that influence the potential
of natural ventilation associated with IAQ and PTC. Afterwards
have been identified the minimum legal standards required by the
Building Codes and Technical Standards relating to natural
ventilation. The legal parameters and external and internal factors
were transformed into variables that the user can analyze by the
NVD. Finally, were analyzed the main models that are currently
available for the analysis of natural ventilation in architectural
design — empirical and analytical models, scale models, multizonal
and zonal models, computacional computational fluid dynamics
models. This analysis identified the main weaknesses of the tools /
current models in terms of application for the Preliminary Design

stage process - related to the cost of implementation, technical
skill level required of the user, and unfriendly interface. Therefore,
to fulfill the identified deficiencies, it was identified that the tool to
be developed should be based on the principles of graphical
models. The graphics models aim at simplification of the problem
to be studied, the analysis of main influential variables and
obtaining a diagnostic/result estimated by the combination of the
identified variables. After structuring of NVD, it was developed the
tool with simple language, friendly and available free on the
World Wide Web. The NVD enable quantification of natural
ventilation potential, provides an estimation of the number of air
change per hour for rooms, living room, kitchen and bathroom.
As well as inform the user which aspects meets in regulatory /
legal terms and what the guidelines for the improvement of
potential problems.

Keywords:

Natural Ventilation, indoor Air Quality, Passive Thermal Comfort,
Analysis Tool, Preliminary Design Process.



Resumen

En esta tesis se describe el desarrollo del Diagrama de Ventilacion
Natural (DVN) - una herramienta de analisis del potencial de
ventilacion natural para promover la Calidad del Aire Interior (CAI)
y el Confort Térmico Pasivo (CTP) en proyectos de viviendas. La
posibilidad de desarrollar una herramienta que proporciona un
analisis simple de usar y rapido de usuario, en comparacion con
las herramientas actuales disponibles, y que es aplicable durante
las primeras etapas del proceso de projetacao es la hipotesis
inicial. En un primer momento ha planteado en la literatura sobre
el tema de los principales factores externos e internos que
influyen en la ventilacion potencial del proyecto. Después de los
estandares legales minimos aumentaron requeridos por los
codigos de construccion y normas técnicas relativas a la
ventilacion natural. Todos estos parametros planteados fueron
transformadas en variables para ser analizados por la herramienta
propuesta. Por Ultimo, los principales modelos que estan
actualmente disponibles se analizaron para el analisis de la
ventilacion natural en el disefio arquitectébnico - modelos
analiticos y empiricos, modelos a escala, multi-zona y el modelo
de zona, los modelos informaticos de dinamica de fluidos. Este

analisis identifica las principales deficiencias de las / los modelos
actuales herramientas en términos de aplicacion durante la etapa
de disefio preliminar del estudio - a saber: el costo de aplicacion,
nivel de habilidad técnica requerida del usuario, y la interfaz poco
amigable. Para satisfacer las deficiencias identificadas, se identificd
que la herramienta que se desarrollen deben estar basadas en los
principios de los modelos graficos. Después de estructuracion de
lo DVN, se desarrollé la herramienta con un lenguaje sencillo,
amable y disponible gratuitamente en la World Wide Web. Lo que
permite la cuantificacion de la potencial de la ventilacion natural
en la calidad del aire favor y confort térmico; proporciona el
numero de renovaciones de aire por hora para la sala de estar,
cocina y bafio, asi como informar al usuario qué aspectos se
relne en términos normativos / legales y cuales son las pautas
para la mejora de los problemas potenciales.

Palabras clave

Ventilacion Natural, Calidad del Aire interior, Confort Térmico
Pasivo, Herramienta de Andalisis.
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INTRODUCAO |

A presente tese aborda o processo de
desenvolvimento de uma ferramenta de analise do potencial de
aproveitamento da ventilacao natural aplicavel a etapa de Estudo
Preliminar do projeto de habitacdes no Brasil. Parte-se da
premissa de que as atuais ferramentas disponiveis para tal tipo de
analise apresentam deficiéncias que limitam seu acesso durante
as etapas iniciais do projeto de arquitetura, tais como: o custo de
aquisicdo, habilidades técnicas e operacionais requeridas dos
usuarios e a auséncia de dados completos no inicio do projeto.

Por exemplo, as analises do fluxo de ar em modelos
computacionais de dindmica dos fluidos (CFD) envolvem um
custo consideravel desde a aquisicdo do software especifico,
treinamento do usuario, até a aquisicdo de equipamentos
(processador, placa de video, etc). Envolvem, ainda, um
determinado tempo entre treinamento, construcao do modelo
virtual, processamento dos resultados e analise dos dados de
salda. Tempo esse que, dependendo da precisao dos resultados e
da habilidade do usuéario, possui impacto no custo das
simulacdes. Por fim, os modelos CFD requerem a insercdo de

dados mais precisos para a obtencdo de resultados confiaveis
(proximos a situacao real que se deseja analisar) — motivo
principal de sua utilizacdo. Ocorre que, durante as etapas iniciais
do projeto, informacdes precisas na construcdo do modelo e
demais dados de entrada podem ndo estar disponiveis ou ainda
serem passiveis de alteracdo até projeto executivo. Todos esses
fatores limitam a aplicacdo dos modelos CFD durante as etapas
iniciais do processo de projeto.

Por outro lado, os modelos tecnologicamente
simples, de baixo custo, e com flexibilidade para possiveis
alteragdes durante o desenvolvimento do projeto, requerem dos
usuarios uma significativa habilidade e conhecimento matematico
— aspectos  consideravelmente  facilitados nos  modelos
computacionais. Os modelos analiticos e empiricos baseiam-se
em um ramo especifico da mateméatica: o calculo. De forma geral,
tal ramo do conhecimento € abordado superficialmente durante a
formacdo académica do arquiteto. Além disso, os resultados
obtidos por meio de modelos matematicos sdo pontuais e ndo
sdo representados de forma grafica, ou seja, nao facilitam a
observacdo e analise dos resultados. Por exemplo, a visualizacdo
do comportamento das variaveis que influenciam o conforto
téermico é fundamental para que haja melhor compreenséo das
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diretrizes que devem ser adotadas pelo projetista no processo
criativo, como aborda Dutra e Yannas (2006) e Kowaltowski et a/
(2006).

Dessa forma, a presente tese justifica o
desenvolvimento de uma ferramenta de analise que, baseando-se
nos modelos graficos, consiga suprir algumas lacunas deixadas
pelas demais ferramentas/modelos existentes. Seja em forma de
esquemas, desenhos, figuras, simbolos, etc.,, a representacdo dos
diagramas nesses modelos se caracteriza por comprimir e tornar
legivel uma determinada quantidade de informacdes e variaveis.
Assim, “deixam de lado complexidades reais” para possibilitar ao
projetista a analise e o desenvolvimento de alternativas para
determinadas situacGes, como destaca Barki (2006). A analise se
da por meio da identificagdo de cada variavel do diagrama em
relacdo ao objeto de estudo, obtendo-se o diagndstico por meio
da somatdria dos resultados das variaveis.

VariagBes do modelo gréfico ja sdo utilizadas no
campo da arquitetura para a analise de aspectos ambientais,
como, por exemplo, no conforto ambiental. Como exemplos que
se enquadram nesse tipo de modelo, podem ser citados: a Carta
Solar, fichas Bioclimaticas (ROMERO, 2007) (Figura 0. 1), Quadros
de Mahoney (UNITED NATIONS, 1971), e o Diagrama

Morfolégico para a anélise da iluminacao natural (BAKER et al,
1993; IKEDA, 2012).
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Figura O 1 — Ficha Bioclimatica para a anélise ambiental urbana. Fonte: Romero
(2007, p. 195).
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Além dos exemplos citados para o campo da
arquitetura, modelos graficos sdao amplamente utilizados por
outras areas do conhecimento, como a medicina, a biologia e a
engenharia da producdo. Por exemplo, para o desenho de
produtos, Cross (2000) propds a “Anélise Morfolégica” por meio
de diagramas que auxiliam na formagdo do produto a partir de
elementos essenciais, dispondo esses elementos em forma de
diagrama em uma matriz que relne todas as ideias do projeto
(Figura 0. 2).

Quando se trata de uma analise inicial sobre um
objeto em fase de desenvolvimento, como é o foco da presente
tese, & importante que se considere que a ferramenta ira auxiliar
o profissional em termos identificacdo de problemas e definicao
de diretrizes para que o produto tenha um melhor desempenho.
Ndo sendo posta como pretensdo, portanto, a substituicdo de
ferramentas mais precisas e aplicaveis em etapas posteriores. Ou
seja, espera-se a complementacdo de um processo a fim de
reduzir custos, tempo de analise, e contribuir para ©
desenvolvimento do produto.
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Figura 0. 2 — Modelo gréfico com anélise baseada no diagrama das variaveis
(também denominado de analise morfoldgica ou diagrama morfoldgico), para
0 projeto de uma maquina de coletar tomates. Fonte: Cross (2000, p. 128).
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Assim, a hipGtese levantada nesta tese € a
possibilidade de desenvolvimento do uma ferramenta de analise
do potencial da ventilacdo natural em habitac6es brasileiras, que
seja simples, acessivel e amigavel ao usuario — voltada para
auxiliar o desenvolvimento das primeiras etapas do processo de
projeto arquitetonico.

Partindo dessa hipotese, foi realizado levantamento do
referencial tedrico sobre os modelos utilizados para a andlise da
ventilacdo natural em edificios. De inicio identificou-se que, tendo
em vista a hipdtese a ser comprovada, nao cabia, nesse trabalho
abordar modelos referentes ao método de medicédo da ventilacdo
natural, uma vez que esse é aplicavel em espacos construidos e
ndo no processo de projeto.

A propria definicdo do conceito de “processo de
projeto” ou “etapa inicial de projeto” foi importante para o
desenvolvimento da tese, o que levou a delimitacdo do tema ao
Estudo Preliminar de Projeto — conforme caracterizado pela NBR
13.531 (ABNT, 1995) (Figura 0. 3). A descricao mais detalhada da
etapa do Estudo Preliminar é abordada no decorrer da tese. Na
sequéncia, foi realizado o levantamento dos principais autores
que abordam o tema, utilizando as palavras-chave: “ventilacao

"o "o

natural”, “modelos de predicao”, “conforto térmico passivo”, entre
outras.

INicIo

Levantamento A
Programa de
Necessidades E_

Estudo de -
Viabilidade &
Estudo C
Preliminar

Figura 0. 3 — Etapas iniciais do processo de elaboracdo do projeto de
arquitetura. Fonte: adaptado da NBR 13.531.

Foi identificado que a legislacdo especifica que
disciplina e orienta o processo de desenvolvimento do projeto
também ¢é um fator fundamental para a comprovacdo da
hipotese estabelecida — uma vez que os parametros legais sao
importantes aspectos a serem considerados no inicio do projeto.
Dessa forma, a ferramenta proposta também se configura como
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ferramenta de auxilio ao projeto sob o ponto de vista legal — no
que concerne a ventilacdgo natural. Assim, foi realizado o
levantamento e analise dos principais documentos legais que
versam sobre parametros da ventilacao natural que devem ser
cumpridos pelo projetista, sendo eles: Codigo de Edificagdes
(CE's) e Normas Técnicas (NBR's) da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Alem disso, buscou-se a identificacdo
de acdes e exemplos de referéncia para o trabalho em legislacées
internacionais — de paises com destacada lideranca no
desenvolvimento de normas e regulamentos que abordam a QIA
e o CTP em habitacoes.

Ao analisar a legislagdo especifica brasileira, uma
palavra recorrente se destacou: “qualidade”. Incutida nos textos
consultados durante a formacéo do referencial tedrico, a palavra
"qualidade” se transformou no conceito de “Qualidade Interna do
Ar" (QIA), que aborda a saude dos usuarios no interior da
edificacdo. A QIA proporcionada pela ventilagdo natural ainda é
uma area em desenvolvimento no contexto internacional e, até o
momento, pouco conhecida no Brasil (Gioda e Neto, 2003).
Portanto, trabalhar esse conceito no campo da arquitetura e
urbanismo ao nivel nacional atribui um carater inovador a
presente tese. Alem da QIA, buscou-se a incorporacédo do

conforto térmico passivo (CTP) para o desenvolvimento da
ferramenta de analise — tendo em vista o consideravel potencial
da ventilacdo natural em favorecer o resfriamento passivo no
Brasil exposto pela norma NBR 15.220-3.

Por fim, ficou evidente a necessidade de se abordar o
conceito de QIA e de CTP e seus principais fatores influentes, bem
como, a identificacdo das exigéncias legais envolvidas no
desenvolvimento do projeto. Dessa forma, a elaboracdo da
ferramenta proposta partiu da identificacdo dos fatores de projeto
(relacionados com o favorecimento da QIA e CTP por meio da
ventilacdo natural), e dos parametros de referéncia legais
(influentes na QIA e no CTP) que devem ser cumpridos pelo
Estudo Preliminar.

Portanto, a ferramenta proposta é destinada ao auxilio
do desenvolvimento do Estudo Preliminar de Projeto, visando ndo
somente a quantificagdo do potencial de aproveitamento da
ventilacdo natural -, mas também, o favorecimento da QIA e CTP
levando-se em consideracdo a realidade climatica brasileira. No
atual formato da ferramenta, foi possivel desenvolver um
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algoritmo' que considera os dados climéticos, normativos e legais
de sete cidades brasileiras — Belém, Brasilia, Curitiba, Goiania, Sao
Paulo e Teresina.

Para o desenvolvimento do algoritmo do DVN foram
utilizados ~ modelos  analiticos e  empiricos,  modelos
computacionais de dinamica dos fluidos, e parametros de
referéncia identificados na revisdo bibliografica abordada nos
capitulos 1 e 2. Este conjunto de métodos foi fundamental para a
criacao do sistema de pontuacdo, pesos e restricdes do DVN.

Assim, a estrutura da tese estd estabelecida da
seguinte forma:

e CAPiTULO 1 - objetiva apresentar e abordar os
conceitos relacionados com a ventilacao natural em
termos de Qualidade Interna do Ar (QIA) e
Conforto Térmico Passivo (CTP) utilizados na
presente tese. Estes conceitos foram levantados na
bibliografia de autores consagrados e documentos
oficiais da instituicdo de referéncia sobre o tema.

! Algoritmo consiste em uma sequéncia finita de regras que permite solucionar um
problema ou cumprir um ndmero finito de etapas (CRUZ, 1997).
http://equipe.nce.ufrj.br/adriano/c/apostila/algoritmos.htm

Além disso, visa identificar os principais fatores
externos e internos de projeto relacionados ao
desenvolvimento do  Estudo  Preliminar que
influenciam o potencial da ventilagdo natural em
favorecer a QIA e o CTP. Esses fatores comporao
parte das variaveis a serem analisadas pelo
Diagrama de Ventilacdo Natural.

CAPITULO 2 - objetiva identificar os parémetros
legais relacionados com a QIA e o CTP presentes
na legislacdo especifica do Distrito  Federal
aplicaveis ao desenvolvimento do Estudo Preliminar
de projeto. Também objetiva analisar quais desses
parametros tornar-se-do variaveis de projeto para
compor os diagramas da ferramenta proposta. Essa
analise é baseada na comparacdo dos documentos
legais do Distrito Federal em relacdgo as Normas
Tecnicas e Codigos de EdificagBes das demais
capitais brasileiras, e em relacdo a documentos
legais internacionais que se destacam sobre o tema.

CAPITULO 3 - objetiva analisar e caracterizar os
atuais modelos utilizados para a predicdo da
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ventilacdo natural, elencando suas limitacdes
quanto a aplicagdo durante o Estudo Preliminar de
projeto em relagdo aos fatores e parametros de
referéncia identificados nos Capitulos 1 e 2. A partir
da exposicdo das limitacbes, sao abordados os
modelos diagramaticos — seus principios, vantagens
e limitacbes — como base para o desenvolvimento
da ferramenta proposta na tese.

CAPITULO 4 - aborda o processo  de
desenvolvimento do Diagrama de Ventilacdo
Natural, em que os fatores de projeto e parametros
legais se tornam variaveis/diagramas.  Esses
diagramas foram organizados de forma hierarquica
em trés “Categorias”, vinte e oito “Itens” e quarenta
e quatro "Variaveis” — que compdem o sistema de
analise do potencial de aproveitamento da
ventilacdo natural. No capitulo sdo descritos dos
procedimentos de quantificacdo da pontuacdo de
cada variaveis da ferramenta e o algoritmo de
andlise da ferramenta. Por fim, aborda o
desenvolvimento  da  programacao visual e
linguagem do DVN.

CAPITULO 5 - conclusdo da tese, abordando-se
0s principais beneficios da utilizacao da ferramenta
desenvolvida e as possiveis limitacbes da sua
utilizagcdo. Aborda, ainda, os proximos passos para
a evolucdo da ferramenta e objetos de estudo
sobre o tema que podem servir para O
desenvolvimento de pesquisas por parte de outros
autores.

APENDICE - apresenta 0  processo  de
determinacao da pontuacao das variaveis simulados
no modelo CFD (programa ANSYS CFX), expde um
Mind Map do sistema de categorias, itens e
variaveis do DVN, além de apresentar a linguagem
de programacao computacional da ferramenta.
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CAPITUL

Qualidade Interna do Ar e
Conforto Térmico por meio
da Ventilacao Natural

Resumo do Capitulo

Este capitulo aborda as delimitacGes adotadas pela presente tese
para os conceitos de qualidade interna do Ar (QIA) e conforto
téermico  passivo  (CTP). Esses conceitos se  caracterizam
fundamentalmente por: assegurar condi¢cbes de saude humana e
promover o conforto térmico dos ocupantes no interior da
edificacdo. Dessa forma, é fundamental que o projeto de arquitetura
que objetive favorecer niveis adequados de QIA e CTP, por meio da
ventilacdo natural, considere os fatores relacionados a saude humana
e ao conforto térmico desde as primeiras etapas do seu
desenvolvimento. ApOs a apresentacdo desses conceitos e a
introducdo ao tema, sao abordados os fatores envolvidos na QIA e
no CTP (fatores esses que foram identificados com base na revisdo
da bibliografia sobre o tema), bem como a forma pela qual a
ventilacao natural se relaciona com os mesmos. O principal balizador
para a escolha dos fatores apresentados foi a possibilidade de o
projetista adotar acbes e diretrizes em relacdo a esses durante o
Estudo Preliminar. Propde-se a classificacdo desses fatores em
"Fatores Externos ao Projeto” e “Fatores Internos ao Projeto”, a fim de
se organizar as variaveis envolvidas que serdo consideradas durante
o desenvolvimento do projeto. Referidos fatores compordo o
Diagrama de Ventilagdo Natural (DVN).



OBJETIVOS DO CAPITULO 1 O presente capitulo segue a sequéncia da estrutura
indiciada na (Figura 1. 1).

O objetivo geral deste capitulo é apresentar os
conceitos de Qualidade Interna do Ar e Conforto Térmico Passivo,

adotados pela presente tese, relacionando-os a ventilacdo natural Capitulo 1
e a caracterizacdo dos seus fatores influentes — os quais devem
ser considerados no desenvolvimento do Estudo Preliminar de Conceitos
: Principais
Projeto. b
Os objetivos especificos sdo: QA TP
o L L Saude Humana Conforto Humano
1. Identificacdo, caracterizagdo e organizacdo dos Fatores f [ g /
Externos e dos Fatores Internos ao Projeto, influentes na ,
QIA relacionada a saude humana; Fatores Fatores Fatores Fatores
Internos de Externos de Internos de Externos de
. L L Projeto Projeto Projeto Projeto
2. ldentificagdo, caracterizacdo e organizacdo dos Fatores . )
Externos e dos Fatores Internos ao Projeto, influentes no
i ~ - -

CTP relacionado ao conforto humano; )
Identificacdo das Variaveis do DVN

3. Definicdo de variaveis de projeto que compordo parte dos Figura 1. 1 — Estrutura que compde o capitulo.

diagramas de analise da ferramenta proposta.
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INTRODUCAO

A ventilagdo natural pode ser definida como o
movimento do ar causado pela diferenca de pressdo e/ou
diferenca de temperatura. Possui como principal proposito a
introducdo de ar limpo em um determinado recinto ou espaco
externo tendo em vista a remocao de poluentes do ar. O ar que
respiramos é composto pela mistura de gases, vapores e
particulas, no qual podem estar presentes centenas ou milhares
de componentes quimicos prejudiciais a salude humana. Além de
influenciar a saude dos ocupantes do edificio, as carateristicas de
temperatura, umidade e velocidade do ar também sdo
determinantes para assegurar condicBes adequadas de conforto
téermico. Assim, a ventilacdo natural também se configura como
uma estratégia fundamental para o favorecimento do conforto
higrotéermico tanto no interior das edificacdes como no meio
urbano.

Renovar, de forma adequada, o ar dos ambientes que
compdem uma habitacdo, por meio da ventilacdo natural, implica,
por exemplo, reduzir o nivel de exposicao dos ocupantes a
substancias quimicas e/ou organicas nocivas a saude. Como
destaca Spengler et al. (2001) a presenca dessas substancias no ar

pode estar ligada ao sitio onde o edificio foi construido, aos
materiais  utilizados em sua construcdo, as atividades
desenvolvidas no interior dos ambientes, entre outros aspectos.
Sob o ponto de vista do conforto térmico, a renovagao adequada
do ar por meio da ventilacdo natural pode representar uma das
principais estratégias para o alcance de niveis adequados de
conforto térmico (ALLARD, 2002; SANTAMOURIS e WOUTERS,
2006). Por ser uma estratégia arquitetonica passiva — ou seja, para
0 seu funcionamento ndo necessita de artificios que consomem
energia — a ventilacdo natural possui relacdo direta com a
eficiéncia energética e a sustentabilidade do espago construido.

Dessa forma, quando se pretende desenvolver um
projeto no qual os ambientes serdo ventilados naturalmente, os
fatores relacionados a saude humana e ao conforto térmico
devem ser necessariamente considerados. Desses fatores
decorrem impactos sociais, econdémicos e ambientais diretamente
relacionados com o projeto arquitetonico. Portanto, a ventilacdo
natural ndo deve ser resumida como simplesmente o movimento
do ar, ou uma abertura voltada para o exterior.

Sob esse prisma, a etapa inicial de desenvolvimento
do projeto arquitetonico €, em grande parte, determinante para o
favorecimento de niveis de qualidade e conforto adequados, uma
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vez que decisGes de projeto podem ser adotadas durante essa
etapa sem a ocorréncia de fortes impactos em termos de custos e
execucao da obra, como menciona Mascard (2010). Dessa forma,
é fundamental que sejam considerados fatores basicos
relacionados a salde humana e ao conforto térmico durante o
desenvolvimento do projeto arquitetonico que utiliza a ventilacdo
natural para favorecer a QIA e o CTP. Esse capitulo apresenta os
principais fatores relacionados com a QIA e o CTP por meio da
ventilacdo natural, identificados na literatura especifica sobre o
tema. A escolha dos fatores apresentados teve como principais
critérios: a relacdo com a etapa inicial de projeto e a possibilidade
de acdo/tomada de decisdo por parte do projetista.

1. CONCEITO DE QUALIDADE INTERNA DO AR
RELACIONADO COM A VENTILACAO
NATURAL

Tendo em vista que a QIA por meio da ventilacéo
natural ainda é uma area pouco difundida no campo da
arquitetura, diferentemente do CTP, a presente tese identificou a

necessidade de se buscar uma fundamentacdo mais concreta
para a aplicacdo deste conceito no desenvolvimento do trabalho.
Assim, tendo como base a legislacdo brasileira, pdde-se identificar
alguns conceitos para QIA estabelecidos em documentos, tais
como: a Portaria n® 3523 do Ministério da Saude (MS 3523, 1998);
a Resolugao — RE n°® 09, de janeiro de 2003 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA); e a norma NBR 16.401-3 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, que versa
sobre a "Qualidade do Ar Interior”. Esses documentos descrevem
a QIA como:

"Art, 4° - [.]
d) boa qualidade do ar interno: conjunto de propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do ar que ndo apresentam agravos a salde
humana.”

(MS 3523, 1998: pg.02)

]
g) Qualidade do Ar Ambiental Interior: Condi¢do do ar ambiental
de interior, resultante do processo de ocupagdo de um ambiente
fechado com ou sem climatizacdo artificial”

(RE n® 09, 2003: pg.03)
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“3.1 - Ar interior de qualidade aceitavel: ar que ndo contém
poluentes em concentracdo prejudicial a saide ou ao bem-estar
e é percebido como satisfatério por grande maioria (80% ou mais
dos ocupantes) do recinto.”

(NBR 16401-3, 1998: pg. 06)

No entanto, a MS 3523 faz clara mencdo que a sua
aplicacdo se restringe a ambientes climatizados artificialmente, ou
seja: que usam sistema de ar condicionado. A segunda definicdo,
da RE n® 09 da ANVISA, apesar de englobar ambientes sem
climatizacdo artificial, somente especifica critérios para a
“condicdo do ar” em ambientes climatizados artificialmente. Alem
disso, em contraposicdo a prépria definicdo posta, o segundo
topico da resolucdo versa sobre sua abrangéncia e limita sua
aplicacdo a "ambientes publicos ou coletivos climatizados
artificialmente”. Por fim, a NBR 16.401-3 também restringe sua
aplicacdo a ambientes climatizados artificialmente. Assim, 0s
conceitos de QIA postulados na legislacdao brasileira ndo se
aplicam a ambientes residenciais ventilados naturalmente.

Publicada em 2013 a NBR 15.575, que trata dos
requisitos de desempenho de edificacbes habitacionais, é o
documento oficial brasileiro mais recente publicado até o

momento que faz mencdo a QIA em edificacbes residéncias —
sendo essa uma exigéncia posta como condicdo de
habitabilidade, seja em edificios ventilados naturalmente ou
climatizados artificialmente.

"4.3 Habitabilidade

As exigéncias do usuario relativas a habitabilidade sdo expressas

pelos sequintes fatores: [...] — saude, higiene e qualidade do ar.”
(NBR 15575-1, 2013; pg. 11)

Identificando a necessidade de conceituar claramente
a QIA em edificacBes ventiladas naturalmente, uma breve revisdo
de documentos oficiais no contexto internacional foi realizada.
Dentre algumas conceituacGes, foi adotada para este trabalho a
definicao geral de QIA — que abrange a ventilacdo natural — posta
pelo Conselho Internacional para a Pesquisa e Inovacdao no
Edificio e na Construcao (CIB) em conjunto com a Sociedade
Internacional de Qualidade Interna do Ar e Clima (ISIAQ):

“[.]1 QIA pode ser definida como: as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas que o ar interno deve ter para, em ordem:
- ndo causar ou agravar doencas nos ocupantes do edificio;
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- assegurar alto nivel de conforto aos ocupantes do edificio no
desempenho das atividades estabelecidas para as quais o
edificios foi projetado e destinado.”

(CIB, 2004: pg. 07)

Ao longo do seu texto, o documento da CIB destaca a
evidente complexidade envolvida neste conceito, tendo em vista,
por exemplo, os diversos usos que um edificio pode ter e as
variareis envolvidas por parte dos usuarios (ex.. diferentes
densidades de ocupacao, variacdo de idade, género, estado de
saude, pré-disposicdo genética ou bioldgica para adquirir
doencas). Alem das destacadas pelo documento da CIB, outras
complexidades podem ser consideradas, como a variagdo do
clima e microclima do sitio, diretamente relacionadas com as
condicdes de conforto térmico no interior do edificio.

Dessa forma, a presente tese faz um recorte na
abordagem desse conceito, possuindo como foco apenas 0s
fatores que podem ser identificados e trabalhados pelos
profissionais de projeto durante o desenvolvimento do Estudo
Preliminar, visando favorecer a QIA e o CTP em habitacGes
ventiladas naturalmente. A abordagem desses fatores especificos
é apresentada a seguir.

1.1. Qualidade Interna do Ar e a Saide Humana

Quando tratamos dos fatores que influenciam a QIA
relacionados a saude humana, estamos abordando, em Ultima
analise, um tema multidisciplinar que permeia tanto o setor da
construcdo quanto o setor da saude publica. Ndo por acaso, esse
tema encontra vasta base tedrica em trabalhos na area de
medicina, em que um Unico poluente pode ser topico de
monografias e relatérios cientificos (SPENGLER e SAMET, 1991;
ROSENSTOCK e CULLEN, 1994; HARBER et a/, 1995; ROM, 1998;
SPENGLER et a/. 2001).

A exposicdo a determinados niveis de concentracdo
de poluentes presentes no ar pode acarretar problemas que vao
desde a percepcao de odores indesejaveis até a ocorréncia de
determinados tipos de cancer. Tais problemas podem ser
percebidos a curto e médio prazo, ou desenvolvidos ao longo do
tempo (SEPPANEN, 2006; CIB, 2004; CEC, 1993). O relatorio sobre
QIA e seus impactos sobre a salde humana, elaborado pelo
grupo £uropean Collaborative Action (ECA, 2003), aponta alguns
maleficios relacionados com a baixa QIA em ambientes:
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e A dispersdo ou diluicdo insuficiente de virus e bactérias
transportados pelo ar pode causar doencas infecciosas;

e Altos niveis de umidade em ambientes, devido a escassez
ou auséncia de circulacao do ar, favorecem o crescimento
de micro-organismos como fungos e bactérias, os quais
aumentam o surgimento de sintomas como alergias em
pessoas propensas;

e O aumento do risco de desenvolvimento de cancer de
pulmdo esta atrelado a exposicao da fumaga do tabaco e
ao radonio.

"O raddnio é um gas nobre e radioativo gerado nos solos que
estdo enriquecidos por Uranio, Tério e Radio. Esses elementos
naturais podem ser encontrados em qualquer parte do mundo,
portanto, qualquer prédio estd sujeito a ter altos niveis de
radénio. [..] O gas raddnio é responsavel por 55% da radiagéo
que o ser humano recebe ao longo de sua vida.”

(LARANA, 2010, pg. 03)

Segundo o relatdrio do CIB (2004), dentre os agentes
fisicos que afetam a qualidade do ar, o radénio representa o
principal fator de risco a saude humana. Dependendo do seu
nivel de concentracdo no solo, a exposicdo ao raddnio em

residéncias e outros tipos de edificacdes é responsavel por 5% a
15% da ocorréncia de cancer na populacdo mundial.

Os demais elementos que afetam a QIA também
representam sérios riscos a saude, contabilizando numeros
expressivos em escala global. O relatdrio da Organizagdo Mundial
de Saude (WHO, 2011) aponta que 0s poluentes do ar no interior
das edificacdes permanecem como um dos fatores principais de
morte provocada por doencas respiratérias agudas. Isso
representa um universo de aproximadamente dois milhdes de
mortes prematuras por ano, principalmente em paises em
desenvolvimento. Mais da metade dessas mortes é atribuida a
pneumonia em criancas abaixo dos cincos anos de idade.

A baixa QIA também pode causar sintomas mais
perceptiveis cotidianamente, como aqueles relacionados a
Sindrome do Edificio Doente — SED. Tais sintomas interferem na
produtividade e no desempenho de tarefas, seja em ambientes
de trabalho ou em residéncias. Nos Estados Unidos, Fisk (2001)
estimou o potencial anual de economia e ganho de produtividade
apenas com o aumento da qualidade interna do ar nos edificios.
Tal quantia, a época, foi estimada em $15 a $40 bilhdes com a
reducdo dos sintomas da SED, e em $20 a $200 bilhées com o
aumento da produtividade de funcionérios.
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"Em edificios comerciais, o salario dos funcionérios excedem os
custos com energia e manutencdo, aproximadamente em um
fator de 100. [...] Assim, aumentar em 1% a produtividade pode
ser suficiente para justificar investimentos equivalentes ao dobro
dos custos com energia ou manutencdo. [..] O aumento da
produtividade em 1% para um funcionario, corresponde reduzir
em 2 dias por ano as auséncias por doenca [...]"

(FISK, 2001: pg. 96-97)

Mesmo que os dados expostos por Fisk (2001) se
refiram a edificacGes comerciais, 0 autor ndo descarta a influéncia
da QIA sobre a produtividade humana nas habitacdes. Segundo
dados do IBGE, em 2011, aproximadamente 23% dos brasileiros
empregados trabalhavam em casa. Esse universo representava 4,1
milhdes de pessoas, 2% a mais em relacdo ao ano de 2004. Dessa
forma, problemas tipicamente ligados a QIA em edificios
comerciais também sdo passivos de ocorrer nas habitacdes,
considerando sua utilizacdo como ambiente de trabalho. Além
disso, dos quatro topicos citados por Fisk (2001) como sendo os
mais influentes sobre salde e produtividade em um ambiente,
dois deles sao males que também se relacionam diretamente com
as habitacdes: doencas infecciosas (ex.. influenza, tuberculose,
etc.), alergias e asmas.

O autor ainda destaca que o estudo mais importante a
respeito da influéncia da caracteristica da edificacdo, sobre a
ocorréncia de doencas respiratorias, foi desenvolvido em
ambientes tipicamente residenciais — estudo multianual realizado
pelo Exército Norte-Americano. Esse estudo indicou que as taxas
de doencas respiratorias, agudas com febre, sao 50% maiores
entre pessoas residindo em ambientes com janelas fechadas e
com baixa taxa de renovacdo do ar interno pelo ar externo
(natural).

Nessa mesma linha, outros estudos também podem
ser destacados. Por exemplo, Langmuir et a/. (1948) descreve o
estudo desenvolvido pela Marinha Norte-Americana, no qual foi
identificado que a taxa de doencas respiratorias € 23% menor em
pessoas que convivem em ambientes habitacionais onde o ar
interno foi exposto aos raios UV. Tal exposicdo também foi
importante para o controle do mofo nos ambientes. A associacdo
entre o surgimento de mofo em recintos do edificio e doencas
respiratorias também é abordada por diversos autores (ex.
HUSMAN et a/, 1993; HUSMAN, 1996; PIRHONEN et a/, 1996). O
estudo de Husman (1996) monitorou durante um ano residéncias
com e sem a presenca de mofo em seus ambientes. Em cento e
cinquenta e oito residéncias, onde foi identificada a presenca de
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mofo nos ambientes, ocorreu o dobro de casos de doencas
respiratorias agudas em relacdo as cento e trinta e nove
residéncias sem problemas de mofo. Tais indicacGes reforcam o
importante papel da ventilagao natural em ambientes residenciais
para o controle da umidade (BITTENCOURT e CANDIDO, 2008).

Entretanto, quantificar os riscos e custos inerentes a
baixa QIA sobre a saude humana é tdo importante quanto saber
como minimiza-los por meio da ventilacdo natural. Como
mencionado anteriormente, a consideracdo dos fatores que
influenciam a QIA desde as primeiras etapas do projeto pode ser
determinante para se evitar ou minimizar os problemas descritos
anteriormente. Dessa forma, a presente tese propde a divisdo
desses fatores em Fatores Externos ao Projeto e Fatores Internos
ao Projeto, visando a melhor organizacdo e identificacdo dos
mesmos. Ter clara esta organizacdo em funcdo da localizacdo e
do tipo de poluente, torna-se importante para se analisar a QIA
no projeto. A Figura 1. 2 apresenta essa organizagao, tendo como
base os dados levantados na revisao bibliografica.

@ Fontes Externas

- Composigdo da superficie do
entorno

{material particulado, pdlen,
pesticidas, raddnio, etc.):

- Weiculos a combustdo
(OO, 50, etc);
- Atividades industriais

{agentes quimicose material
particulado);

- Atividades comerciais
[odores, efc.);

Q Fontes Internas

- Superficies dmidas

(funoos e bactérias);

- Agua estagnada

(fungos e bactérias);

- Respiragdo humana

{CO., Virus);

- Fumagade cigarro

{agentes quimicosdiversos);

- Materiais de Construgdo e Acabamento
(formaldeidos, raddnio);

- Equipamentos domésticos/preparo de
alimentos

{C0, NO-, odor);
- Bacias sanitdrias
(bactérias, odor);

Figura 1. 2 — Organizagdo dos elementos que interferem na QIA segundo a
localizacdo de sua fonte de emisséo.

Importante destacar que, a partir dessa organizacao,

também € possivel identificar casos em que a ventilacdo natural
ndo é uma solucdo efetiva para o controle do nivel de
concentracdo do poluente. Certas fontes e seus respectivos
poluentes devem ser tratados com outras medidas preventivas. A
presenca de determinadas atividades industriais no entorno do
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projeto ou areas contaminadas por radonio requer estratégias
mais amplas, tal como o adequado zoneamento de uso e
ocupacao do solo, ao invés de, simplesmente, aumentar a
renovacao do ar interno por meio da ventilacdo natural. Nesses
casos, o desenvolvimento do projeto deve ser analisado em
termos de viabilidade, tendo em vista os riscos envolvidos.

A organizacdo apresentada na Figura 1. 2 também
demostra que deve ser dada atencao especial as fontes internas
de geracdo de poluentes, em razdo da sua diversidade e por
apresentarem poluentes tdo nocivos quanto as fontes externas.
Tal constatacao também ¢é historicamente comprovada quando se
investiga os problemas relacionados a QIA. Segundo Addington
(2001) e Cooper (1998), as fontes internas de poluentes e as
baixas taxas de renovac¢do do ar estdo ligadas diretamente, por
exemplo, ao surto de influenza na Europa Renascentista no século
XVII, casos de asfixia e intoxicacdo em espacos confinados no
século XVII, a persisténcia da tuberculose na Europa e América
do Norte nos séculos XVIII e XIX, e aos sintomas relacionados a
Sindrome do Edificio Doente desde o século XX até os dias atuais.

Em estudo desenvolvido na década de 80 pelas
Agéncias de Protecdo Ambiental Estaduais Norte-Americanas —
U.S EPA’'s, foi comprovado que as fontes poluentes do ar no

interior das edificacbes sdo as principais responsaveis pela
exposicao individual de componentes toxicos volateis, em relacdo
as fontes externas (SPENGLER et a/, 2001). Por exemplo, Melia
(1977) e Samet (1991) abordam a necessidade de atencao aos
efeitos nocivos a saude decorrentes da presenca de didxido de
nitrogénio gerado pela utilizacdo de fogbes a gas. Identificou-se
que criancas que moram em residéncias com fogdes a gas
possuem maior propensao a problemas respiratérios em relacdo
a criancas que moram em residéncias com fogdes elétricos. Além
disso, em uma habitacdo, os ambientes mais propensos a
ocorréncia de fungos e bactérias se caracterizam por apresentar
niveis elevados de umidade (acima de 80%), sendo a temperatura
do ar e o tipo de material que comp&e a superficie fatores
catalizadores (ECA, 2003). Dessa forma, banheiros, lavabos,
cozinhas, copas, etc., sdo ambientes criticos para a proliferacdo
de micro-organismos nocivos a saude humana, principalmente
em climas tropicais.

Esses estudos exemplificam o fato de que a QIA ndo
depende apenas de fatores ambientais externos. Mesmo em
grandes centros urbanos as fontes geradoras de poluentes no
interior das edificacbes podem ser potencialmente mais nocivas a
salde humana. Por outro lado, para o controle desses poluentes,
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ainda ndo se tém consolidadas taxas minimas de renovacao de ar
aplicaveis a casos gerais. O estudo de Wargocki et al (2002)
apresenta uma vasta revisao da literatura publicada sobre a
relacdo entre o aumento do fluxo de ar e a salde humana em
ambientes ndo industrias (escritorios, escolas, residéncias, etc.). A
pesquisa aponta trés constatacdes basicas:

e Taxa de ventilacdo igual ou menor que 25 I/s por pessoa
pode afetar significativamente a saude humana,
principalmente em relacdo aos sintomas da Sindrome do
Edificio Doente — SED.

e Existe um indicativo de que o aumento da taxa de
ventilacdo de 10 I/s para 20 I/s por pessoa pode auxiliar na
reducdo dos sintomas da SED.

e Ambientes com taxas de ventilacdo abaixo de 0,5
renovacdes de ar por hora (RAH) representam risco a
saude humana, tendo como referéncia habitacGes em
paises Nordicos.

Os autores deixam claro a escassez de trabalhos que
possibilitem um consenso em relacdo as taxas minimas de
renovacao do ar seguras e amplamente aplicaveis. Mundialmente,

do universo de estudos publicados sobre o tema, apenas trinta
foram julgados conclusivos e utilizados como base para a
formulacdo de um consenso quanto aos efeitos sobre a saide em
ambientes ndo industriais. Desses, nove trabalhos foram
realizados nos Estados Unidos, e vinte e um na Europa — sendo
dezessete em paises nordicos (Dinamarca, Finlandia, Noruega e
Suécia).

Assim, se por um lado existem valores de referéncia
que estabelecem niveis maximos de concentracdo de diversos
poluentes no ar, por outro lado, ndo existem valores minimos
gerais quanto a taxa de fluxo de ar necessaria para assegurar
niveis concentracdo desses poluentes. Por exemplo, o valor de 0,5
renovacOes de ar por hora — RAH, comprovado como limite de
risco a saude humana nos paises Nordicos, deve ser considerado
de forma cuidadosa como referéncia para outras regiées. Como
aborda Seppanen (2006), levando em consideracao a influéncia
da temperatura e umidade na formacdo de mofo e acaro, o valor
limite de risco a saude humana em paises com clima moderado
ou tropical certamente € maior.

Todavia, a relagdo geral entre os niveis de
concentracdo de poluentes e a taxa de renovacdo de ar
necessaria € conhecida e simples. Ou seja, quanto maior o nivel
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de concentracao de poluentes em um ambiente maior sera a taxa
de renovacdo de ar necessaria para sua retirada. Quando se trata
de ventilagdo natural, as diretrizes adotadas no projeto sao
determinantes para aumentar a taxa de renovacao do ar no
ambiente. Quanto maior o numero de fontes geradoras de
poluentes identificadas durante o desenvolvimento do projeto,
maiores deverdo ser as medidas para aumentar o nimero de
renovacdes de ar no interior dos ambientes. Para ambientes
ventilados naturalmente, Allard (2002) apresenta graficamente a
relacdo entre a concentracao maxima de poluentes e a
necessidade de aumento da taxa de renovacdo — dada em funcao
do aumento do fluxo de ar (Figura 1. 3).

Pollution

Maximum desired
concentration level

-
i i Air flow rate
Minimum air

flow rate

Figura 1. 3 - Relagdo entre a ventilagdo natural e a concentracao de poluentes
visando a QIA. Fonte: Allard (2002: pg.03).

F importante destacar que, no caso das edificacdes
ventiladas naturalmente, o fluxo de ar necessario para o aumento
da taxa de renovacdo ndo esta vinculado ao consumo de energia.
No caso da ventilacao artificial, quanto mais elevado for o nivel de
concentracdo de poluente, maior sera fluxo de ar necessario e
maior sera a demanda energética requerida pelo sistema (Figura
1. 4). Um nivel de consumo minimo do sistema devera ser
constantemente mantido para que o nivel de concentracao de
poluentes ndo se eleve.

Dessa forma, diretrizes de projeto, que maximizem a
renovacao do ar por meio da ventilacao natural, favorecem a
retirada ou diminuicdo dos poluentes do ar. Além disso, ©
potencial da ventilacdo natural, em termos de capacidade de
renovacdo do volume de ar nos ambientes, ultrapassa
significativamente os valores minimos de renovacdo estimados
para o insuflamento por meios mecanicos — sem, no entanto,
elevar o consumo energético de edificio (ALLARD, 2002; ALLARD
e GHIAUS, 2006; SANTAMOURIS, 2006).
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Figura 1. 4 - Relacdo entre a demanda de energia e a concentracdo de
poluentes visando a QIA em edificagdes condicionadas artificialmente. Fonte:
Allard (2002: pg.04).

1.1.1. Fatores Externos e Fatores Internos ao Projeto — QIA |
Saude Humana

A partir dos aspectos levantados sobre a QIA visando
a salde humana, € possivel destacar alguns fatores a serem
considerados durante o desenvolvimento do Estudo Preliminar de
Projeto. Os Fatores Externos ao Projeto estdo relacionados as
fontes externas de geracdo de poluentes e as caracteristicas de

temperatura e umidade relativa do ar do clima local. Como
abordado anteriormente, esses fatores estdo relacionados
diretamente com o potencial de aproveitamento da ventilacdo
natural para favorecer niveis adequados de QIA ao edificio. Estao,
portanto, sob o dominio indireto do projetista, uma vez que
independem do projeto a ser desenvolvido. Assim, a existéncia de
fontes externas de poluentes e as caracteristicas do clima local
sao fatores que o projetista deve analisar, tendo como objetivo a
adocao de acBes e diretrizes de projeto que evitem ou
minimizem efeitos negativos sobre a saude dos usuarios, ou
aproveitem aspectos positivos que favorecem a QIA.

Os Fatores Internos de Projeto estao sob o dominio
direto do projetista, pois seus efeitos sobre o favorecimento da
QIA dependem das suas tomadas de decisao. Assim, a analise
desses fatores auxilia na adocdo de ac¢Bes e diretrizes de projeto
que os modifique no sentido de maximizar a QIA no edificio.
Dessa forma, esses fatores estédo relacionados com a eficiéncia da
ventilacao natural em favorecer niveis adequados de QIA, visando
a saude dos ocupantes. A Figura 1. 5 apresenta os Fatores Externos
e Internos ao Projeto, que compordo parte dos diagramas de
analise da ferramenta proposta.
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- Caracteristica do Clima: . .
>t l - Uso e Localizacdo do Ambiente:

B

Consiste na analise das
variaveis do clima local e
microclima do sitio.

Consiste na analise das variaveis de
projeto quanto ao zoneamento dos
ambientes em funcdo da QIA.

- Caracteristica de Ocupacado e
Atividades Desenvolvidas no
Entorno:

- Aberturas para Ventilagdo:

Consiste na anélise das varidveis de
dimensionamento, posicionamento e

Consiste na anélise das S ~
distribuicdo das aberturas em funcéo

variaveis relacionadas com a
geracdo e presenca de
contaminantes do ar externo
decorrentes do entorno.

de poluentes do ar.
- Materiais Construtivos::

Consiste na indentificagcdo do tipo de
material que melhor se adeque as
necessidades de QIA em cada
ambiente.

- Composicdo das superficies
do Entorno:

Fatores Internos de Projeto

Consiste na analise das
veriaveis relacionadas com o
tipo de material da superficie
do solo no entorno (ex.:
vegetacao; asfalto; solo
arenoso; etc.)

Fatores Externos ao Projeto

Figura 1. 5 - Fatores Externos ao Projeto e Fatores Internos ao Projeto que
compordo os diagramas de andlise da ferramenta proposta com relagdo a QIA
— Salde Humana.

da necessidade estimada de remogéo

1.2. Conforto Térmico Passivo

De inicio, € importante deixar claro o recorte da
abordagem feita sobre o conforto térmico na arquitetura. O foco
desta tese sdo os aspectos de conforto térmico relacionados a
ventilacdo natural. N&o sendo abordado, portanto, outros
aspectos importantes que também contribuem para o conforto
térmico no interior de edificacbes, como as propriedades fisicas
dos materiais e aspectos relacionados ao usuario (vestimenta,
faixa etaria, etc.).

Segundo Addington (2001), niveis de temperatura do
ar visando ao conforto térmico, veem sendo recomendados em
pesquisas, normas técnicas e/ou regulamentos desde o inicio do
século XX - quando se inicia a possibilidade de controle da
temperatura interna do ar no edificio por meio de sistemas
mecanicos. No entanto, a relacdo entre o conforto térmico e a
QIA comecou a ser consolidada apds a crise do petréleo em
1973. O aumento significativo do custo da energia mudou de
forma drastica a atitude em relacdo ao controle ambiental nos
edificios. Nesse periodo, também surgem com maior forca
normas técnicas recomendando intervalos de temperatura e
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umidade para as edificacbes, como, por exemplo, a série de
normas da Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracao e Ar-condicionado - ASHRAE.

A partir de 1973 a ASHRAE prop&e as primeiras
alteracdes significativas em relacdo a taxa de renovacao do ar
recomendada para tipos diferentes de funcdes do edificio —
aproximadamente 271 tipos de usos. Geralmente, as taxas de
renovacao do ar no ambiente estavam ligadas a um determinado
intervalo de temperatura considerada propicia ao conforto da
maioria dos usuarios. Desse modo, as variacdes nas taxas de
ventilacdo possuiam relacdo estreita com a variagdo na
temperatura de conforto recomendada para as edificacGes. Nos
Estados Unidos, por exemplo, as temperaturas de conforto
térmico recomendadas ja variaram em 15°C — de 14°C a 29°C -
desde 1911 (KWOK, 2001; ADDINGTON, 2001).

As normas posteriores a 1973 reduziram a taxa base
minima de ventilacdo de 30 cfm por pessoa — referéncia desde
1893 — para 5 cfm por pessoa (ADDINGTION, 2001). Os efeitos
negativos dessa redugao acarretaram revisdes posteriores. Alertas
relacionados aos efeitos nocivos da fumaca do tabaco e estudos
sobre conforto térmico desenvolvidos entre 1972 e 1989
acarretaram o aumento da taxa minima de ventilacdo para 25 cfm

por pessoa em ambientes com fumantes, e para 15 cfm por
pessoa em ambientes sem fumantes, como limite base para
diversos ambientes (ADDINGTON, 2001; JANSSEN 1999). O
Grafico 1. 1 exemplifica as principais variacbes das taxas de
ventilacdo recomendadas como padrdo de referéncia nas
edificacbes em termos de QIA.

Gréfico 1. 1 - Histdrico das taxas de ventilagdo recomendadas.

0

@
=]

W Trecgold {1824}
| Billigns (1893}

n
=]

M Billigns - tabaco

=
=

W Cadigo 21 Estados - EUA (1915)

w
=]

M Yaglou (1936}

E ASHRAE 62-73 (1973)

%]
=1

[ ASHRAE 62-81 (1981)

Taxas de Ventilagdo Recomendadas
{cfm por pessoa)

=
=

( [0 ASHRAE 62-81 tabaco (1981)

. =

1824 1893 1915 1936 1973 1981 1989

=]

[ ASHRAE 62-83 (1983)

Ano

Percebe-se a dificuldade para a determinacédo de taxas
de ventilacdo fixas e, consequentemente, de temperaturas de
conforto, mesmo em ambientes climatizados artificialmente.
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Como afirma Santamouris (2006), devido as diversas interacdes
entre a envoltdria do edificio, o clima local, o entorno, os usuarios
e 0s sistemas que compbem o edificio, as condi¢cdes fixas e
padronizadas raramente ocorrem na pratica. Em estudo
desenvolvido por Madsen (1987), por exemplo, mesmo em
ambientes com sistema de controle de temperatura interna, a
flutuacao diaria pode ser da ordem de 0,5°C a 3,9°C. Essas
variacBes sao mais acentuadas em edificios que utilizam sistemas
passivos, como a ventilacdo natural. Assim, como aborda
Santamouris (2006):

"Estudos de campo e pesquisas sobre conforto térmico
tém mostrado que existe uma importante discrepancia nos
modelos de condices fixas (steady-state models),
especialmente em zonas onde n&do ha condicionamento
mecanico. [..] pessoas que vivem em edificacbes
ventiladas naturalmente sdo capazes de controlar seu
ambiente e de se acostumar com a variacdo climatica e
diversidade térmica. Assim, suas preferencias térmicas se
estendem a um intervalo maior de temperatura e
velocidade do ar.”

(SANTAMOURIS, 2006; pg. 221)

O tema abordado por Santamouris (2006) refere-se a
teoria do Conforto Adaptativo (de DEAR et a/. 1997; BRAGER e de
DEAR, 2001; HUMPHREYS e NICOL, 2002). Basicamente, tal teoria
expde a fragilidade de modelos com intervalos fixos e restritos a
uma curta variacdo de temperatura do ar em relacdo a ambientes
ventilados naturalmente. Brager e de Dear (2001) analisaram
dados de temperatura de conforto coletados em diversas regides
e continentes, os quais foram comparados com o perfil de
temperatura de conforto previsto pelo método baseado no Voto
Médio Predito - PMV e no modelo adaptativo (Figura 1. 6).

Os resultados encontrados pelos referidos autores
deixam claro que as predicBes realizadas com PMV sdo
inadequadas para edificacbes ventiladas naturalmente, pois as
temperaturas de conforto observadas nas edificacbes ventiladas
naturalmente ficam fora do eixo das temperaturas previstas em
laboratério por meio do modelo PMV. Para integrar os preceitos
do conforto térmico adaptativo, Brager e de Dear (2001)
propuseram modificagdes a norma ASHREA 55 — que define o
intervalo das condicbes ambientais internas aceitaveis para a
maioria dos ocupantes. As zonas de aceitacdo que comp&em 0s
intervalos de conforto no modelo adaptativo sdo formadas com
base na temperatura interna de conforto e temperatura media do
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ar externo. Essas zonas séo obtidas por meio da média aritmética
das temperaturas medias diarias, definindo a temperatura média
externa. No intervalo de conforto proposto, a temperatura média
do ar externo deve ficar acima de 10°C e abaixo de 33°C. A
Figura 1. 7 apresenta o novo intervalo de conforto térmico
adaptativo proposto para integrar a norma.

\' 4

Variagao temp.

de conforto.

279 e (0BS) comlor temperature ° —> observada em
—o— (FITTED TO OBS) adaptive model /F campo
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S 244 P
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2 211 modelo
20 T 1 T 1
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Mean outdoor air temperature T, ., (°C)

Figura 1. 6 - Temperaturas de conforto térmico observadas em campo (OBS),
preditas em laboratério pelo modelo PMV. Fonte: adaptado de Santamouris
(2006; pg. 222)
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Figura 1. 7 - Novo intervalo de conforto a proposto como Norma de Conforto
Adaptativo a compor ASHRAE 55 - aplicavel para edificios ventilados
naturalmente. Fonte: Santamouris (2006: pg. 222)

Porém, a temperatura externa do ar do sitio ndo ¢ a
Unica variavel a ser analisada no desenvolvimento do projeto com
vistas a QIA — conforto térmico. Os niveis de umidade relativa e a
velocidade do ar também sdo elementos fundamentais para o
conforto térmico (OLGYAY, 1963; de DEAR et a/, 1997; GIVON],
1994, HUMPHREYS e NICOL, 2002; SANTAMOURIS e WOUTERS,
2006). Em climas quentes, por exemplo, a velocidade do ar de 2
m/s pode proporcionar ambientes agradaveis, mesmo com
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temperaturas externas chegando a 32°C (GIVONI, 1994). Com
velocidades do ar mais baixas, proximas a 0,8m/s, é possivel
manter a temperatura interna 2°C abaixo em relacdo a
temperatura externa em climas quentes com umidade relativa em
torno de 60% (SANTAMOURIS, 2006).

Esse potencial de resfriamento para a obtencédo do
conforto térmico, proporcionado pela ventilacdo natural, também
pode ser traduzido em potencial de reducao do consumo
energetico nas edificacdes. Dependendo das condi¢des climaticas
locais, € estimada uma reducao de aproximadamente 50% no
consumo de energia em climas quentes (CARROL et a/, 1982
apud SANTAMOURIS, 2006). Em paises europeus, estudos
apontam que a ventilacdo natural pode representar um potencial
de economia de energia em edificios da ordem de 15% no Reino
Unido, 53% na Italia, e 30% na Grécia (EMMERICH et a/, 2001;
CARDINALE et al. 2003; SANTAMOURIS, 2006).

Os beneficios da incorporacdo da ventilacdo natural
ao projeto arquitetonico sdo abordados em estudos classicos
sobre a interacdo homem - clima - arquitetura (Olgyay, 1963;
Koenigsberger et al, 1977; Givoni 1976; Fathy, 1986). Trabalhos
posteriores também se destacam por abordar o papel da
ventilacdo natural para a obtencdo da sustentabilidade, tanto ao

nivel urbano quanto ao do edificio (ex. SANTAMOURIS e
ASIMAKOPOULQOS, 1996; de DEAR et a/, 1997, ROMERO, 2000 e
2011; ALLARD, 2002; ALLARD e GHIAUS, 2006; HUMPHREYS et
al, 2002; SANTAMOURIS e WOUTERS, 2006; AYNSLEY, 2007).
Nesses trabalhos, nota-se que as interacGes entre o clima, o
espaco urbano e o edificio refletem as condi¢Bes de conforto
térmico no interior da edificacao.

Em vista disso, o clima se destaca como primeiro
grande fator a ser observado no desenvolvimento do Estudo
Preliminar de projeto, visando favorecer o conforto térmico, por
meio da ventilacdo natural. O microclima local caracteristico do
sitio onde o projeto sera inserido apresenta-se como segundo
grande fator. Por fim, a escala do edificio em que os aspectos
como a orientacdo, forma da planta, posicionamento e tamanho
de aberturas, entre outros, sao decisivos para o correto
aproveitamento da ventilacdao natural. Com base na revisdo da
literatura e recortes necessarios para se atingir os objetivos da
presente tese, foram definidos fatores externos e internos
relacionados com a QIA visando ao conforto térmico.

No caso do conforto térmico passivo, os Fatores
Externos ao Projeto condicionam as caracteristicas de
temperatura, umidade e velocidade do ar externo em relacao ao
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projeto, considerando: os fatores climaticos globais e locais;
densidade de ocupacdo, rugosidade e relagdo W/H dos edificios
no entorno; a forma dos edificios no entorno; e barreiras de vento
no entorno. Referidos fatores sdo decisivos na identificacdo do
potencial de utilizacdo da ventilagdo natural no projeto. Ja os
Fatores Internos ao Projeto sdo aqueles que influenciam a
eficiéncia da ventilagao natural em proporcionar as condic6es de
conforto térmico. Compreendem: posicionamento, orientacdo e
forma do projeto; posicionamento, tamanho e distribuicao das
aberturas; divisbes internas e profundidade da planta dos
ambientes; elementos de captacao e controle da ventilacao
natural (Figura 1. 8).

R

- Posicionamento,
Orientagdo e Forma do
Projeto

- Fatores Climaticos
Globais e Locais

- Densidade de
Ocupagao, Relagao
W/H e Forma dos
Volumes Construidos, e
Rugosidade do Entorno
no Entorno

- Posicionamento,
Tamanho e Distribuicdo
das Aberturas

- Divisdes Internas e
Profundidade da

- Barreiras de Vento Planta.

- Elementos de
Captacdo e Controle
da Ventilagdo

Fatores Internos de Projeto ‘ ‘

Fatores Externos de Projeto

Figura 1. 8 - Fatores Externos ao Projeto e Fatores Internos ao Projeto que
compordo os diagramas de analise da ferramenta proposta com relagdo a QIA
— Conforto Térmico

Do mesmo modo que os Fatores Externos ao Projeto
estdo ligados ao potencial de aproveitamento da ventilacdo
natural, os Fatores Internos ao Projeto estdo ligados ao
desempenho da ventilacdo natural para CTP. A consideracdo
desses fatores na etapa inicial do projeto contribui decisivamente
para favorecer niveis adequados de CTP ao edificio. Dada a
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extensao de trabalhos no campo da arquitetura e urbanismo
sobre tais fatores, sera feita abordagem mais detalhadas nos
topicos seguintes.

1.2.1. Fatores Externos ao Projeto [ Fatores Climaticos

Globais e Locais

Romero (2000) apresenta importante organizagdo e
conceituagdo do clima e microclima, classificando seus elementos
constituintes em: “Fatores Climaticos Globais” - aqueles que dao
origem ao clima em seu aspecto macro ou mais geral; e “Fatores
Climaticos Locais” - aqueles que ddo origem ao microclima ou ao
clima verificado em um ponto mais restrito (Quadro 1. 1). Em se
tratando da estimativa do potencial de aproveitamento da
ventilacdo natural, alguns desses fatores se destacam: velocidade,
orientagdo e frequéncia de ocorréncia dos ventos; vegetacdo;
superficie do solo; umidade e temperatura do ar, e velocidade do
vento no microclima. Importante ressaltar que os Fatores
Climaticos Globais e Locais atuam de forma conjunta, sendo cada

um deles resultado da conjugacéo dos demais, conforme adverte

a autora.

Quadro 1. 1- Fatores Climaticos que influenciam a QIA em relagéo ao conforto
térmico natural, no projeto. Fonte: adaptado de Romero (2007).

Fatores Climaticos Globais Fatores Climaticos Locais

- Topografia
Radiacdo Solar ) ~ - .
- orientagdo, exposicdo e elevacdo.
Latitude Vegetagdo
Superficie do solo
Altitude - natural ou construido,
rugosiaade.

Ventos
- velocidade e orientacdo
predominantes, frequéncia de
ocorréncia.

Umidade e temperatura do ar
- médias, méaximas e minimas
anuais.

Movimento do ar

Massas de agua e terra : . i
9 - velocidade, angulo de incidéncia.

A interacao entre os fatores climaticos globais e locais,
e sua significativa influéncia sobre o comportamento e
caracteristicas do vento no espago urbano, foi objeto de um dos
principais estudos ja realizados sobre ventilacdo natural em areas
urbanas. O projeto europeu Natural Ventilation in Urban Areas
(URBVENT) (ALLARD, 2002; ALLARD e GHIAUS, 2006) realizou
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estudos da influéncia do ambiente urbano sobre as caracteristicas
da ventilagdo e o respectivo impacto sobre o consumo de energia
em edificios. Por exemplo, a reducdo da velocidade dos ventos e
formacdo de Ilhas de Calor Urbanas foram identificados como
fatores influentes no aumento do consumo energético do edificio.
Da mesma forma, o projeto Rediscovering the Urban Realm and
Open Spaces (RURQOS) - também de iniciativa europeia — estudou
a influéncia do microclima sobre o conforto térmico no espaco
urbano, tendo como fatores principais a temperatura do ar e a
radiacdo solar (CRES, 2004; NIKOLOPOULOU e LYKOUDIS, 2006).

Em escala mais especifica, estudos nacionais também
alertam para a formacdo das Ilhas de Calor no espaco urbano e
sua influéncia no aumento da temperatura (ROMERO 2007 e
2011; BAPTISTA, 2003). O Quadro 1. 1 e o Quadro 1. 2
exemplificam as alteracbes de alguns elementos do clima
regional, em relagdo ao microclima nas areas mais urbanizadas,
tendo como base trabalhos de Landsberg (1970 apud ROMERO,
2007), Allard e Alvarez (2002).

Quadro 1. 2- AlteracBes observadas entre o microclima urbano e rural. Fonte:
adaptado de Landsberg (1970 aoud ROMERO, 2007) e Allard e Alvarez (2002).

Elemento climatico Entorno urbano em relacdo ao

rural

0,5 a 1,0°C maior
20 a 30% menor
5% a 20% maior
50% 100% maior
8% menor

Temperatura do ar (média anual)
Velocidade do vento (média anual)
Frequéncia de ventos fracos
Intensidade de turbuléncia dos ventos
Umidade relativa (verao)

Temp. superficie do solo 20% maior

Conforme aborda Romero (2000 e 2011) e Romero e
Souza (2007), as caracteristicas da ventilacdo no espaco urbano
apresentam destacada possibilidade de alteracao durante o
processo de ocupacao do solo. Além disso, a proximidade com
massas de agua e vegetacdo, e a topografia do sitio, sdo variaveis
importantes para a conformagao do microclima do sitio de
interesse, as quais estdao diretamente relacionadas a ventilacao
natural no espaco urbano. Assim, conhecer as caracteristicas do
ar e as variaveis que interferem em seu comportamento
possibilita ao projetista trabalhar com diretrizes durante o
desenvolvimento do projeto, visando ao melhor aproveitamento
da ventilacdo natural.
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Figura 1. 9 - A esquerda, diferenca entre a temperatura do ar em diferentes

microclimas. A direita, diferenca no percentual de velocidade do vento em

diferentes microclimas. Fonte: Mascaré (1996) - adaptado de Campanhoni
(2012).

Os estudos de Romero (2000 e 2007) e Romero e
Souza (2007) ja identificam os principais fatores de projeto
referentes ao clima e microclima — servindo de base para este
trabalho. Assim, para o desenvolvimento dos diagramas de

analise referentes a este topico, foram selecionados os seguintes

Fatores Externos ao Projeto:

e Temperatura e umidade relativa do ar;

e Velocidade e orientacdes predominantes do
vento;

e Caracteristicas do relevo e topografia do sitio;

Elementos como a vegetacao, rugosidade do solo,
entre outros — apontados por Romero (2000) - foram destacados
desse topico para serem abordados de forma mais especifica e

organizada nos topicos seguintes.

1.2.2. Fatores Externos ao Projeto [ Densidade de

Ocupacgédo e Relacdo W/H

A influéncia da densidade de ocupacao, relacdo W/H,
forma dos edificios, e rugosidade do terreno no comportamento
do fluxo de ar no espaco urbano, é abordada de forma mais
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especifica em estudos sobre canions urbanos (ex.. OKE, 2006;
GEORGIAKIS e SANTAMOURIS, 2005; SILVA, 2013). A densidade
de ocupacao consiste na proporcao de area ocupada pelos
volumes construidos em relacdo as areas livres no trecho urbano
a ser analisado (Figura 1. 10). No caso da ventilagdo natural, a
dimensao do trecho urbano a ser analisado esta, geralmente,
relacionada com o tamanho da quadra, ou considera a distancia
do objeto em analise até o volume de maior influéncia no
comportamento da ventilacdo (AYNSLEY et a/ 1977, ALLARD;
2002; GHIAUS e ALLARD, 2005). A densidade edificada é
calculada conforme a Equacao 1. 1, apresentada por Georgiakis e
Santamouris (2005).

Equacdo 1.1
D = AT/AL

Onde:

D = densidade de ocupacdo;

A; = é a média das areas de telhado de cada edificio no
trecho analisado (medida em plano);

A, = é a média das areas dos lotes de cada edificio.

S d b S

| |
I—+—Ir—+l_—[ -D+H~-D+H4
o |HEEN == ==
] Ar T——IIF_-—I M om | om | oW

=0,36 D=0,04

Figura 1. 10 - Exemplo de densidades de ocupacado diferentes para um mesmo
trecho urbano.

Assim, quanto maior for a densidade de ocupacdo no
trecho urbano onde o projeto sera desenvolvido, maior sera a
interferéncia dos volumes construidos no fluxo do vento.
Contudo, a interferéncia da densidade de ocupacgédo no fluxo do
vento deve ser analisada em conjunto com a relagdo W/H — onde
W é a dimensdao do afastamento e H é a altura do volume.
Considera-se, portanto, a ocupac¢do do trecho urbano e as alturas
dos volumes construidos, duas variaveis fundamentais para a
formacdo de esteiras de vento no espaco urbano (zonas onde a
velocidade do vento é reduzida). Como abordam, por exemplo,
os trabalhos de Georgiakis e Santamouris (2005) e Romero (2007),
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Diagrama de Ventilacdo Natural: ferramenta de analise do potencial da ventilacao
natural no estudo preliminar de projeto | Capitulo 1

essa relacdo é importante para se identificar os afastamentos
necessarios entre os volumes construidos, com vistas a
recuperacdo da velocidade e direcdo normal do fluxo do vento,
tendo em vista que a formacao de esteiras de vento reduz o
potencial de aproveitamento da ventilagdo natural no edificio.

A reducao da velocidade do vento devido aos
afastamentos foi abordada em estudos como os de Lee et al.
(1980 gpud BITTENCOURT e CANDIDO, 2008), Ghiaus e Allard
(2005), Santamouris (2006), entre outros. De forma distinta, mas
com principios semelhantes, os autores classificam trés cenarios
para o regime do fluxo do ar em relacdo a formacdo das esteiras
de vento — volume isolado, volume com interferéncia da esteira
de vento e volume na zona de sombra de vento (Figura 1. 11).
Assim, Lee at. al. (1980 apud BITTENCOURT e CANDIDO, 2008)
indica que, para a recuperacdo da velocidade do vento ao nivel
do edificio, o afastamento entre volume construido (Ec) deve ser
maior que a soma das regides de sombra (Es e Eb). No entanto, o
autor nao especifica a forma de calculo desses afastamentos,
levando-se em consideracdo que a area de esteira de vento
também esta relacionada com sua velocidade de incidéncia sobre
os volumes.

Volume Isolado

Interferéncia da esteira
EcxEs+Eb

Zona de sombra de vento
Ec<Es+Eb

Figura 1. 11 - Relag&o entre os afastamentos e a recuperacdo da velocidade do
vento. Fonte: adaptado de Lee et a/ (1980 apud BITTENCOURT e CANDIDO,
2008)

No caso do Distrito Federal, por exemplo, estudos de
Romero (2007) e Silva (2013) recomendam afastamentos em que
a relacao W/H fique entre 1 e 3. Tais afastamentos sdo indicados
como ideais em termos ambientais, considerando ndo somente a
ventilacdo urbana como também a temperatura do ar e o fator
de visdo do céu. Afastamentos com essa relacgo W/H sdo
caracterizados por Romero (2007) como ‘“espacos de
recolhimento”. Ja as relacdes menores que 1 sdo caracterizadas
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como “claustrofébicas”, e maiores que 3 como “espacos
expansivos” (Figura 1. 12).

Espagos Claustrofébicos

i - e
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Figura 1. 12 - Caracterizagdo dos espacos segundo a relacdo W/H. Fonte:
Romero (2007)

Autores como Oke (2006), Georgiakis e Santamouris
(2005), Romero (2007), e Silva (2013), também alertam para a
influéncia da relacdo W/H sobre o aumento da temperatura do ar
no espaco urbano. Por exemplo, trechos adensados, com baixa

relacdo W/H (menor que 1), apresentam em meédia 2°C a mais na
temperatura do ar em relagdo a outras areas. Assim, a relagdo
W/H pode impactar tanto a velocidade do ar quanto sua
temperatura, interferindo significativamente no seu potencial de
aproveitamento para fins de conforto térmico.

A forma dos volumes construidos no entorno do
projeto também surge como um importante fator para ser
analisado, uma vez que influenciam a dinamica da ventilacdo nos
espacos urbanos. Quanto a sua influéncia sobre o fluxo do vento,
Evans (1979 apud BITTENCOURT e CANDIDO, 2008) realizou uma
série de experimentos em tunel de vento com volumes cubicos
modulados (Figura 1. 13). Os resultados demonstram que o
tamanho da esteira de vento depende tanto da largura quanto da
altura e profundidade dos volumes. Assim, considerando a
incidéncia perpendicular a fachada, quanto maior for sua largura
e altura, maior sera a esteira formada a sotavento. Por outro lado,
quanto maior for sua profundidade (considerando uma cobertura
plana), menor seré a esteira de vento formada (Figura 1. 13).
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Figura 1. 13 - Influéncia das dimens@es do edificio no tamanho da esteira.
Fonte: Bittencourt e Candido (2008: pg. 57).

A influéncia da forma do volume sobre a esteira de
vento também esta ligada a elevacdo do volume construido em
relacdo ao solo com a utilizacao de pilotis. O estudo classico de
Aynsley et al (1977), entre outras contribuicdes, identificou a
influéncia positiva da elevacdo do volume construido do solo,
tendo como parametro a distribuicdo mais uniforme do
coeficiente de pressdo do vento sobre as superficies verticais do

volume. Bittencourt e Candido (2008) também mencionam que o
uso de pilotis, com altura minima de um metro (Im) em relagdo
ao solo, pode melhorar em aproximadamente 20% a eficiéncia da
ventilacdo interna de uma edificacéo.

Oke (2006) apresenta uma classificacdo simplificada da
rugosidade do terreno em relagdo a sua capacidade de
influenciar a velocidade dos ventos no espaco urbano (Figura 1.
14). O autor aborda a rugosidade como um dos trés fatores
determinantes para tal influéncia, além da relacdo W/H (Aspect
ratio), e impermeabilizacdo do solo. Assim, a consideracdo da
rugosidade no trecho urbano, onde o projeto sera inserido,
torna-se um fator interessante para a analise do potencial da
ventilacdo natural. Por meio da classificacdo apresentada por Oke
(2006), pode-se desenvolver diagramas que representem as
diferentes rugosidades do terreno de acordo com o espaco
construido.
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Urban Climate Zone, UCZ'

Rough-

ness
class?

Aspect
ratie®

% Built
(imperm-
eable)

1. Imensely developed urban with
detached close-set gh-rise
buidings with cladding. eg.
dowrtown towers

L1 st

>90

2. Intensely developed high density
urban with 2 - 5 storey, attached
or very close-set buidings often
of brick or stone, e.g. ald city core

10-25

3. Highly developed. medium
density uan with row or
detached but close-set houses,
siores & apartments e.g. urban
housing

0.5-15

70 -85

4. Highly developed, fow or
medium density urban with large
low buildings & paved parking,
e.g. shopping mall, warehouses

0.06-
02

70 -95

5. Medlium developmert, low
density suburban with 1 or 2
siorey houses, e.g. suburban
housing

Gooh_A0 o A0 &

02-08,
up to >1
with frees

35-65

6. Mived use with large buidings in
open landscape, e.q. mstiutions
such as hospital universaty,
arport

= TR

0.1-05,
depends
on frees

< 40

7. Semirural development,
scattered houses in natural or
agricultural area, e.g. farms,

H® 9 oD some

esltales

>0.085,
depends
on trees

<10

Key lo image symbols: D buildings; Q vegetation, ™ impervious ground;

Figura 1. 14 - Classificacdo simplificada de diferentes formas urbanas e seus
impactos sobre a temperatura, umidade e ventos. Fonte: Oke (2006: pg. 11).

pervious ground

Para compor os diagramas de analise referentes a este

topico, foram escolhidos os seguintes Fatores Externos ao Projeto:

Densidade Edificada média no trecho urbano
onde o projeto sera desenvolvido;

Relacao W/H média no trecho urbano onde o
projeto sera desenvolvido;

Rugosidade média no trecho urbano onde o
projeto sera desenvolvido;

Forma caracteristica dos volumes que
compdem o trecho urbano onde o projeto sera

desenvolvido.

1.2.3. Fatores Externos ao Projeto [ Barreiras de Vento

Além dos volumes construidos no entorno do projeto,

alguns elementos podem se configurar como barreiras de

obstrucdo para a ventilacdo natural e devem ser identificados

previamente no desenvolvimento do Estudo Preliminar. Muros,
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densas massas vegetais e o relevo natural do sitio sdo exemplos
dessas barreiras.

Com relacdo aos muros, Boutet (1987) desenvolveu
um estudo em que aborda o percentual de reducao da
velocidade do vento para diferentes porosidades de superficies
verticais — muros e cercas (Figura 1. 15). Nota-se nos resultados,
por exemplo, que cercas vazadas, compostas por aletas inclinadas
a 60° para cima, formam uma area de sombra de vento (com
apenas 10% da velocidade inicial) mais extensa em relacdo aos
muros solidos. No que diz respeito a porosidade, cercas com 50%
de area vazada apresentaram melhores resultados em termos de
favorecimento do escoamento de fluxo de ar, quando
comparadas com cercas com menor porosidade. Tal fato
evidencia, por exemplo, que tanto a altura quanto a forma das
vedacdes verticais do lote onde projeto sera inserido sao aspectos
importantes a serem considerados quando se deseja ©
aproveitamento da ventilacdo natural — principalmente em
edificacOes térreas.
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Figura 1. 15 - Estudo do percentual de redugdo da velocidade do vento em
funcdo do tipo e porosidade da superficie vertical. Fonte: Bittencourt e Candido
(2008: pg. 62) adaptado de Boutet (1987).

Olgyay (1963) e Priolo (2002) abordam a reducdo da
velocidade do vento em fungdo de massas vegetais densas.
Olgygay (1963) menciona estudos realizados na Estacao
Experimental Agricola em Kansas, nos Estados Unidos, apontando
um percentual de reducdo em torno de 25% a 75% nas correntes
de ar, dependendo da distancia do objeto em relagao a massa de
vegetacao muito densas — bosques e florestas. Para massas de
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vegetacao menores, arvores isoladas ou em pequenos conjuntos,
o autor apresenta sua influéncia enquanto barreira vertical sobre
o comportamento do fluxo de ar (Figura 1. 16). E importante
notar que massas de vegetacdo de menor porte podem
ocasionar a alteracdo no fluxo do vento, formando esteiras de
vento diferentes, dependendo de sua distancia em relacdo ao
edificio e do tipo de vegetacdo.

Seto mediano

SECCIONESBY C

Figura 1. 16 - Massas vegetais como elementos de obstrucdo e influenciadores
do fluxo de ar. Fonte: Olgyay (1963: pg. 102)

Tanto Olgyay (1963) como Priolo (2002) abordam a
possivel reducdo ou mudanca no fluxo do vento devido a
presenca de massas de vegetacdo densas. Apontam, também, a
possibilidade de utilizar a vegetacao para aumento da velocidade
e direcionamento do fluxo de ar para areas de interesse do
projeto. Havendo a possibilidade de se trabalhar com a
disposicdo das arvores, pode-se aumentar em cerca de 25% a
velocidade do vento por meio do efeito Venturi (PRIOLO, 2002),
como mostra a Figura 1. 18. A Figura 1. 18, apresentada por
Olgyay (1963), ilustra a possibilidade de modificacdo do fluxo do
ar — seja para sua captacdo ou obstrucao — por meio da
vegetacao utilizada no paisagismo.
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Figura 1. 17 — Possibilidade de otimizacdo (a) ou obstrucéo (b) do fluxo de ar
por meio da disposicdo da vegetacdo em relacdo ao edificio. Fonte: Priolo
(2002: pg. 201)
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Figura 1. 18 — Fluxo de ar sobre o edificio (a); possibilidade de captacdo do
fluxo do ar através da disposicdo da vegetacdo (b); obstrucdo do fluxo
indesejado (c). Fonte: Olgyay (1963: pg. 102).

Destaca-se, ainda, a necessidade de se considerar 0s
efeitos benéficos da vegetagdo em relacdo aos aspectos de
temperatura e umidade do ar, e em termos de filtragem e
reducdo da concentracdao de materiais particulados. Romero
(2007) destaca a capacidade da vegetacdo de filtrar os
contaminantes do ar (poeira, CO,, etc.), bem como de reduzir sua
temperatura e de aumentar sua umidade relativa, criando um
microclima diferenciado em relagdo as areas sem vegetacdo. Com
base na revisdo dos trabalhos publicados sobre o tema, Bowler et
al (2010) identificou que a temperatura do ar em éareas verdes e
parques urbanos é aproximadamente 1°C menor em comparagao
as demais areas. Da mesma forma, Akbari e Taha (1992) abordam
a influéncia positiva da presenca da vegetacao sobre o edificio, o
que pode reduzir de 15% a 35% o consumo energético de
sistemas de ar condicionado durante periodos mais quentes —
efeito relacionado diretamente com a reducdo da formacdo de
llhas de Calor Urbanas. No contexto brasileiro, Batista (2003)
identificou reducdes em torno de 10°C na temperatura do ar em
areas que passaram por reflorestamento.

Portanto, a anélise da presenca e do tipo de cobertura
vegetal, que comp&em as superficies do entorno onde o projeto
sera desenvolvido, torna-se importante indicador da qualidade do
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ar. Assim, pode-se destacar como variavels para 0
desenvolvimento dos diagramas de analise da ferramenta
proposta:

e Barreiras de vento no entorno do sitio onde o
projeto sera desenvolvido;

e Diretrizes para as vedacdes verticais dos limites
do lote (cercas e muros);

e Diretrizes quanto a utilizacdo da

vegetac¢ao/paisagismo

Pode-se identificar, nas variaveis escolhidas referentes
a esse topico, a transicdo dos Fatores Externos ao Projeto
(barreiras de vento no entorno) para os Fatores Internos ao
Projeto (vedacGes verticais dos limites do lote e diretrizes de
paisagismo do projeto), 0s quais serdo abordados a seqguir.

1.2.4. Fatores Internos de Projeto | Posicionamento,
Orientacdo e Forma do Projeto

Como visto, a formacdo das esteiras de vento no
espaco urbano interfere no potencial de aproveitamento da
ventilacdo nas edificacdes posicionadas sob a influéncia desse
fenbmeno. Durante o desenvolvimento do projeto, pode-se
adotar diretrizes quanto ao seu posicionamento, orientacdo e
forma, que visem a eficiéncia da captacao do vento e a reducdo
da interferéncia de seu fluxo no espaco urbano.

Com relagcdo ao posicionamento do projeto, Priolo
(2002) exemplifica a escolha correta de sua locagao para melhor
captacdo da ventilacdo natural no sitio urbano, a partir da analise
da configuracao dos volumes construidos em seu entorno (Figura
1. 19). Diretrizes de posicionamento do projeto possibilitam,
ainda, trabalhar com a captacdo ou obstrucdo do fluxo de ar,
dependendo das necessidades de conforto térmico.
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Figura 1. 19 — Exemplos da locagdo menos adequada e mais adequada no sitio
urbano em relagdo a ventilagdo. Fonte: Priolo (2002: pg. 197)

No que diz respeito a orientacdo das fachadas do
projeto, o estudo de Aynsley et a/ (1977) identificou uma redugdo
de aproximadamente 66% no coeficiente de velocidade média do
vento (C,) no interior de edificaces, com a alteracao do angulo
de incidéncia do vento de 0° para 75° em relacéo a superficie
com as aberturas (Figura 1. 20). Nesse mesmo estudo, os autores
também identificaram um aumento aproximado de 18% no C,
para angulos de incidéncia de 15°. Dessa forma, a partir da
identificagdo das orienta¢Bes predominantes do vento, deve-se

buscar a melhor orientacdo das fachadas em relacdo ao seu
angulo de incidéncia, sendo esse um fator importante para a
eficiéncia da ventilagdo natural no projeto.

| |
0* 15° 30 45° 60° 75°
Incidéncia do vento

4.90 4 4.90 i -
Planta
Incidéncia do vento 0°

Projegao do beiral _ _ °
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iyt T T e e e e
Incidéncia do vento

Figura 1. 20 — Influéncia do angulo de incidéncia do vento sobre o coeficiente
de velocidade do ar interno. Fonte: Bittencourt e Candido (2008: pg. 80)
adaptado de Aynsley et al. (1977).
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Como menciona Priolo (2002), a forma da planta baixa
e do volume construido influenciam a velocidade do vento e os
campos de pressdao gerados ao seu entorno, principalmente
devido aos seguintes aspectos: altura do edificio, forma da
cobertura, proporcées (largura e profundidade), e rugosidade das
fachadas. Condensados por Priolo (2002), como mostra o Quadro
1. 3, esses aspectos e suas implica¢cBes sao temas recorrentes em
diversos estudos sobre a forma do projeto.

Quadro 1. 3- Aspectos relacionados com a forma do projeto/edificio e suas
implicagdes.

Aspectos da Forma Implicacoes

Quanto maior a altura, maior o aumento da
velocidade do vento incidente; maior o aumento
do fluxo interno de ar; maiores s&o as alteracées

nos campos de pressao atuantes na fachada; e
maior o aumento do efeito chaminé devido
aumento da diferenca de temperatura.

Influéncia sobre a distribuicdo da presséo do vento
na cobertura e nas partes mais elevadas da
fachada

Influéncia sobre os campos de pressdo atuantes na
renovacdo interna do ar (ex.: desempenho da
ventilacdo cruzada).

Rugosidade da fachada Influéncia sobre a captacdo do vento e exposicdo a
radiacdo solar.

Altura do edificio

Forma da cobertura

Proporgoes

Autores como Evans (1979 gpud Bittencourt e
Candido, 2008) e Boutet (1987) realizaram estudos em tuneis de
vento, onde volumes em forma de “L" "H" e "C" foram analisados
quanto a sua interferéncia no fluxo de ar (Figura 1. 21).
Identificou-se que as formas em L e C possuem melhor
desempenho tanto em relagao ao aproveitamento da ventilacdo
no edificio, quanto em relacdo a esteira de vento formada pelos
volumes. Os autores ainda destacaram que edificios com plantas
em forma H ndo sdo recomendados, particularmente, em climas

guentes.
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Figura 1. 21 - Influéncia da forma da planta do projeto no comportamento do
fluxo do vento. Fonte: Bittencourt e Candido (2008: pg.58) adaptado de Evans
(1979) e Boutet (1987).
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Desse modo, destacam-se as seguintes variaveis para
o desenvolvimento dos diagramas de anélise da ferramenta
proposta:

e Orientacdo das fachadas e locacédo do projeto
em relacdo aos ventos predominantes e o
entorno construido;

e Angulo de incidéncia do vento em relacdo as
aberturas;

e Forma da planta baixa em relacdo a sua
influéncia na formacdo de esteiras de vento.

1.2.5. Fatores Internos de Projeto [ Localizacdo e
Tamanho das Aberturas

Com relacdo a localizacdo das aberturas, diversos
estudos abordam aspectos basicos para seu melhor desempenho,
tanto para o resfriamento passivo dos usuarios, quanto para o
resfriamento da estrutura do edificio (ex. OLGYAY, 1963; GIVON],
1976; PRIOLO, 2002; FAVAROLO e MANZ, 2005; ALLARD e

GHIAUS, 2006; SANTAMOURIS e WOUTERS 2007). Com base
nesses autores, alguns aspectos principais podem ser destacados:

No projeto, deve-se dar prioridade a ambientes com, pelo
menos, duas aberturas em superficies distintas —
perpendiculares ou paralelas;

Quando o objetivo for a ventilacdo cruzada, pelo menos
uma das aberturas deve estar localizada a altura dos
ocupantes do recinto;

Quando o interesse for o resfriamento da estrutura do
edificio, a abertura deve estar localizada proximo as
superficies onde ocorrem as maiores trocas térmicas (ex.:
teto e paredes);

Para a ventilacdo cruzada, a abertura de entrada do ar
deve ser verticalmente localizada em uma altura menor
em relacdo a abertura destinada a retirada do ar;

Para ambientes onde for possivel apenas uma abertura,
esta deve ser localizada mais proxima do forro, observado
seu dimensionamento e possibilidade de utilizacdo do
efeito chaminé. Nesses casos, também é preferivel
aberturas desde o piso ao teto com utilizacao de varandas;
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Estudos realizados por Olgyay (1963), Givoni (1976) e
Drach (2007), por exemplo, avaliam as alteracdes na direcao e
distribuicdo do fluxo do vento em ambientes internos, a partir da
alteracdo do tamanho e posicionamento de aberturas. Nos
estudos de Olgyay (1963) e Givoni (1976) sdo analisados o0s
efeitos da localizacdo das aberturas em paredes opostas sobre o
direcionamento do fluxo do ar interno (Figura 1. 22).
Dependendo da localizacdo das aberturas, tanto vertical quanto
horizontal, pode-se direcionar o fluxo interno do ar no ambiente
conforme as necessidades identificadas. Por exemplo, no caso de
dormitorios e salas, o fluxo do vento pode ser direcionado para o
nivel do usuario nas areas determinadas para camas e sofas.
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Figura 1. 22 — Efeito da localizacdo das aberturas em paredes opostas (em
planta e em corte). Fonte: adaptado de Givoni (1976).

Além do direcionamento, ocorre também o aumento
da velocidade e quantidade do fluxo de ar interno por meio da
ventilacao bilateral. O estudo de Drach (2007) teve por objetivo a
analise do escoamento do fluxo de ar interno em projetos de
habitacdo popular por simulacao computacional. Percebe-se que
a ventilagdo bilateral, por meio de aberturas em superficies
opostas, possibilita 0 aumento da velocidade de escoamento do
fluxo de ar no interior dos ambientes, e a alteracdo no seu
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percurso, conforme se modifica a localizacdo das aberturas
(Figura 1. 23)
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Figura 1. 23 — Avaliacdo das alteraces no campo do vento para diferentes
posicionamentos e tamanhos de abertura. Fonte: Drach (2007: pg. 88).

Destaca-se, ainda, que o posicionamento vertical das
aberturas (sua altura em relacdo ao piso) também possui
influéncia sobre a distribuicdo do fluxo de ar no ambiente. Em
modelos ventilados unilateralmente, Favarolo e Manz (2005)
constataram que aberturas de mesmo tamanho, e sob as mesmas
condi¢cbes de temperatura do ar interna e externa, posicionadas
mais proximas ao forro, possuem melhor desempenho em termos
de ventilacdao em relacdo a aberturas posicionadas mais proximas

do piso. O estudo ainda constata que o posicionamento vertical
das aberturas pode ser mais significativo para a ventilacao natural
do que o posicionamento horizontal das aberturas em relacao as
paredes, e a propria area de abertura.

Para efeito de céalculo da ventilacdo natural, o
tamanho das aberturas representa a area efetivamente vazada
que permite a entrada ou saida do fluxo de ar. Alguns aspectos
desse fator podem ser trabalhados em projeto para otimizar o
fluxo de ar no interior dos ambientes. Por exemplo, os estudos de
Olgyay (1963) e Givoni (1976) identificam que aberturas
destinadas a saida do fluxo de ar, maiores ou equivalentes em
relacdo ao tamanho das aberturas de entrada de ar, sdo a melhor
configuracao a ser adotada em termos de eficiéncia da ventilacao
no interior do ambiente. Comparando modelos com mesma taxa
de abertura, os autores identificaram o maior fluxo de ar interno
quando as aberturas possuem tamanhos iguais, e maior
velocidade do fluxo quando as aberturas possuem tamanhos
diferentes (salda > entrada) (Figura 1. 24).
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Diagrama de Ventilacdo Natural: ferramenta de analise do potencial da ventilacao
natural no estudo preliminar de projeto | Capitulo 1

Figura 1. 24 - A esquerda, modelo com configuracio de aberturas que
favorecem o maior fluxo do ar interno (entrada =saida). A direita, modelo com
configuragdo de aberturas que favorecem a maior velocidade interna do fluxo

do ar (saida > entrada). Fonte: Olgygay (1963: pg. 105).

Assim, destacam-se como variaveis identificadas para
o desenvolvimento dos diagramas de anélise da ferramenta
proposta:

e localizacdo das aberturas para ventilacao
(unilateral, bilateral/cruzada);

e Direcionamento do fluxo de ar interno nos
ambientes;

e Dimensionamento das aberturas conforme sua
funcdo quanto a entrada ou saida de ar.

1.2.6. Fatores Internos de Projeto [ Divisées Internas e
Profundidade da Planta

Por meio da observacdo dos fatores apresentados
anteriormente, pode-se obter um potencial significativo de
ventilacdo natural incidindo sobre o edificio e suas aberturas.
Chega o momento de considerar os fatores relativos as divisGes
internas entre o percurso feito pelo fluxo de ar. A distribuicdo
interna das vedacbes verticais dos ambientes deve ser
estabelecida em projeto de modo a favorecer (facilitar) o percurso
do fluxo de ar. Uma vez que, dependendo da localizacdo das
divisdes internas em relacdo as aberturas, o fluxo de ar pode
sofrer reducdo na sua velocidade. Tal fato prejudica a ventilacdo
dos ambientes, principalmente daqueles localizados a sotavento
em relacdo a orientacdo dos ventos predominantes, como
menciona Bittencourt e Candido (2008). Givoni (1976) apresenta o
percentual de reducdo do fluxo de ar em funcdo da configuragéo
das divisorias internas (Figura 1. 25).
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Figura 1. 25 — Interferéncia das divisdes internas dos ambientes na velocidade
do fluxo de ar. Fonte: Bittencourt e Candido (2008: pg. 81) adaptado de Givoni
(1976).

Conforme a distribuicdo das divisGes internas do
projeto, 0 zoneamento dos ambientes deve ser considerado
como outro fator a ser analisado, visando a localizacdo das
atividades em funcdo da ventilacdo. Para Priolo (2002), cozinhas,
banheiros e areas de servico, por exemplo, sdo ambientes que
devem estar localizados proximos as aberturas destinadas a safda
de ar — aberturas a sotavento. Por outro lado, ambientes como
salas e dormitérios devem estar localizados proximos as aberturas
destinadas a entrada de ar (barlavento). Esse zoneamento em
funcdo da ventilacdo favorece a QIA em ambientes de
permanéncia prolongada, e permite a melhor exaustdo dos

poluentes gerados em cozinhas, banheiros e areas de servico —
uma vez que as areas de pressdo negativa estardao proximas as
saidas do fluxo de ar.

Com relacéo a profundidade da planta dos ambientes,
dois aspectos basicos devem ser considerados. O primeiro se
baseia em uma constatacdo da teoria da dinamica dos fluidos,
estabelecendo que quanto maior for a distancia a ser percorrida
por um determinado fluido, maior devera ser a pressao exercida
sobre esse, para manter seu fluxo inicial (MASSEY e SMITH, 2002).
Ou seja, para velocidade constante (pressdo constante), a planta
baixa que expor sua maior fachada a incidéncia do fluxo de vento
propiciara melhores condicbes para a manutencdo de sua
velocidade incidente como velocidade efetiva - uma vez que
apresentara a menor distancia a ser percorrida pelo fluxo de ar
(Figura 1. 26). Dessa forma, quando se trata de plantas
retangulares, a orientacdo das maiores fachadas (menor
profundidade da planta) deve favorecer a incidéncia do vento
possibilitando o menor percurso entre as aberturas de entrada e
saida do ar.
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Figura 1. 26 - Relacdo entre a distancia percorrida pelo fluxo de ar e a redugéo
de sua velocidade.

O segundo aspecto a ser observado em relacdo a
profundidade da planta diz respeito a ambientes ventilados por
abertura unilateral. Nesse caso, além de depender da diferenca
de temperatura entre o ar externo e interno, e da localizacao
(vertical) da abertura, a eficiéncia da ventilacdo também esté
ligada a profundidade do ambiente. Autores como Salat e
Bourdic (2012) e Ratti et a/ (2005) estabelecem a chamada “zona
passiva” — distancia de aproximadamente seis metros
imediatamente apods a superficie vertical que possui a abertura —
como sendo a regido onde se pode trabalhar com estratégias
passivas de conforto (Figura 1. 27). Ou seja, em ambientes

ventilados unilateralmente, a eficiéncia da ventilacdo diminui
conforme o aumento da distancia em relacdo a abertura
(profundidade do ambiente). Dessa forma, plantas profundas
ventiladas unilateralmente reduzem ainda mais a capacidade de
obtencao do conforto térmico por ventilagao natural.
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Figura 1. 27 — Zona passiva onde é possivel trabalhar com estratégias de
ventilagdo e iluminagdo natural. Fonte: Ratti et a/ (2005: pg. 768)

Assim, pode-se destacar como variaveis para o
desenvolvimento dos diagramas de analise da ferramenta
proposta:

e Distribuicdo das divisdes internas em funcéo do
fluxo do ar;
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e Zoneamento dos  ambientes  conforme
atividade/uso em funcdo das necessidades de
ventilacao;

e Profundidade dos ambientes.

1.2.7. Fatores Internos de Projeto | Elementos de
Captacdo e Controle da Ventilacdo

Elementos desenvolvidos em projeto podem auxiliar
na captacdo do vento para aumentar o fluxo interno do ar.
Simples proje¢des verticais e horizontais, como prolongamento
de paredes e coberturas, podem aumentar a captagdo do vento
ou proteger da incidéncia excessiva, quando for o caso. Esse
efeito de captacao pode ser maximizado de acordo com o angulo
de incidéncia do vento sobre a fachada. O estudo desses
elementos e seus efeitos é abordado em trabalhos como os de
Olgyay (1963), Koenigsberger et al. (1977), Aynsley et al. (1977),
Allard (2002), Bittencourt e Candido (2008). A Figura 1. 28
exemplifica alguns desses estudos.

Figura 1. 28 — Proje¢des no edificio se configurando como elementos de
captagdo do vento. Fonte: Bittencourt e Candido (2008: pg. 77).

Além das projeces verticais e horizontais, captadores
de vento posicionados na cobertura de edificios possuem seu
potencial comprovado por estudos como os de Bahadori (1978),
Fathy (1986), Priolo (2002), Drach (2007). Segundo Priolo (2002),
esses elementos possuem como principio o teto curvo e as torres
de captacdo de vento (malkat) utilizadas no oriente médio desde
3000 a.c. Basicamente, a técnica consiste na captacdo do vento na
parte mais alta da edificacdo através de elementos que ressaltam
da cobertura, induzindo a entrada do fluxo de ar no ambiente.
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De forma semelhante, quando se deseja extrair o ar
interno por meio de aberturas no forro/cobertura, estes
elementos sdo posicionados contra o sentido predominante do
vento, ou sdo vazados em todas as suas orientacdes -
aproveitando a diferenca de pressdo entre o ar interno e a
cobertura. Gandemer e Barnaud (1989) realizaram um estudo em
tunel de vento quantificando os efeitos da utilizacdo de aberturas
(shed) para captacdo e para exaustdo do ar. Com a fungédo de
permitir a entrada de ar, e em ambientes com ventilacdo cruzada,
0 shed proporcionou aumento de 15% na velocidade interna do
vento. Para a exaustdo do ar, foi constatado um aumento
aproximado de 40% em sua velocidade (Figura 1. 29).

Em termos de controle da ventilacdo natural em
edificios, estudos voltados a integracdo entre o sistema de
condicionamento artificial e automacéo do sistema de ventilacdo
natural vém ganhando destaque desde a década de 1990 - como
abordam Priolo (2002), Heiselberg et a/ (1998), Santamouris e
Wouters (2007). Para o desenvolvimento do projeto, essas
solucées possibilitamn maior flexibilidade para o aproveitamento
da ventilacdo em termos de proposicao de tecnologias. Trabalhos
de Knoll (1992) e de Gids (2006) abordam os avancos em termos
de componentes da edificacdo que possibilitam a infiltracdo do ar

e 0 seu aproveitamento de forma mais eficiente - desde utilizacao
de venezianas para o controle e direcionamento do fluxo de ar;
passando por grelhas de entrada de ar; janelas de deslizamento
duplo, que possibilitam a entrada de ar e reduzem a passagem
do rufdo externo; até sistemas automatizados de ativacdo das
aberturas por controle remeto (Figura 1. 30).

V =Vento m V =Vento w=p
a) | ] b)__| ]
o__1| | a)] |

v =68% v =48%
Figura 1. 29 — Efeito da localizagdo do shed no fluxo de ar interno. Fonte:

Bittencourt e Candido (2008: pg. 90) adaptado de Gandemer e Barnaud.
(1989).
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Diagrama de Ventilacdo Natural: ferramenta de analise do potencial da ventilacdo

natural no estudo preliminar de projeto | Capitulo 1

Figura 1. 30 — Sistema automatizados de abertura de janelas e controle de
venezianas. Fonte: www.specifile.co.za (acesso em 25/02/2014)

Assim, pode-se destacar como diretrizes para o
desenvolvimento dos diagramas de analise da ferramenta
proposta:

e Elementos de captacao do vento;
e Elementos que proporcionem o melhor fluxo
de ar no interior dos ambientes;

Apds a conceituacdo da QIA e exposicdo dos Fatores
Internos e Externo ao Projeto relacionados a saude humana e ao
conforto térmico dos ocupantes, parte-se para a identificacdo de
parametros legais para tais fatores e demais parametros que
possam subsidiar o desenvolvimento da ferramenta proposta,
tema abordado no Capitulo 2.
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CAPIiTUL

Parametros Legais para o
Estudo Preliminar de Projeto:
Ventilacao Natural

Resumo do Capitulo

O presente capitulo identifica os parametros legais,
presentes na legislacdo especifica aplicavel ao desenvolvimento do
Estudo Preliminar de Projeto, relacionados a QIA e ao CTP. A
identificacdo desses parametros ocorre por meio da analise dos
principais documentos que comp&em a legislacdo especifica aplicavel
a referida etapa de projeto: os Codigos de Edificacdes e as Normas
Técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. Foram
levantados, ainda, parametros gerais presentes em normas e
regulamentacdes internacionais — importantes em termos de QIA e
ventilagao natural. Os parametros legais identificados neste capitulo,
juntamente com os fatores externos e internos de projeto abordados
no capitulo anterior, compordo as variaveis a serem analisadas no
Diagrama de Ventilagdo Natural.




OBJETIVOS DO CAPITULO 2

O objetivo geral desse capitulo é a identificacdo de
parametros legais — no contexto nacional e internacional (normas
e regulamentos internacionais de destaque) — relacionados com
os fatores de QIA e CTP por meio da ventilacdo natural, aplicaveis
ao desenvolvimento do Estudo Preliminar de Projeto. Esses
parametros serdo utilizados para a formacao dos itens e variaveis
do Diagrama de Ventilacdo Natural.

Como objetivos especificos, tém-se:

1. Analise comparativa dos parametros legais, relacionados
com a QIA e o CTP por meio da ventilagdo natural, no
contexto nacional;

2. Anélise de parametros legais, relacionados com a QIA e
CTP por meio da ventilacgo natural, no contexto
internacional;

3. Identificacdo dos parametros legais a serem utilizados no
desenvolvimento da ferramenta proposta.

O presente capitulo segue a estrutura apresentada na Figura 2. 1

Capitulo 2
Legislagdo Nacional
Especifica Aplicavel ao
Estudo Preliminar
£ £
- -
Parametros Parametros Legais
Leqgais de QIA ] ) de CTP ]
y y y {
Fatores Fatores Fatores Fatores
Internos de Externos de Internos de Externos de
Projeto ) Projeto Projeto J  Projeto
Boas Praticas em
Legislagdes
¢ Internacionais
£ 4 V :‘ 4 4
[ Identificacdo das Variaveis do DVN ]

Figura 2. 1 — Estrutura do Capitulo 2
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INTRODUCAO

A revisdo da legislacdo especifica’ surge como uma
etapa natural na busca por parametros legais® de projeto que
possam ter relacdo com os Fatores Internos e Externos ao projeto
identificados no capitulo anterior. A identificacdo das exigéncias
legais, minimas ou maximas, presentes na legislacdo especifica,
também é importante para o desenvolvimento da ferramenta
proposta, pois tais diretrizes podem servir de parametro que
devera ser observado pelo projeto. Devem, portanto, formar ou
auxiliar na formacao das variaveis que compordo parte dos itens e
variaveis do Diagrama de Ventilagao Natural.

Sob outra Otica, a identificacdo das exigéncias
presentes na legislacdo especifica também permite que seja
realizada sua analise e comparacdo em relacdo ao que é
considerado pela bibliografia cientifica como “adequado” em

? Documentos que constituem a legislacdo urbanistica e edilicia em vigor no Brasil (até a
data de desenvolvimento deste capitulo — abril de 2014), possiveis de serem aplicados
durante o Estudo Preliminar de Projeto e que tenham relacdo direta com o
aproveitamento da ventilagdo natural.

3 . ~ . . ~ -
Valores, dimensd@es, percentuais, ou qualquer informacdo que quantifique ou traga
limites as variaveis inerentes aos fatores de projeto identificados.

termos de potencial de aproveitamento e favorecimento da
ventilacdo natural no desenvolvimento do projeto — aspectos
referentes aos fatores abordados no capitulo anterior. A partir
dessa analise e comparacao, torna-se possivel estabelecer uma
base soélida para a identificacdo de variaveis que irdo compor o
DVN.

Pode-se mencionar como exemplos de documentos
legais que compdem a legislacdo especifica a ser abordada nesta
tese: Codigos de EdificacBes (CE's)* e normas técnicas (NBR's) da
ABNT. As normas técnicas da ABNT, para efeito deste trabalho,
foram incluidas nesse conceito devido a exigéncia de
conformidade do projeto em relacdo a elas — imposta,
principalmente, pelos Codigos de Edificacbes.

Tendo em vista os objetivos gerais da tese, optou-se
por um recorte quanto a analise da legislacdo especifica,
partindo-se do entendimento de que determinados documentos
(como os CE's e NBR's) possuem relacdo mais direta com o
desenvolvimento do Estudo Preliminar de Projeto. Da mesma
forma, como o DVN possibilitard a analise de um determinado
numero de cidades brasileiras, foram levantados e analisados os

* Em determinados estados do Brasil este documento também pode ser denominado
de Codigo de Obras e Edificagdes (COE).
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CE's, e leis equivalentes, das vinte e sete capitais brasileiras.
Dessas, sete foram escolhidas para compor o DVN neste primeiro
momento (como aborda o Capitulo 4), e as demais serdo
inseridas em um momento futuro. Em suma os documentos
analisados estavam em vigor até a data do fechamento do
presente capitulo, sendo eles:

e Lei Ordinaria de Rio Branco, n® 1732 de 2008;

e Lei Municipal n® 5.593 de 2007 - CE de Macei¢;

e Lei Complementar n° 031 de 2004 — CE de Macapa;
e Lei Ordinaria de Manaus n° 1208 de 1975;

e Lein®3.903/1988 — CE de Salvador;

e lein®5530/1981 — CE Fortaleza;

e Lein®2.105/1998 — CE de Brasilia;

e Lein®4.821/2008 — CE Vitoria;

e Lei Complementar n° 177 de 2003 — CE Goiania;

e Lein®1.790/1968 — Cédigo de Posturas do Maranhdo;
e Lei Complementar n® 102 de 2003 — CE de Cuiabg;
e Lein®1.866/1979 — CE Campo Grande;

e Lein®9.725/2009 - CE Belo Horizonte;

e lein®7.400/1988 — CE Belem;

e lein®1347/1971 - CE Jodo Pessoa;

e Decreton® 212/2007 — CE Curitiba;

e lein®7.427/1961 — Cédigo de Urbanismo e Edificacdes do Recife;

e Lei Complementar n° 3.608 de 2007 — CE Teresina;

e (Cdbdigo de Obras do Rio de Janeiro (2007);

e Lei Complementar n® 284 de 1992 — CE Porto Alegre;

e Lei Complementar n° 055 de 2004 — CE Natal;

e Lein®63/1973 - CE Porto Velho;

e lein®18/1974 — Codigo de Posturas de Boa Vista;

e Lei Complementar n° 060 de 2003 — CE Florianopolis;

e Llein®11.228/1992 — CE Sao Paulo;

e lein®13/1966 - CE Aracajy;

e Lein®045/1990 - CE Palmas;

e NBR 15.220-3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e diretrizes de
projeto para habita¢es de interesse social;

e NBR 15.575-1: Edificacbes Residenciais — Performance parte 1 |
requisitos gerais,

e NBR 15.575-4: EdificacBes Residenciais — Performance parte 4 |
sistema de vedacdes verticais internas e externas;

e NBR 13.531: Elaboracao de Projetos de Edificacdes: Atividades
técnicas | requisitos gerais.

Especificamente para os CE's, apds o levantamento e
analise, foi feito um exercicio comparativo entre os parametros
legais exigidos para as diferentes capitais brasileiras e entre
normas técnicas. O objetivo foi identificar a “filosofia” dos CE's e
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das normas - aspecto importante para a QIA e CTP, como
abordam Wouters et a/ (2006) -, ou seja, se os CE's se
configuram como puramente “descritivos” ou sao “baseados no
desempenho” do projeto/edificio. Segundo Wouters et al (2006),
normas ou regulamentos descritivos sdo aqueles que nao se
expressam em termos de niveis maximos ou minimos, mas em
termos de variaveis, as quais presume-se que tenham relacdo
com tais niveis — a exemplo da determinacao do tamanho da
abertura por meio da fracao de area de piso do ambiente. Ja as
normas ou regulamentos baseados no desempenho estabelecem
os niveis de desempenho que devem ser alcancados pelo
projeto/edificio. £ o que ocorre, por exemplo, ao se determinar
que o ambiente ndo ultrapasse um nivel maximo de concentracdo
de poluentes no ar, ou que assegure um percentual minimo de
horas de conforto térmico — independentemente das variaveis
periféricas envolvidas.

Sob este ponto de vista, normas e regulamentos
baseados no desempenho sdo mais adequadas para ©
desenvolvimento do projeto quando se busca o melhor
desempenho quanto a QIA e ao CTP. Essas normas ddo liberdade
ao projetista e, a0 mesmo tempo, exigem a comprovagao do
desempenho minimo estabelecido por meio da consideracdo dos

fatores de projeto envolvidos. Por outro lado, normas e
regulamentos descritivos exigem o cumprimento de parametros
gerais, que podem estar subdimensionados ou
superdimensionados, dependendo do caso, 0 que nao assegura

desempenho ideal.

Normas e regulamentos baseados no desempenho
estdo sendo cada vez mais desenvolvidos e aplicados em paises
com notoria lideranca em termos de QIA — como, por exemplo,
Finlandia, Noruega, Estados Unidos, Canada, Alemanha e o Reino
Unido. Em vista disso, € importante que se analise 0s principais
documentos que comp&em a legislacao especifica desses palses.
Tal analise viabiliza a identificacdo de possiveis pontos comuns e
pontos discordantes em relacdo a legislacdo especifica brasileira,
além de fornecer subsidios para a elaboracdo de variaveis na
construcao da ferramenta que se propde.

Por fim, é importante destacar que o conjunto de leis
e normas aplicaveis no desenvolvimento do Estudo Preliminar de
Projeto pode representar um importante instrumento para
favorecer a QIA e o CTP nas edificacées residenciais por meio da
ventilacdo natural. No entanto, como destaca Wouters et al.
(2006), o desempenho do sistema de ventilacdo em termos de
QIA e CTP nao depende somente dos parametros de referéncia
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legais aplicaveis no processo de desenvolvimento do projeto —
recorte a ser abordado nesta tese. Depende, também, de
parametros de referéncia que assegurem a performance dos
demais componentes utilizados na sua instalacdo/funcionamento
(esquadrias, venezianas, brises, etc.), da qualidade da execucao
do projeto, e da operagao e manutencdo do sistema por parte
dos usuarios (Figura 2. 2).

EP de Projeto
Recorte da

*Profissionais +Profissionais
do Projeto da Construcio

/ Desempenho Desempenho

do Projeto da Execucdo

_

1 Desempenho

Desempenho dos

da Operacao Componetes

«Usuarios do

Edificio «Industria

Figura 2. 2 - Aspectos envolvidos no desempenho do sistema de ventilagdo do
edificio. Fonte: adaptado de Wouters et a/. (2006, p. 286).

2. LEGISLACAO ESPECIFICA PARA O
DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO PRELIMINAR DE
PROJETO

Os CE's e normas técnicas brasileiras trazem
parametros que devem ser cumpridos para a aprovacao do
projeto junto as instancias responsaveis. Portanto, é de se esperar
que o cumprimento de tais parametros, muitas vezes parametros
minimos, favoreca o alcance de niveis minimos de QIA e CTP na
edificacdo, em conformidade com os principios e objetivos que,
de forma geral, sdo descritos nos documentos. O texto do CE de
Brasilia exemplifica trechos e palavras (em destaque) comuns a
todos os CE's analisados.

O CE-DF possui como objetivo:

[...] estabelecer padroes de qualidade dos espacos edificados
que satisfacam as condi¢Bes minimas de seguranca, conforto,
higiene, saude e acessibilidade aos usuarios e demais cidad&os
[..] por meio de parametros técnicos que serdo observados
pela administracdo publica e pelos demais interessados no
projeto (grifos nossos).

Lei n® 2.105 de outubro de 1998 - CE-DF (p.01)
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As normas técnicas, em sua descricdo geral, também
trazem palavras e intensdes semelhantes aos CE's:

[..] estabelecer, em relacdo a problemas existentes ou
potenciais, prescricdes destinadas a utilizacdo comum
e repetitiva com vistas a obtencdo do grau 6timo em
um dado contexto. Objetivando proteger a vida
humana; prover a sociedade meios eficazes para aferir a
qualidade dos produtos. (grifos nossos)

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (disponivel em:
http://www.abnt.org.br/m3.asp?cod pagina=931)

Em termos de abrangéncia de aplicacdo no
desenvolvimento do Estudo Preliminar, os CE's disciplinam toda e
qualquer obra de engenharia e arquitetura, assim como seu
licenciamento — desde o projeto até a demolicdo do edificio. Os
CE's se articulam com as normas técnicas e outros documentos
legais, direcionando o projetista a consulta-los. Assim, a presente
tese caracteriza os CE's como os principais documentos para o
desenvolvimento do Estudo Preliminar do projeto de Arquitetura.

As normas técnicas (NBR's) sdo citadas pelos CE's
como os documentos com 0s quais O projeto deve estar em
conformidade — inclusive, em alguns casos — por exemplo, CE-DF,

CE-SP, CE-SC, entre outros — apresentam exigéncias claras
quanto a obrigatoriedade de observancia de determinadas NBR’s
(ex.. NBR's referentes a acessibilidade e combate a incéndio). No
entanto, para outras NBR's tal obrigatoriedade ndo esta
claramente expressa (ex.. NBR 15.220-3, que versa sobre o
desempenho térmico de edificacbes e Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro). Nesse contexto, foi realizado o cruzamento entre os
parametros legais exigidos pelos CE's e aqueles presentes nas
normas técnicas relacionadas com a QIA e o CTP por meio da
ventilacao natural.

2.1. Parametros Legais para a QIA — Saude Humana

Um aspecto importante para compreender a filosofia
da legislacdo especifica levantada é sua data de publicacdo. Para
Addington (2001), o inicio do reconhecimento da relacdo entre a
ventilacdo dos edificios e a qualidade interna do ar data do ano
de 1989 — com a revisao da norma ASHRAE 62-1981. Antes disso,
de forma geral, os padrées minimos de ventilacdo visavam
atender apenas ao balanco dos dois principais componentes
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relacionados a respiragdo humana — oxigénio e o dioxido de
carbono. No Brasil, a QIA em edificacdes passou a ser legalmente
abordada a partir de 1998, ano em que a MS 3523 foi publicada.
Mesmo se referindo a ambientes climatizados artificialmente, tal
abordagem traca um paralelo proximo ao conceito de QIA
baseada na ventilacao natural, como apresentado no Capitulo 1.

E importante destacar que tal fato ndo significa afirmar
que os projetos desenvolvidos anteriormente a esse periodo sdo
inadequados sob o ponto de vista da QIA, sejam eles ventilados
naturalmente ou climatizados artificialmente. Também nado se
pode afirmar que todos os projetos desenvolvidos posteriormente
a publicacdo da MS 3523 assegurem por completo niveis
adequados de QIA no Brasil. O que se pode afirmar, é que a
publicacdo desse documento representou um marco em termos
de responsabilidade do projetista e dos ¢rgdos de fiscalizacdo,
com a finalidade de assegurar os aspectos de QIA estabelecidos.

Os CE's, ao buscarem minimamente disciplinar a
qualidade dos espacos em termos de conforto, higiene e
salubridade, sao os principais documentos legais que apresentam
parametros de projeto para favorecer a QIA. A relacdo entre a
data de suas publicacBes e a data de publicacdo da MS 3523
indica, em determinados casos, um lapso consideravel de tempo

entre os documentos. Por exemplo, a MS 3523 foi publicada trinta
e um anos apos a publicagdo do texto original do CE de Brasilia
(Decreto n°® 596 de 1967) e vinte e nove anos apos a publicacdo
do CE das Cidades Satélites do Distrito Federal (Decreto n°® 944 de
1969), ambos substituidos pelo CE-DF vigente (Lei n® 2105 de
1998). No entanto, no CE-DF vigente, parametros de projeto
fundamentais para favorecer a QIA permanecem inalterados
desde a publicacao do seu texto original (ex.: area das aberturas).

A defasagem em relacdo a documentacao legal do
conceito de QIA no Brasil ndo é identificada somente no CE-DF.
Por exemplo, quatorze, dos vinte e sete cddigos de edificacBes
vigentes nas capitais brasileiras, foram publicados antes de 1998
(Gréafico 2. 1). A partir dessas observacées, nota-se que a adocdo
dos parametros legais de projeto presentes nos codigos de
edificacGes deve ser tomada com cautela.
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vigentes nas capitais brasileiras’.

Outro fator importante, que indica a filosofia adotada
na legislacao especifica, € o estabelecimento das exigéncias em
termos de variaveis relacionadas a QIA — como afastamentos
minimos ou area minima de abertura. Ou seja, 0s documentos
nao

se expressam por meio de niveis de performance.

Observando esses aspectos, conclui-se que a legislacdo

especifica, referente aos CE's, pode ser caracterizada como
"descritiva”.

Essas observacGes gerais auxiliam na filtragem dos
parametros a serem utilizados no desenvolvimento da ferramenta
proposta — tendo em vista a inadequacdo de alguns parametros
quanto ao favorecimento da QIA por meio da ventilagdo natural.
A analise dos parametros de referéncia identificados na legislacao

® Nas capitais Sdo Luis — MA e Boa Vista — RR, foi considerado o Cédigo de Posturas do
Municipio, pelo fato de n&o existir CE ou ndo estar disponivel.
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especifica, em relacdo aos Fatores Externos e Internos ao Projeto,
¢é abordada nos topicos seguintes.

2.1.1. Fatores Externos ao Projeto

As caracteristicas do clima, ocupacdo e atividades
desenvolvidas no entorno, foram os primeiros Fatores Externos ao
Projeto a serem considerados no desenvolvimento do Estudo
Preliminar, visando favorecer a QIA sob o ponto de vista da saude
humana. A consideracdo desses fatores esta relacionada a
identificacdo do potencial de aproveitamento da ventilacdo
natural para favorecer niveis adequados de concentracdo de
poluentes nos ambientes da futura edificacao.

Com relacdo as caracteristicas do clima, os CE's
brasileiros nao estabelecem diretamente parametros que devam
ser observados pelo projetista — tais parametros sdo encontrados
nas normas NBR 13.531, NBR 15.220-3 e NBR 15.575-4. A NBR
15.220-3 trata do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e especifica
oito Zonas Bioclimaticas (Figura 2. 3). Para cada zona, a NBR

15220-3 especifica estratégias voltadas para o desempenho
térmico da edificacdo, considerando as caracteristicas climaticas
distintas ao longo do ano — inverno frio, com umidade relativa do
ar mais baixa; verao quente, com maior umidade relativa do ar.

NN

N N
@ =

Figura 2. 3 — Zoneamento Bioclimatico brasileiro sequindo a NBR 15.220-3.
Fonte: NBR 15220-3 adaptado por Campanhoni (2012, p. 46).
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No que se refere aos Fatores Externos ao Projeto
relacionados a QIA, visando a salude humana, o conteldo
exposto pela NBR 15220-3 deve ser observado quanto a
identificacdo da Zona Bioclimatica e caracterizagdo do clima (sob
seus aspectos de temperatura e umidade do ar). Assim, é possivel
identificar periodos em que a combinacdo desses elementos
favorece o desenvolvimento de agentes poluentes em ambientes
mais suscetiveis a sua concentracdo — como banheiros e cozinhas.
No caso do Brasil, segundo as Normais Climatoldgicas Brasileiras
do INMET (periodo de 1961 a 1990), o periodo com temperatura
e umidade relativa do ar elevadas se estende entre os meses de
primavera e verao no hemisfério sul (setembro a fevereiro). Sendo
assim, nesse periodo deve ser dada especial atencao a
possibilidade de aumento do fluxo de ar na habitacdo, tanto para
reduzir a concentracao de poluentes (decorrentes de mofo e
fungos), quanto para favorecer o conforto térmico dos usuarios.

Em relacdo aos fatores de projeto relacionados a
ocupacdo e as atividades desenvolvidas no entorno, nos CE's
analisados ndo foi possivel identificar a existéncia parametros
legais que fazem mencao direta aos mesmos. Grosso modo, uma
relacdo com os Fatores Externos ao Projeto pode ser observada
em outros documentos citados pelos CE's — a serem observados

pelo projetista (ex.: Leis de Uso e Ocupacdo do Solo). Dentre
outros aspectos, esses documentos buscam disciplinar o uso do
solo de acordo com a atividade a ser desenvolvida. Em termos de
QIA visando a salde humana, essa ordenacgdo é importante para
separar setores destinados a habitacdo de setores com grande
concentracdo de atividades de comércio, indUstrias e estacdo de
tratamento de residuos — que sdo potencialmente geradores de
poluentes que interferem na qualidade do ar.

Com a auséncia de parametros de referéncia em
termos de Fatores Externos ao Projeto visando favorecer a QIA,
deve-se destacar a necessidade de complementacdo de
informacées durante a Etapa de Levantamento do projeto. Isso
porque, o conhecimento de informagdes basicas, como as
atividades desenvolvidas no entorno do sitio onde o projeto sera
desenvolvido, é fundamental para a analise em termos de
qualidade interna do ar e ventilacdo natural. A etapa inicial faz
parte do Estudo Preliminar (Figura 2. 4), como dispéem as NBR
13.531. Nessa etapa se exige do projetista a coleta de
informacées como:
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Etapa destinada a coleta das informacdes de referéncia
que representam as condigdes preexistentes, de interesse
para instituir a elaboracdo do projeto, podendo incluir os
seguintes dados: - ambientais, climéaticos, ecoldgicos; -
outros.

NBR 13.531 (ABNT, 1995, p.4)

INicIO q

Levantamento
Programa de
Necessidades E_

Estudode

Viabilidade ;_
Estudo C

Preliminar

Figura 2. 4 - Etapas iniciais do processo de elaboracdo do projeto de
arquitetura: Fonte: adaptada da NBR 13.531.

A norma NBR 13.531 apresenta a descricdo das etapas
de desenvolvimento do projeto, caracterizando:

CONTINUACAO

e Programa de Necessidades (PN): etapa em
que se deve determinar as exigéncia de carater
prescritivo ou de desempenho, em termos de
necessidades e expectativas dos usuarios, a
serem atendidas pela edificacgdo a ser
concebida.

e Estudo de Viabilidade (EV): etapa destinada a
analise e avaliagdo do projeto, visando a
selecdo e a recomendacdo de alternativas —
diretrizes.

e Estudo Preliminar (EP): etapa destinada a
concepcao e a representacdo das informacées
técnicas iniciais aproximadas, necessarias a
compreensdo da edificacdo e podendo conter
“solucdes alternativas”.

Nota-se que nas etapas iniciais de desenvolvimento
do projeto, que convergem para o Estudo Preliminar, as
informacBes devem ser levantadas (Lv), as exigéncias de
desempenho e necessidades dos usuarios devem  ser
determinadas (PN), a analise e a avaliacdo devem ser realizadas, e
diretrizes devem ser propostas (EV) — para a concepcdo e
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representacao inicial do projeto (EP). Os aspectos de QIA,
abordados nesta tese, estao envolvidos em todo esse processo,
assim como a importancia da ferramenta de analise proposta.
Uma vez alimentada pelas informagdes coletadas na etapa de
Levantamento, e identificadas as
exigéncias/necessidades/desempenho para atender ao usuario, a
ferramenta proposta auxiliardé na analise e identificacdo de

diretrizes para a elaboracdo do Estudo Preliminar.

Observando a descricdo da etapa de Levantamento
(Lv), aspectos climaticos e microclimaticos especificos de cada
sitio devem ser observados de forma a complementar as
informacdes necessarias  ao desenvolvimento do  Estudo
Preliminar na auséncia de parametros legais. A partir de entao,
podem ser melhor estimadas as necessidades de controle da
temperatura, umidade e ventilacdo nos ambientes mais
propensos a geragao e a concentracdo de poluentes. Da mesma
forma, outros aspectos relativos a ocupacdo e as atividades
desenvolvidas no entorno podem ser relacionados com a
concentracdo de poluentes no ar externo (ex.. arborizacdo do
entorno e sitios em consolidacdo propensos a concentracao de
material particulado no ar).

Em resumo, para os Fatores Externos ao Projeto que
busquem favorecer a QIA para a salde humana foram
identificados os parametros legais apresentados no Quadro 2. 1.

Quadro 2. 1 - Parametros de referéncia identificados em termos de Fatores
Externos de Projeto QIA — salde humana

Parametro de Documento Consideragoes
referéncia

Zoneamento NBR 15220-3 Devem  ser  observadas  as
Bioclimético caracterfsticas climéaticas da regido

e microclimaticas de cada sitio
Devem ser observados os dados
obtidos no levantamento inicial
em termos ambientais e climéaticos
da regido e do entorno onde o
projeto sera desenvolvido.

NBR 13531
NBR 13532

Levantamento Inicial
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2.1.2. Fatores Internos ao Projeto

Identificou-se que os parametros legais presentes nos
CE's, quanto ao dimensionamento minimo das aberturas,
possuem como base a fracdo de area de piso do ambiente.
Apesar de haver uma diferenciacdo quanto ao tipo de uso do
ambiente, ndo foi possivel identificar os critérios adotados pelos
CE's para determinar essas fragdes, ou o tamanho minimo dos
ambientes. Por outro lado, € possivel afirmar que o potencial de
geracdo e concentracdo de poluentes no ar ndo foi considerado
como aspecto para a determinacao dos parametros identificados.
Para ambientes de “cozinha” — ambiente critico em termos de
geracao e concentracao de poluentes — permitem-se tamanhos
minimos de abertura significativamente inferiores em relacdo a
salas e dormitérios. Como visto no Capitulo 1, essa diferenca no
tamanho das aberturas ndo é o cenario mais adequado quanto se
trata de QIA.

Utilizando como exemplo o CE da cidade de Palmas, a
Tabela 2. 1 apresenta a comparacao dos parametros de
referéncia estabelecidos para o dimensionamento minimo das
aberturas em habitac6es. Quando consideramos o percentual de
abertura efetiva — que corresponde a area vazada da abertura

por onde ocorrem as trocas de ar, excluindo as superficies opacas
e translicidas — o tamanho minimo da abertura pode ser
significativamente menor. O CE de Palmas especifica como
parametro legal 50% para o calculo da abertura efetiva. Ou seja,
permite uma abertura efetiva de 0,12 m?. Analisando os demais
CE's 50% e o parametro que representa a meédia das areas de
abertura efetiva na maioria dos documentos que especificam tal
valor — com excecao para os CE's de Macapa (70%) e Porto Velho
(65%), como mostra o Gréfico 2. 2.

Tabela 2. 1 — Parametros de referéncia para o dimensionamento de aberturas
por tipo de ambiente conforme o COE-DF.

Ambiente Area Minima Fragdo da Tamanho minimo de
do Ambiente abertura abertura permitido
(m?)
Sala 9 1/6 1,50
Dormitério 9 1/6 1,50
Cozinha 5 1/8 0,60
Banheiro 2 1/8 0,25
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Tomando referido percentual médio como referéncia
(50%), o tamanho minimo permitido para a abertura no Distrito
Federal pode chegar a 0,30 m? para cozinhas e 0,075 m? para
banheiros. Com base nesses valores, pode-se imaginar o seguinte
exemplo: uma habitacdo localizada Distrito Federal, com uma
cozinha de 5 m? (area minima permitida), pé-direito de 2,50 m
(pé-direito minimo permitido), e utilizando procedimentos basicos
de calculo de renovacbes de ar por hora para ambientes
ventilados unilateralmente (SWAMI e CHANDRA, 1987), fica
extremamente dependente da diferenca de temperatura entre o

ar externo e o ar interno para atender aos 25 /s por pessoa —
numero de renovacGes de ar por hora considerado como limite
de risco a saude humana, definidos por Wargocki et a/. (2002).

Além disso, os parametros legais apresentados pelo
CE-DF entram em conflito com os parametros estabelecidos pela
NBR 15.220-3, uma vez que a norma apresenta como diretriz de
projeto para a Zona Bioclimatica 4 (ZB4) o dimensionamento de
aberturas "Médias”, que representa percentual entre 15% e 25%
da area de do

piso ambiente.

6 : ey . x .
Foi considerado "0” para os CE's que ndo especificam o percentual de abertura.
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A Tabela 2. 2 apresenta a diferenca entre os valores
minimos permitidos pelo CE-DF e propostos pela NBR 15220-3.

Tabela 2. 2 — Comparacdo entre os parametros de tamanho de abertura
presentes no COE-DF e na NBR 15220-3.

COE-DF NBR 15.220-3

Ambiente Area Tamanho 50% de Tma - Tma - 25% 50% de

Minima minimo de abertura 15% NBR NBR abertura

(m?) abertura efetiva 15220 15220 efetiva

Sala 12 1,50 0,75 1,80 3,00 0,90/
1,50

Dormitério 8 1,00 0,50 1,20 2,00 0,60/
1,00

Cozinha 5 0,6 0,30 0,75 1,25 0,37/
0,62

Banheiro 1,6 0,15 0,07 0,24 0,40 0,12/
0,20

Tma — Tamanho Minimo da Abertura em fungdo da drea de piso

Toma CE-DF Toma CE-DF (50%) Trma (25%) NBR Tma (25%) NBR
15220 15220 (50%)

Jﬁ ﬁ@ .

_=
=

i = e

=
=

ST

Figura 2. 5 - Comparacdo entre a area minima de abertura recomendada para
dormitérios, cozinhas, banheiro, pelo CE-DF e area minima recomendada pela
NBR 15220-3.

A area de abertura permitida pelo CE-DF chega a ser
50% menor em relacdo ao tamanho minimo recomendado pela
NBR 15.220-3 (Figura 2. 5). Para banheiros, essa diferenca
representa mais que o dobro de area de abertura. Importante
destacar que a area de abertura representa um fator importante
para 0 nUmero de renovacdes de ar por hora, fazendo parte de
um conjunto de outros fatores. Assim, € o mais correto, a
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principio, adotar como parametro legal o dimensionamento da
area minima da abertura com base na NBR 15.220-3 para o
desenvolvimento do Estudo Preliminar. No entanto, a depender
dos demais fatores de projeto, esse parametro pode ou ndo
favorecer niveis adequados de QIA.

Com relacdo a localizacdo dos ambientes,
obedecendo um zoneamento com base na QIA, cozinhas e
banheiros devem ser alocados a sotavento no projeto, de acordo
com a orientagdo predominante da ventilagdo natural no sitio.
Referidos ambientes devem, ainda, possuir abertura de tamanho
igual ou maior do que as aberturas localizadas a barlavento. Nao
foram encontrados parametros legais para esses fatores de

projeto nos documentos analisados.

No que diz respeito aos materiais que compdem as
superficies de ambientes como banheiros e cozinhas, devem ser
propostos com vistas a minimizar a proliferacdo de fungos e
bactérias. Nenhum parametro legal foi identificado com relacao a
esse fator. Determinados CE's apenas fazem mencdo a
observacao dos materiais especificados no projeto com relacdo
ao seu isolamento sonoro, resisténcia contra a propagacdo do
fogo, e funcdo estrutural.

Por fim, é importante destacar que limites aceitaveis
de concentracdo de poluentes estao elencados na RE n°® 09 da
ANVISA, segundo a qual os principais agentes responsaveis pela
contaminacdéo do ar sdo: didxido de carbono (COy),
aerodispersoides (particulas de uma determinada substancia
dispersa no ar), e agentes microbioldgicos. Para efeito da
presente tese, assume-se que 0s parametros apresentados na RE
n°® 09 podem ser utilizados como parametros legais de projeto
mesmo se referindo a edificios climatizados artificialmente. Isso
porque, ambientes publicos ou coletivos representam cenario
mais critico, sob o ponto de vista da QIA, em relagdo aos
ambientes residenciais. Dessa forma, se os valores minimos
apresentados sdo aceitaveis para um cenario com maior
exigéncia, tais valores atenderdo cenarios com exigéncia menor
ou igual. A Tabela 2. 3 apresenta um resumo dos padroes de
referéncia presentes na RE n° 09.
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Tabela 2. 3 — Parametros legais quanto ao nivel de concentraggo de poluentes
presentes na RE n°09 da ANVISA para QIA — Saide Humana.

Valor Maximo Recomendavel a) < 750 ufc/m3*

— Contaminacdo b) E inaceitavel a presenca de fungos
Microbioldgica por Fungos patogénicos e toxigénicos.

Valores Maximos a) <1000 ppm de diéxido de carbono
Recomendaveis — (CO,)**

Contaminacdo Quimica b) < 80 ug/m? de aerodispersoides

totais no ar***

*valor para a relagdo [/E < 1,5 onde 'I" e "E” representam a quantidade de fungos no
ambiente interior e exterior respectivamente.

** indicador de renovagdo de ar externo recomendado para conforto e bem estar.

*** ndicador do grau de pureza do ar e limpeza do ambiente climatizado.

Em resumo, para os Fatores Internos de Projeto, tendo
em vista a QIA — saude humana — foram identificados os
seguintes parametros legais com as devidas consideraces
(Quadro 2. 2).

Quadro 2. 2 - Parametros identificados em termos de Fatores Internos de
Projeto QIA — salide humana.

Parametro de referéncia Documento Consideracées
Adotado
Dimensionamento NBR 15220-3 Deve ser observar o
Minimo das Aberturas dimensionamento proposto pela
norma, considerando, ainda, o
percentual abertura efetiva.
Niveis de concentragdo RE N° Q9 - Devem ser considerados para
de poluentes ANVISA contaminacdo quimica e
microbioldgica.
2.2. Parametros Legais para o Conforto Térmico

Passivo

2.2.1. Fatores Externos ao Projeto - Fatores Climaticos
Globais e Locais

Conforme abordado anteriormente, & possivel
encontrar parametros legais a respeito do clima na norma NBR
15.220-3, como fatores de projeto visando favorecer o conforto
térmico. Para cada Zona Bioclimatica a norma apresenta diretrizes
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de projeto a serem utilizadas, objetivando o conforto térmico dos
ocupantes. Essas estratégias consideram os aspectos gerais do
clima da regido nos periodos de inverno e vergo.

Analisando as diretrizes apresentadas pela NBR
15.220-3 para as diferentes ZB's, observa-se que a ventilagao
natural para o conforto térmico é determinada para 99,2% do
territorio brasileiro enquanto estratégia passiva para o periodo de
verdo. As maiores restricdes estdo para as cidades localizadas na
/B 1 — devido as baixas temperaturas durante o inverno -, e para
as horas do dia em que o “condicionamento passivo seja
insuficiente” (horas mais quentes do dia durante o verdo).
Precaucdes quanto a baixa umidade do ar, principalmente nas
cidades localizadas nas ZB's 4, 6 e 7, devem ser consideradas
como complemento da ventilacdo, sendo proposta pela norma a
estratégia de "resfriamento evaporativo”.

Tendo em vista que a temperatura do ar € aspecto
importante para favorecer o CTP, o projetista deve observar o
clima de cada regido / Zona Biocliméatica. Ou seja, os niveis de
temperatura externa do ar devem ficar dentro do limite
determinado na carta de Conforto Adaptativo (entre 10°C — 33°C,
segundo Brager e de Dear, 2001), para que o potencial da
ventilacdo natural seja efetivo em termos de conforto térmico.

Considerando que a temperatura média anual varia de 13°C (nas
regides mais frias) a 27 °C (nas regides mais quentes)7 — pode-se
considerar que todas as ZB's possuem potencial de
aproveitamento da ventilagdo natural para o CTP ao longo do
ano (Figura 2. 6).
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Figura 2. 6 — Temperaturas medias anuais no territério brasileiro. Fonte:
http://www.geocities. ws/neygeo/clima brasileiro.html (acesso) em 10/01/2015).

7 As informacaes fornecidas pelo site geocities.com, do qual foi extraida a Figura 2. 6,
foram comparadas com as Normais Climatolégicas do Brasil (1961 —1990), sendo
coerentes entre si.
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Dessa forma, mesmo nas regides com temperaturas
médias do ar mais elevadas, a ventilacdo natural possui potencial
para ser utilizada, visando favorecer niveis adequados de conforto
térmico no interior da edificacdo. No entanto, as modificacdes do
clima regional que conformam o microclima local, identificado em
cada sitio, devem ser observadas pelos projetistas, uma vez que
ndo existem parametros legais de projeto para tal escala.

Importante destacar que a NBR 15.575, nas partes 1 e
2, aborda parametros de desempenho do edificio/projeto, em
termos de temperaturas internas maximas e minimas para a
quantificacdo do nivel de desempenho, que se aplicam a escala
do microclima local. Ocorre que a referida norma aborda
métodos de quantificacdo dos niveis de desempenho aplicaveis
mais especificamente as etapas posteriores ao Estudo Preliminar
de projeto ou ao edificio construido — uma vez que requer
informac6es mais precisas em termos construtivos e de uso e
ocupacdo da habitacao.

Em resumo, para os Fatores Externos ao Projeto
relativos ao clima e ao microclima, foram identificados os
seguintes parametros legais com as devidas consideraces,
conforme explicitado no Quadro 2. 3

Quadro 2. 3 - Parametros identificados em termos de Fatores Externos ao
Projeto CTP.

Parametro de Documento Consideragoes
referéncia Adotado
Estratégias de projeto NBR 15.220-3 Devem-se observar as

para as estagdes de
inverno e verao — ZB’s,
1,2,3,45,6,7,¢e8

estratégias de projeto com
especial atengdo as variacoes
do clima na ZB4

2.2.2. Fatores Externos ao Projeto — Relacdo W/H e a
forma dos Volumes Construidos

Primeiramente, deve-se destacar que a legislacdo
especifica consultada ndo disciplina diretamente a relacdo W/H
ou a forma dos edificios. No caso da relacao W/H, os parametros
gue mais se aproximam sdo, por exemplo, os “afastamentos em
relacdo ao limite do lote”, e os “afastamentos do vdo de
iluminagdo e ventilagdo” em relacao ao lote vizinho, ou paredes
cegas, ou paredes com outro vao de aeracdo ou iluminacéao.
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Quando mencionados, estes parametros minimos  nado
ultrapassam a faixa de 0,50 a 3 metros de distancia.

Tomando como exemplo os parametros presentes no
CE de Brasilia, os afastamentos fixados (Quadro 2. 4) nédo
satisfazem os preceitos da relagdo W/H, determinando, por
exemplo, o afastamento de 0,6m entre o vdo exclusivo de
aeracao ou parede cega em edificios de até trés pavimentos.
Considerando a relacao W/H igual a 1 — minima recomendada
por Romero (2007) — para um edificio térreo de 4m (quatro
metros) de altura, o afastamento minimo necessario para o fluxo
de ar recuperar parte do seu potencial inicial seria,
aproximadamente, 4m (quatro metros), quase sete vezes maior
de que o valor recomendado no CE-Brasilia (Figura 2. 7).

A inadequacdo ou subdimensionamento  dos
afastamentos minimos estabelecidos na legislacdo alerta o
projetista para a importancia da analise dos Fatores Externos ao
Projeto, a fim de identificar possiveis interferéncias no fluxo de ar
decorrentes da ocupacao do entorno. Da mesma forma, devem
ser levadas em conta preocupacbes quanto a adocao de
diretrizes em relagdo aos parametros mais adequados que
minimizem, por exemplo, a formacdo das esteiras de vento —

como € o caso daqueles indicados por Romero (2007), por meio
da relacdo W/H.

Quadro 2. 4 - Afastamentos minimos em relacdo as divisas de lotes e de
paredes confrontantes a serem cumpridos por edificagdes de até 3
pavimentos. Fonte: adaptado do CE-DF.

Afastamento Parametro
Minimo

1,50 m Quando paralelos as divisas dos lotes

<1,50 m Quando situado em plano perpendicular ou
obliquo em relacdo as divisas dos lotes

3,0m Quando situados em paredes opostas e
pertencentes a unidades imobiliarias distintas

1,50 m Quando frontais a paredes cegas ou a vdos de
aeracdo e iluminacdo de uma mesma unidade
imobiliaria

0,60 m Em relagdo a outro vdo exclusivamente de

aeracdo ou de parede cega.
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Diagrama de Ventilacdo Natural: ferramenta de analise do potencial da ventilagdo

natural no estudo preliminar de projeto | Capitulo 2
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Figura 2. 7 - Comparagéo entre o afastamento lateral minimo permitido pelo
CE-DF, para vaos destinados exclusivamente a ventilacdo, em relagdo ao
estabelecido com base na relacdo W/H=1.

Importante destacar que os CE's mencionam a
necessidade do projetista consultar documentos legais
complementares — Lei de Uso e Ocupacao do Solo, por exemplo
— para a determinacdo dos afastamentos/recuos a serem
adotados no projeto conforme a altura do mesmo. Esses

parametros possuem relacdo com a forma final da edificacéo,
principalmente em termos de elevacao. Por exemplo, a forma
piramidal comum as edificacbes em altura se deve a legislacdo
que fixa 0 aumento dos recuos laterais conforme o aumento do
ndmero de pavimentos. O maior adensamento da “base” das
edificagdes em altura pode ocasionar a formacdo de esteiras de
vento nas regides mais proximas do solo urbano.

No entanto, tendo em vista o recorte da presente tese,
0s parametros presentes nestes documentos ndo foram
consultados — sendo adotados para o desenvolvimento do DVN
0os parametros minimos apresentados pelos CE's e pela
bibliografia levantada sobre a relacdo W/H. Em resumo, para este
topico, foi identificado o parametro legal apresentado no Quadro
2.5.

Quadro 2. 5 - Parametros identificados em termos de Fatores Externos ao
Projeto CTP.

Parametro de Documento Consideracgoes
referéncia Adotado
Afastamentos frontais e CE's Devem ser complementados
laterais visando a relagdo W/H

recomendada pela bibliografia
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2.2.3. Fatores Externos ao Projeto — Barreiras de Vento

Outro fator que contribui para a formacdo e
intensificacdo das esteiras de vento no nivel mais proximo do solo
é a presenca de barreiras como, por exemplo, muros de divisas
de lote. Nos CE's, a construcao de muros € dispensada de
aprovacao por parte do 6rgdo de fiscalizacdo, com exce¢do dos
muros de arrimo. Além disso, em determinados CE's ndo sdo
definidos parametros legais em termos de limite de altura
maxima, e afastamentos minimos das aberturas de ventilacdo em
relacdo aos muros de divisa de lote (Grafico 2. 3 e Gréfico 2. 4).

Como visto no Capitulo 1, o estudo de Boutet (1987)
abordou esses aspectos, apontando sua influéncia sobre a
formacdo de esteiras de vento. A falta de parametros legais com
relacdo aos muros pode prejudicar, principalmente, o potencial
de aproveitamento da ventilacdo natural em edificacdes de até 3
pavimentos. Ndo foram identificados parametros legais relativos a
influéncia da vegetacao sobre os Fatores Externos ao Projeto.
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Gréfico 2. 3 — Alturas méximas de muros permitidas pelos CE's das capitais
brasileiras. Sendo considerado “0" nos CE’s que ndo fixando exigéncias claras.

3,50

3,00

2,50

2,00

==
—
,

“"“‘h
| ]

1,50 /

/7
N
4

1,00

Lt
‘ﬁ--\_
L™
Hh
|
=
L™
Hh
L™
[ —t—
L™

0,50

==
e

0,00

Natal - RN

Recife - PE
Porto velho -RO

witoria -ES
Sdo Luiz-MaA
Rio de laneirc - RI

Maceid - AL <

Fortaleza - CE (
ol

Aracaju - SE <

Macapd - AP

Teresina - Pl o]

Manaus - AM
Salvador -Ba

Belém - Pa

Culabd - MT
Palmas-TO
Goidnia - GO
Campo Grande - MS
Brasilia - DF
Florianopalis - SC
Sdo Paulo -5P

Porto Alegre -RS
Belo Horizonte - MG el

Rio Branco - AC
Boa Vista -RR

lodo Pessoa -PB

Curitiba -PR

Gréfico 2. 4 — Afastamentos minimos das aberturas de ventilacdo e iluminacdo

em relagdo aos muros de divisa de lote fixados pelos CE's das capitais

brasileiras. Sendo considerado “0” nos CE's que ndo fixando exigéncias claras
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2.2.4. Fatores Internos ao Projeto — Posicionamento,
Orientagao e Forma do Projeto

Em se tratando dos Fatores Internos ao Projeto, os
parametros legais relacionados ao posicionamento e forma do
projeto sdo, basicamente, os mesmos apresentados no tépico
sobre a relacao W/H e densidade de ocupacao dos volumes do
entorno (2.2.2). Ou seja, parametros relacionados a forma, aos
coeficientes de aproveitamento, aos afastamentos frontais e
laterais, a altura maxima permitida, etc., sdo 0s Unicos parametros
relacionados ao desenvolvimento do projeto. Quanto ao
posicionamento e a orientacdo do projeto, ndo foram
identificados parametros legais. Somente a NBR 13.531 aborda
esses como fatores a serem considerados pelo projetista em
termos de favorecimento da iluminacao e ventilacdo naturais.

2.2.5. Fatores Internos ao Projeto — Posicionamento,
Dimensao e Distribuicdo das Aberturas

Os parametros legais para a determinacdo do
tamanho das aberturas estdo presentes nos CE's e na NBR

15.220-3. Primeiramente, buscou-se identificar se o clima é um
dos critérios adotados pelos CE's para o dimensionamento das
aberturas. Optou-se pela comparacao dos codigos de edificacbes
levando-se em consideracdo as diferentes Zonas Bioclimaticas
envolvidas, segundo a NBR 15.220-3. Os parametros relativos ao
tamanho das aberturas, constantes na NBR 15.575-4, também
foram considerados para esta analise comparativa, em que pese
apresentar limitacdes para ser aplicado na etapa do Estudo
Preliminar.

Os parametros dos CE's consideram como critérios
padrdo o tipo de uso do ambiente e sua fracdo minima de area
de abertura em relacdo a area de piso. Assim, observam-se como
padrdes recorrentes as fragdes minimas de abertura de 1/6 para
dormitérios e salas, entre 1/8 e 1/6 para cozinhas, e entre 1/10 e
1/8 para banheiros (Grafico 2. 5). Por outro lado, a NBR 15220-3
e a NBR 15575-4 seguem a Zona Bioclimatica como critério
padrdo para a determinacdo do tamanho da abertura — expressa
em percentual de abertura em relagdo a area de piso (Quadro 2.
6, Quadro 2. 7 e Quadro 2. 8).
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Diagrama de Ventilacdo Natural: ferramenta de analise do potencial da ventilagdo
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Gréfico 2. 5 - Fragdo minima de abertura por ambiente estipulada pelos CE's nas capitais brasileiras. Sendo considerado “0” nos CE's que ndo fixam exigéncias claras
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Quadro 2. 6 — Diretrizes de projeto propostas pela NBR 15220-3. Fonte:
adaptado da NBR 15220-3.

Diretrizes de

Pardmetros de Referéncia

Projeto /BleZB?2 /B's3,4,56 /B7e/ZB8
NBR 15220-3
Aberturas para Meédlias - permitir | Médlias - Pequenas -
ventilacdo o sol durante o sombrear sombrear
inverno aberturas abertura (ZB 7),
Grandes
sombrear
aberturas (ZB 8)
Estratégias de Ventilagdo Ventilacdo Ventilacdo
condicionamento | Cruzada (ZB 2) Cruzada (ZB 3, Cruzada
térmico (verao) 5); Ventilacdo Permanente (7B
seletiva — nos 8); ventilacao
periodos seletiva — nos
quentes onde a | periodos
temperatura quentes em que
interna seja a temperatura
superior a interna seja
externa (ZB4 e | superior a
6) externa (ZB 7)
Estratégias de Condlcionamento | - -
condicionamento | passivo
térmico (inverno) | /nsuficiente

Quadro 2. 7 — Especificagdo do tamanho da abertura. Fonte: adaptado da
NBR 15220-3.

Aberturas para ventilacdo

Pequena
Média
Grande

A (% da &rea de
piso)
10% < A < 15%
15% < A < 25%
A > 40%

Quadro 2. 8 — Determinacdo do tamanho da abertura para o desempenho
minimo da ventilagdo em habitacdes. Fonte: adaptado da NBR 15575-4.

Nivel de
Desempenho

Minimo

Aberturas para Ventilagdo

Zonasla7—
Aberturas Médias
A > 7% da area de

piso

Zona 8 — Aberturas Grandes

A > 12% da area de piso
(Regido Norte do Brasil)
A = 8% da area de piso (Regido
Nordeste do Brasil)
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Observando o Grafico 2. 5, identifica-se que fracGes
de abertura idénticas sao especificadas em cidades localizadas
em Zonas Bioclimaticas distintas. Por exemplo, a fracdo de 1/6
(=16%) da area de piso € determinada para aberturas de
dormitérios e salas nas cidades de Manaus-AM (ZB8), Curitiba-PR
(ZB1), e Teresina-PI (ZB7). Por outro lado, a NBR 15220-3 sugere
para essas cidades, respectivamente, aberturas “Grandes” (>40%
da area de piso), "Médias” (entre 15% a 25% da area de piso) e
"Pequenas” (entre 10% e 15% da area de piso). Em contra
partida, a NBR 15575-4 determina, para o atendimento do
desempenho minimo, aberturas maiores ou iguais a 12% da area
de piso para a cidade de Manaus-AM, maiores que 7% para a
cidade de Curitiba-PR, e 8% da area de piso para a cidade de
Teresina-PL

O CE de Brasilia especifica a fragdo minima de 1/8 da
area de piso para aberturas localizadas em dormitérios, salas e
cozinhas. Considerando a area minima de piso especificada em
seu texto para dormitorios, o tamanho da abertura seria igual a
1,00m?. Tamanho semelhante ¢é especificado pelos CE's em
cidades com climas distintos como Rio de Janeiro-RJ, Teresina-P],
e Curitiba-PR (Gréfico 2. 6). Em determinados casos, ndo é
possivel identificar com clareza os parametros legais minimos

para o dimensionamento das aberturas, a exemplo do que ocorre
nas capitais Maceio-AL, Belem-PA e Sao Luis-MA — representadas
com “0" a area minima de ventilacdo dada sua impossibilidade de
célculo (Grafico 2. 5 e Grafico 2. 6).
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Gréfico 2. 6 - Area minima do véo para ventilacdo estipulada pelos CE's das capitais brasileiras. Sendo considerado “0” nos CE's que nao fixam exigéncias claras.
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Com base nessas analises, pode-se chegar as
seguintes conclusdes:

e Existe discordancia entre os critérios para a
determinacdo da area de abertura nos CE's e nas
NBR's;

e Existe discordancia entre as NBR's acerca dos
parametros de dimensionamento da abertura;

e Falta de clareza sobre quais sdo 0s parametros legais a
serem seguidos pelo profissional de projeto, o que se
deve ao fato de que os CE's exigem o cumprimento
das NBR's - sendo que a NBR 15.220-3 ndo é de
carater obrigatdrio (versa sobre “recomendacdes” de
projeto), e 0s parametros postos pela NBR 15.575-4
sdo aplicaveis aos casos onde "ndo houver exigéncias
de ordem legal para o local de implantacdo da obra”,
ou seja, quando ndo houver Codigo de Edificacdes.

Além disso, existe aleatoriedade nos CE's quanto a
definicdo das areas de piso minimas para os ambientes, o que
torna mais dificil a identificacdo dos parametros legais para o
tamanho das aberturas - enquanto Fator Interno de Projeto.
Conforme se observa no Grafico 2. 6, a padronizacéo encontrada

nas fracdes de abertura se torna aleatéria quando a area minima
do vao é calculada com base na area minima de piso permitida
para cada ambiente. Essa aleatoriedade é tdo inadequada, sob o
ponto de vista da eficiéncia da ventilagdgo natural, quanto a
padronizacdo encontrada nas fracbes de abertura. Dada sua
recente publicacdo e abordagem em termos de desempenho
térmico do edificio em relacdo a sua Zona Bioclimatica, os
parametros de referéncia a serem identificados como Fator
Interno ao Projeto, relativo ao tamanho da abertura do ambiente,
sdo aqueles especificados pela NBR 15.575-4.

Com relagdo ao posicionamento e distribuicao das
aberturas, ndo foram identificados parametros de referencia
legais. Assim, foi identificado o seguinte parametro legal (Quadro
2.9).

Quadro 2. 9 - Parametro identificado em termos de Fatores Internos ao Projeto

CTP.
Parametro de Documento Consideragoes
referéncia Adotado

NBR 15.575-4  Devem ser observados tamanhos
que alcancem o desempenho
maximo da ventilacdo.

Determinacéo do
tamanho da abertura
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2.2.6. Fatores Internos ao Projeto — Divisées Internas e
Profundidade da Planta

Como visto no Capitulo 1, a profundidade do
ambiente esta relacionada com a eficiéncia das trocas de ar
proporcionadas pela ventilacdo natural. Assim, o aumento da
profundidade deve observar o limite da zona passiva (bm em
relacdo a superficie vertical com a abertura). De forma indireta,
podemos considerar a influéncia dos parametros legais, em
termos de volume minimo, sobre a profundidade do ambiente.

Os CE's especificam éareas e pés-direitos minimos para
diversos tipos de ambientes na habitacdo. Esses parametros legais
sdo importantes para estimar os volumes internos minimos em
funcdo do seu uso — informacao utilizada para o calculo do
numero de renovacbes de ar. Em se tratando da utilizacao da
ventilacdo natural para favorecer o CTP, dimensionar os
ambientes de acordo com os volumes minimos permitidos pela
legislacdo pode ser uma estratégia interessante em casos, por
exemplo, quando o fluxo do ar for reduzido. Ambientes com
menor volume alcancam um numero maior de renovacées de ar
por hora. O mesmo principio também é valido para ambientes
ventilados unilateralmente, nos casos em que a diferenca de

temperatura interna em relacao a temperatura externa é baixa.
Nenhum parametro é estabelecido com relacdo as divisdes
internas para o favorecimento do escoamento do fluxo de ar nos
ambientes. Em face do exposto, foi identificado o seguinte
parametro de projeto, conforme indicado no Quadro 2. 10.

Quadro 2. 10 - Parametro identificado em termos de Fatores Internos ao
Projeto CTP.

Parametro de Documento Consideracgdes
referéncia Adotado
Volume minimo dos CE-DF Devem ser observados os
ambientes volumes minimos dos ambientes

em fung¢do da “zona passiva”.

2.2.7. Fatores Internos ao Projeto — Elementos de
Captacao e Controle da Ventilacdo

Ndo foram identificados parametros especificos
relacionados com elementos de captacao ou com mecanismos de
controle da ventilagdo natural para o conforto térmico. Na NBR
15.220-3, de forma indireta, o “sombreamento das aberturas” e a
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"ventilacdo seletiva” podem ser caracterizados como parametros
legais. A NBR 15.575-4 determina que para a Zona Bioclimatica 4
as areas de ventilacdo devem ser passiveis de fechamento
durante periodos de inverno com a ocorréncia de baixa
temperatura.

2.3. Parametros Legais Presentes em Normas e
Regulamentagdes Internacionais

Torna-se importante, na busca por parametros legais,
uma breve revisdo das principais normas e regulamentos de
paises da Unido Europeia e América do Norte, considerando o
desenvolvimento e lideranca desses paises em termos de
legislacao relacionada com a Qualidade Interna do Ar e com o
Conforto Térmico Passivo por meio da ventilacdo natural. Em
virtude da diversidade de documentos especificos de cada pals, o
que se pretende, neste tépico, é a analise de documentos mais
abrangentes, como as normas e regulamentacdes — a exemplo
das diretivas da Unido Europeia, normas ASHRAE e o Cddigo
Residencial Internacional (IRC).

Antes da analise mais especifica, destaca-se que, no
ambito internacional, € possivel encontrar valores/parametros
gerais aplicaveis a sistemas de ventilacdo mecanica que podem
ser considerados para edificagdes residenciais  ventiladas
naturalmente - sob a mesma justificativa feita para a RE n° 09 da
ANVISA. Ou seja, por satisfazerem cenarios mais criticos em
termos QIA, como é o caso de edificacbGes comerciais, esses
valores/parametros também satisfazem cenarios menos criticos —
como € o caso da habitacdo. Dessa forma, o relatério do CIB
(2004) traz informacées que podem ser aplicadas nesse contexto,
as quais estao baseadas em dados da Organizagao Mundial da
Saude (OMS) e da Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados
Unidos (EPA) (Tabela 2. 4). QOutra fonte importante € o relatério
da ECA, (2003) que apresenta valores de referéncia quanto a
concentracdo de fungos, bactérias e alérgenos em ambientes
residenciais, e os seus limites de tempo maximos de exposicao
seguros a saude humana (Tabela 2. 5).
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Tabela 2. 4 — Valores de referéncia de alguns poluentes no ar em relagdo ao
tempo de exposicdo maximo (CIB, 2004).

Poluente Valor (mg/m?)
10 (8h)
30 (1h
Monoxido de Carbono (CO) ( )_
60 (30 min)
100 (15 min)
0,2 (1h
Diéxido de Nitrogénio {h)
0,04 (anual)
' . 0,05 (anual)
Material Particulado (PM;q)
0,15 (24h)
Formaldeido 0,1 (30 min)

N&o possui valor minimo seguro a
Fumaca de Tabaco )
salde humana

Tabela 2. 5 — Valores de referéncia de concentracdo de fungos, bactérias e
alérgenos no ar em ambientes residenciais (CEC, 1993).

. Fungos Bactérias Alérgeno perp:
Categoria 3 3 .
(CFU/m>)* (CFU/m?) (ng/g poeira)**
Muito Baixo <50 <100 < 0,5
Intermediario < 1.000 < 2.500 <15
Muito Alto >10.000 >10.000 > 20

* CFU/m? - populacio mista por unidade de volume
** Alérgeno Der p [ — presente nas fezes de acaros.

2.3.1. Normas e Regulamentos da Unido Europeia

Com a consolidacao da Unido Europeia (UE), um
esforco significativo foi iniciado na busca da organizacdo e
homogeneizacao da legislacdo aplicavel aos seus paises
membros. Em termos de desempenho do projeto/edificio nao foi
diferente. Assim, € importante deixar claro o papel de alguns
documentos criados pela UE para a regularizacdo do setor da
construcdo. As diretivas sao instrumentos legislativos da UE,
obrigatdrios para os estados membros, no que diz respeito aos
objetivos em comum a serem alcancados. Por outro lado, deixam
sob responsabilidade das autoridades locais a escolha da forma e
0 método a serem empregados para alcancar tais objetivos. De
acordo com Wouters et al. (2006), em termos de ventilacao, duas
diretivas se destacam:

e Diretiva do Produto Construido - DPC;
e Diretiva da Performance Energética dos Edlificios — DPEE.

A importancia da DPC recai sobre o fato de nela
serem especificadas seis exigéncias fundamentais que forneceram
a base para compatibilizar as normas europeias de construcdo. A

103



maioria dessas exigéncias esta ligada a QIA, principalmente
aquelas que versam sobre "higiene, salde e meio ambiente” -
tanto por meio da ventilacggo natural quanto pelo
condicionamento artificial (WOUTERS et a/, 2006). Atualmente, o
Regulamento (UE) N° 305/2011 substitui e complementa a
diretiva original.

A DPEE, adotada no ano de 2002, define uma série
de exigéncias relacionadas a eficiéncia energeética dos edificios,
consolidando a obrigatoriedade da certificagcdo do nivel de
desempenho energético para as novas edificagdes dos paises
membros. Fica a cargo de cada pafs membro a definicdo da
metodologia para o calculo dos niveis de eficiéncia do edificio. De
acordo com Wouters et al. (2006), essa diretiva, apesar de tratar
principalmente do consumo energético, também aborda aspectos
diretamente relacionados as condicdes ambientais internas
proporcionadas, dentre outros meios, pela ventilacdo natural.
Pode-se observar tais aspectos, por exemplo, no artigo 4 da
diretiva e em seu anexo, onde:

Art. 4 - [.] Estas exigéncias devem levar em consideracdo
as condicBes ambientais internas gerais visando evitar
possiveis efeitos negativos como a ventilagcdo inadequada.

[..]
Anexo

1 — A metodologia de célculo do consumo energético dos
edificios integrara pelo menos os seguintes aspectos:

[..] f) Posicdo e orientacdo dos edificios, incluindo
condicBes climéticas exteriores; h) Ventilacdo Natural; i)
CondigBes climaticas interiores, incluindo as de projeto.

Diretiva 2002/91/EC (2003, p. 67 e 71)

Apesar da busca para homogeneizar 0
desempenho dos edificios por meio de exigéncias gerais comuns
aos paises membros, a filosofia e os parametros relacionados a
ventilacdo, presentes na legislacdo de cada pals membro, sdo
consideravelmente diferentes (Wouters et a/, 2001). O Grafico 2.
7 exemplifica a variacdo do fluxo de ar por pessoa exigida em
normas de alguns paises da Unido Europeia. Da mesma forma,
encontram-se variacGes significativas nos valores referentes as
necessidades de QIA. O documento produzido pelo comité
técnico dos paises membros da EU para a elaboracdo de normas

- CEN TC 156 - aponta uma variacdo de aproximadamente 400%
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nas taxas de ventilacdo para remocao dos poluentes gerados pela natural de ar (Quadro 2. 11). O autor aponta, ainda, algumas
ocupacao do ambiente (CEN EN 13779, 2004). tendéncias quanto a exigéncia/parametros legais nos palises
europeus, sendo elas:

» . . e O dimensionamento das aberturas pode ser em funcdo da
Gréfico 2. 7 - Fluxo minimo de ar por pessoa exigido em normas para

habitacdes em paises da UE. Fonte: adaptado de Wouters et a/ (2001, p. 289). area de piso ou ser um valor fixo de desempenho,
dependendo do pals;

S 107 g e As unidades de medida vinculadas as exigéncias variam

S 8- 7 substancialmente, tornando dificil uma comparacéo direta

g',a 6 - ° em termos de QIA;

%% sl 3 4 4 4 e Determinados paises imp8em area de abertura/janelas

< fixas (sem a possibilidade de abertura);

E 2 J u H [ e Grandes diferencas quanto as necessidades de ventilacao

= 0 - foram encontradas: para quartos de 7m? entre 0s
‘\Q\c"’ \;zé"’ @Qc? \006"’ é;o"’ 0{\@9 %0&0 diferentes palses, existe um fator de variacdo de 3.7,
& K « ° v\éo Q.é‘°° & enquanto que para quartos de 14m?, o fator de variacdo é

6.8.

Especificamente em relacdo a ventilacdo natural,
Wouters et al. (2006) aponta de que forma as exigéncias de
dimensionamento das aberturas e taxas de renovacao do ar estdao
postas em alguns paises da UE, visando ao fornecimento minimo
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Quadro 2. 11 - Comparacdo entre os parametros de dimensionamento das
aberturas em palises europeus. Fonte: adaptado de Wouters et a/ (2006, p.

293).
Bélgica Franca Holanda Reino
9 ¢ Unido
Fluxo de ar Fluxo de ar
Parametros de pfoporoon‘al a proporoon-al a
: . area de piso . area de piso Valor
Dimensionamento e ) Valor fixo S .
1dm?/s.m 1dm?/s.m fixo
da abertura ) . . .
area de piso area de piso
para AP = 2Pa para AP = 2Pa
Vazao Natural para . 45 m*/h . 8000
7 dm? 2P 7 dm? 1P
quartos < 7m? dm?/s a 2Pa a 20Pa dm/s a 1Pa mm?
Vazao Natural para 14 dm®/s a 45 m?/h . 8000
14 dm3/s a 1P
quartos 14m? 2Pa a 20Pa dm?/s a 1Pa mm?

Importante destacar que a area de piso, indicada
no quadro acima, é adotada como fator para a determinacdo de
um fluxo de ar minimo (desempenho), e o dimensionamento da
abertura/ventilacao deve obedecer esse desempenho minimo
(filosofia baseada na performance). O que diverge do quadro
encontrado na legislacdo brasileira, em que ndo existe um fluxo
de ar minimo a ser cumprido em relacdo a area de piso —

somente uma fracdo de abertura que pode ou ndo proporcionar
o fluxo adequado de ar (filosofia baseada na descricdo).

Dentre os paises membros da EU, a legislagdo do
Reino Unido se destaca em termos de facilidade de acesso,
organizagdo e compreensao das exigéncias legais, avancos
quanto a aspectos de sustentabilidade das edificacbes, entre
outros. Primeiramente, o Reino Unido disponibiliza um vasto
conteudo, que pode auxiliar o desenvolvimento do projeto, em
um portal (Planning Portal) disponivel na rede mundial de
computadores. Nele sdo especificadas, por exemplo, quatros
regies com exigéncias distintas em termos de propriedades
fisicas dos materiais — considerando as condicdes climaticas e
visando ao melhor desempenho energetico do edificio (Figura 2.
8). Além disso, possui uma ferramenta interativa, onde o projetista
pode selecionar, em uma maquete computacional, cada elemento
da edificacdo — sendo, com isso, disponibilizadas todas as
informacBes legais para aquele elemento, ou o link onde tal
informacdo esta disponivel. A Figura 2. 9 exemplifica essa
ferramenta, mostrando o elemento “turbinas de vento” e a forma
como a informacdo é disponibilizada.
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Diagrama de Ventilacdo Natural: ferramenta de analise do potencial da ventilagdo

natural no estudo preliminar de projeto | Capitulo 2

Figura 2. 8 — Subdiviséo das regiGes do Reino Unido com exigéncias especificas
de projeto — caracteristica dos materiais das vedacdes verticais e horizontais.
Fonte: disponivel em: (http://www.planningportal.gov.uk/buildingregulations/).
Acesso em 03/03/2014.

Wind Turbines (Wall / Roof Mounted)

Figura 2. 9 — Ferramenta interativa (modelo 3D) com a qual se pode encontrar
informacdes legais sobre cada elemento da edificagdo/projeto. Fonte:
disponivel em: (http://www.planningportal.gov.uk/permission/). Acesso em
03/03/2014

2.3.2. Normas e Regulamentos Norte Americanos

Na Ameérica do Norte, Canada e Estados Unidos
sdo 0s palses com maior destaque em termos de legislacdo e
estudos que abordam a preocupacao, principalmente, com a
qualidade do ar (interna e externa ao edificio). Por exemplo,
Zuraimi et al (2015) desenvolveram um estudo estimando que a
aplicacéo correta dos parametros de qualidade interna do ar em
habitagcdes fixados pelo Codigo de Edificacbes da cidade de
Toronto, no Canada, representa um potencial de reducéo de 53%
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http://www.planningportal.gov.uk/permission/

da taxa anual de mortalidade e uma economia de US$ 2.3
bilh6es/ano, considerando os efeitos de exposicdo ao material
particulado PM,s®. Ainda segundo os autores, o Cédigo de
Edificacbes Nacional (NBC), os Cddigos de Edificacbes das
provinciais, aliado a norma R-2000 (que versa sobre a eficiéncia
energeética e a QIA em edificacBes) sao a base de consulta para
os projetistas e demais atores envolvidos na busca de edificagdes
saudaveis.

Com relacdo aos Estudos Unidos, desde o inicio do
século XX, o seu sistema de regulamentos de projeto e
construcdo de edificios foi sendo substituido por codigos de
edificacdo padronizados — denominados de cddigo modelo de
edificacdo. Em 1994, os trés organismos responsaveis pelo
desenvolvimento desses codigos modelo se reuniram para formar
o Conselho Internacional de Cdédigos (ICC), unificando os codigos
desenvolvidos até entdo em um unico documento denominado
de Cdédigo Internacional do Edificio (IBC). Em 2000, apos revisdes
e adequacbes, o ICC passou a publicar uma série de codigos

¢ O Material Particulado (composto por particulas finas PM,s) é um poluente do ar
prejudicial a salde das pessoas quando os niveis no ar sdo elevados. As particulas na
gama de tamanhos PM ;5 (25.000 vezes menor que uma polegada) sdo capazes de
vigjar profundamente no sistema respiratorio, que atinge os pulmdes. (Departamento
de Saude do EUA, 2011 — disponivel em:
http://www.health.ny.gov/environmental/indoors/air/pmg_a.htm).

internacionais especificos - dentre eles o Codigo Internacional
Residencial (IRC), o qual disciplina a constru¢cao de habitac6es
unifamiliares, bifamiliares, e condominios habitacionais no pais
(TROMBLY, 2006; WRIGHT, 2010; IRC, 2012).

O IRC possui como objetivo o estabelecimento de
disposicdes para a adequacao de residéncias sob o ponto de vista
da seguranca, saude publica e bem-estar. Aborda aspectos
relacionados ao sistema estrutural, isolamento térmico, sistemas
mecanicos, entre outros. Mesmo reunindo os aspectos gerais,
comumente necessarios para a construcao do edificio, o IRC
também faz mencdo a outros documentos especificos referentes
a tipos particulares de estruturas, projetos, sistemas e métodos de
construcdo. Grosso modo, a estrutura e os objetivos do IRC se
assemelham aos codigos de edificacbes brasileiros  (como
exemplificado abaixo). No entanto, destaca-se por ser mais
uniforme (reunir informagdes sem a necessidade do projetista
consultar diversos outros documentos), mais abrangente em
termos de aspectos do projeto a serem observados pelo
projetista, e por ser valido para todo o territorio dos EUA.

108



Diagrama de Ventilacdo Natural: ferramenta de analise do potencial da ventilagdo
natural no estudo preliminar de projeto | Capitulo 2

O objetivo deste codigo é estabelecer exigéncias minimas
para assegurar a seguranca publica, salde e bem estar
geral, por meio da [..] acessibilidade, estabilidade, higiene,
iluminagdo e ventilacdo, conservagdo de energia no
ambiente construido [..]

IRC (2012, cap. 1, p.01)

[..] estabelecer padrées de qualidade dos espagos
edificados que satisfacam as condi¢cdes minimas de
seguranca, conforto, higiene, salde e acessibilidade aos
usuarios e demais cidadaos [...]

Lei n® 2.105 de outubro de 1998 - COE-DF (p.01)

Logo em sua parte inicial, o IRC apresenta
consideracdes quanto ao clima que devem ser observadas pelo
projetista para cada local/regido. Por exemplo, em termos de
fatores climaticos relacionados aos ventos, o IRC apresenta um
mapa de zonas de intemperes, a partir do qual devem ser
adotadas diretrizes de projeto para a amenizacao dos seus
efeitos; e um mapa de velocidades do vento no territério norte-
americano, no qual devem ser observados os dados para compor
o desenvolvimento do projeto. Além disso, o IRC apresenta um
mapa dos locais/regides especificas, e um mapa de zonas de
vento (com trés zonas especificas e uma regido especial,

localizada principalmente nas areas costeiras Figura 2. 10). A acéo
dos ventos expressa nesses mapas deve ser considerada no
projeto para o dimensionamento da estrutura do edificio (Figura
2.11).

I Wind Design Required /4

- ) 9040 1§
Special Wind Re gions 100(45)

Figura 2. 10 - Mapa de areas com exigéncias especiais de projeto em relacdo
as caracteristicas do vento. Fonte: IRC (2012, p. 36).
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- Wind Zone 1 (1 Mile from the Coastal i ,.-,1& 3

I Wind Zone 2 Mean High Water Line) 1 4 [N
- Wind Zone 3 e

Special Wind regions

Figura 2. 11 - Mapa das diferentes Zonas de Vento. Fonte: IRC (2012, p. 35).

Por meio desses mapas, também podem ser
coletadas informacdes importantes para a determinacdo de
diretrizes de projeto. Por exemplo, a possibilidade de utilizagao
de sistemas de aproveitamento da energia edlica no edificio e/ou
determinacdo de sistemas de coleta ou obstrucdo do vento
(conforme a necessidade do projeto).

Ao longo do seu texto, o IRC apresenta exigéncias
diversas. No Quadro 2. 12 sdo indicadas as exigéncias que mais

se destacam em termos de parametros de projeto para a
ventilacdo natural. E importante ressaltar que n3o se deve
comparar os valores dispostos no IRC com valores identificados
nas normas e codigos de edificacBes brasileiros, visto que, por
exemplo, as realidades climaticas e as necessidades de conforto
térmico sdo diferentes. Deve-se considerar, entretanto, os pontos
positivos da filosofia que rege o IRC, sendo possivel identificar
dois pontos interessantes: a condensacdo das exigéncias (ou
maior parte delas) em um Unico documento, e a preocupagao em
considerar aspectos climaticos em favor do desempenho do
edificio.

Somados aos parametros constantes no IRC, também
se destacam os documentos desenvolvidos pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA). A agéncia €
responsavel por iniciativas especificas quanto a Qualidade do Ar,
tanto no exterior (meio ambiente) quanto no interior dos edificios.
As Normas Nacionais de Qualidade Ambiental do Ar (NAAQS), a
Lei do Ar Limpo (CAA), a Lei da Independéncia Energética e
Seguranca (EISA), os programas de certificacao da QIA (/ndoor
AirPlus Program), alem de guias para projetos que visam a QIA
em residéncias, escolas, escritorios, etc, sao exemplos de
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legislacgdo complementar ao IRC que podem subsidiar o

desenvolvimento do projeto e favorecer niveis adequados de QIA.

Quadro 2. 12 - Parametros gerais de projeto relacionados com a ventilacdo
natural identificados na IRC. Fonte: adaptada da IRC (2012).

Item

Entorno

Parametro
Consideracbes quanto a influéncia da topografia, relevo e
implantacdo do projeto em relagdo a incidéncia dos ventos no
local
Forte preocupacdo com a influéncia do radénio na QIA. Mapas
dos locais/regides que devem adotar medidas de projeto para
minimizar os efeitos do radénio (estruturas especiais).

Habitacdo

Todos 0s ambientes habitaveis devem possuir acesso a
iluminagdo natural (min. 8% da area de piso) e ventilagdo natural
por aberturas operaveis (min. 4% da area de piso).

N&o somente as janelas sdo consideradas como aberturas para a
ventilagdo natural, também permite-se que portas e outros
elementos justificaveis em projeto sejam adotados.

Os banheiros devem possibilitar o acesso a luz natural, e
providos de aberturas para a ventilacdo com no minimo 0,3m?
(sendo metade desta area operavel)

ConsideracGes quanto a possibilidade (e em certos casos
necessidade) de integracdo da ventilacdo natural e artificial
Abertura para a aplicacdo de novas tecnologias que visam o
melhor desempenho do edificio.

Por fim, sdo significativas as contribuicbes da

Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e Ar-condicionado (ASHRAE), em termos de
pesquisa, desenvolvimento e normatizacdo da ventilagdo no
edificio, inclusive a ventilacdo natural e Qualidade Interna do Ar.
No ano de 2003, a ASHRAE foi responsavel pela publicacdo da
primeira e Unica norma sobre QIA reconhecida para residéncias
nos Estados Unidos, ASHRAE 622 - Ventilacdo e Qualidade
Interna do Ar Aceitaveis em Edlificacbes Residenciais de Baixa
Altura (SHERMAN, 2004). Essa norma trata das exigéncias
necessarias para assegurar a qualidade interna minima do ar em
habitacGes unifamiliares e pequenas habitacdes multi-familiares.
Assim como as NBR's, as normas técnicas da ASHRAE nao
possuem forca de lei - sendo adotadas pelos profissionais como
forma de balizar o exercicio da profissdo, ou seja, com parte de

sua responsabilidade enquanto profissional.

A ASHREA 62.2 ¢é baseada no desempenho do
edificio, ndo se aprofundando na descricdio dos aspectos
relacionados a ventilacdo - mas sim, estipula valores quanto ao
fluxo de ar minimo que deve ser atendido para a retirada dos
poluentes no interior dos ambientes, considerando a existéncia de
diferentes tipos de residéncias, climas, e tipos de construcdo.
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Segundo Sherman (2004 b), para conciliar essas diferencas, a
norma foi desenvolvida de forma a possibilitar certa flexibilidade,
a exemplo do que ocorre para o atendimento das taxas de
ventilacdo, que podem ser tanto por meios mecanicos quanto por
meios naturais — ou de forma mista.

O fluxo de ar exigido para o ambiente, em funcdo
do seu tamanho, pode ser atendido pela ventilacdo natural desde
que se comprove a inexisténcia de risco da utilizacdo do ar
externo para a salde humana. Para isso, € necessario que haja
uma analise local do entorno, que incluii a verificacdo da
proximidade do projeto a fontes geradoras de poluentes (fabricas,
vias expressas, etc.), a seguranca e a operabilidade do sistema de
ventilacdo (SHERMAN, 2004 b). No entanto, a ASHREA 62.2 se
restringe a tratar da qualidade interna do ar pelo ponto de vista
do controle do nivel de poluentes na edificacdo, ndo considera,
portanto, o conforto térmico - que é abordado pela ASHRAE 55
apresentada no Capitulo 1.

Apo6s a identificacdo dos parametros legais que
subsidiardo o desenvolvimento da ferramenta proposta, parte-se
para o Capitulo 3, em que sdo abordados os principais modelos e
ferramentas atualmente utilizados para a predicdo e analise da
ventilacdo natural. O capitulo também caracteriza o modelo

grafico, tipo de modelo em que
desenvolvimento da ferramenta proposta.

se

sera

baseado o©
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Resumo do Capitulo

O presente capitulo apresenta a revisdo dos principais modelos e
ferramentas utilizados na analise e predicdo da ventilagdo natural, em
termos de seu potencial e desempenho para favorecer a QIA e o CTP no
projeto/edificio. Apds a apresentacdo e caracterizacdo dos modelos e suas
respectivas ferramentas de aplicacdo, especial foco é dado na identificacédo
de seus pontos positivos e negativos quanto a possibilidade de aplicacdo
durante o desenvolvimento do Estudo Preliminar de Projeto -
principalmente no que diz respeito a custos, facilidade de acesso e
utilizacdo pelo projetista, e precisao dos resultados a que se propdem
fornecer. A relevancia e larga aplicacdo técnica na predicdo do
comportamento do fluxo de ar em edificios, descrita em revisdes
oublicadas em trabalhos cientificos sobre o tema, foram os critérios
utilizados para a escolha dos seguintes modelos: analitico e empirico,
multizona e de zona Unica, em escala, e modelos computacionais de
dindmica dos fluidos (CFD) — todos abordados neste capitulo. Além disso,
sao apresentadas as caracteristicas do modelo grafico e as ferramentas
baseadas nesse modelo, exemplificando algumas aplicagdes no campo da
arquitetura. Por fim, foram destacados os aspectos que justificam o
desenvolvimento da ferramenta proposta, no sentido de preencher
algumas das lacunas deixas pelas atuais ferramentas disponiveis para a
analise e predicdo da ventilacdo natural no Estudo Preliminar de Projeto.



OBJETIVOS DO CAPITULO 3

O objetivo geral deste capitulo é abordar os principais
modelos, e suas respectivas ferramentas, atualmente utilizados
para a analise e predicdo da ventilacdo natural em projeto — com
foco nos aspectos da QIA e CTP e na aplicagao durante o Estudo
Preliminar de Projeto — visando a identificacdo de lacunas que
possam ser preenchidas pelo desenvolvimento de uma nova
ferramenta baseado no modelo grafico. Sao objetivos especificos
desse capitulo:

1. Caracterizacdo e analise dos principais modelos e ferramentas
utilizados para a analise e predicao da ventilacdo natural, bem
como do modelo grafico;

2. Identificacdo dos pontos positivos e negativos dos modelos e
ferramentas caracterizados e analisados — sob o ponto de vista
do auxilio ao projetista durante o Estudo Preliminar para o
favorecimento da QIA e CTP

3. Identificacdo dos aspectos a serem priorizados no
desenvolvimento da ferramenta proposta (baseada no modelo
gréfico), visando preencher algumas das lacunas deixadas pelos

modelos e ferramentas atualmente utilizados para a anélise e
predicdo da ventilacdo natural — no auxilio ao projetista durante
o Estudo Preliminar no favorecimento da QIA.

O presente capitulo seque a estrutura apresentada na

Figura 3. 1.
Capitulo 3
Modelos e Ferramentas
de Predicao
Atuais modelos e Modelos
ferramentas Diagramaticos
Auxilio ao EP Auxilio ao EP Auxilio ao EP Auxilio ao EP
quanto — quanto — quanto — quanto —
pontos pontos pontos pontos
positivos negativos positivos negativos
r Y 4 V' r

Identificacdo dos aspectos a serem priorizados no DVN

Figura 3. 1- Estrutura que comp&e o Capitulo 3
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INTRODUCAO

A partir da revisdo da literatura, € possivel identificar
uma diversidade de termos utilizados para a definicdo de técnicas
de andlise e predicdo do comportamento do fluxo do ar no
espaco urbano ou no interior do edificio (ex.. AYNSLEY et al,
1977; AWBI, 1991; SANTAMOURIS e DASCALAKI, 2002
ETHERIDGE e SANDBERG, 2007; ALLARD, 2002; GHIAUS e
ALLARD, 2005; AXLEY, 2006; HEISELBERG et af., 1998; CHEN,
2009), tais como: “ferramenta de desenho”, “ferramentas de
analise”, "ferramentas de predicao”, “modelos de predicdo’,
"método de analise”, entre outros. Identifica-se, ainda, a utilizacdo
dos termos “metodo”, "modelo”, e "ferramenta”, para se dirigir
uma mesma técnica de analise da ventilacdo natural — fato que
torna confusa uma conceituacao definitiva e Unica para esses
termos.

Dessa forma, é importante tornar clara a conceituagéo
adotada nesta tese para definir o que € "método”, “modelo”, e
“ferramenta”’, para a analise e predicdo do comportamento do
fluxo de ar da ventilacdo natural. De inicio, conceitua-se o
método como um processo de andlise (um modo de fazer)

empregado para se obter um resultado ou conjunto de

resultados relacionados ao comportamento do fluxo de ar em um
determinado caso. Ja o modelo pode ser conceituado como a
técnica utilizada durante uma determinada parte do método —
visando a obtencao de um determinado resultado ou conjunto de
resultados. Assim, por exemplo, um método para a predicao da
ventilacdo natural em um edificio pode utilizar um ou mais
modelos de predicdo, a fim de complementar ou validar um
determinado resultado parcial ou final.

Com relagdo ao conceito de ferramenta, considera-
se, na presente tese, que cada modelo possui ferramentas de
aplicacdo especificas. Por exemplo, os instrumentos de medi¢ao
utilizados em modelos experimentais em escala ou 0s programas
computacionais utilizados nos modelos CFD sdo ferramentas de
aplicacdo especificas — ou seja, variam conforme o tipo de
modelo adotado. Portanto, uma ordem de grandeza entre 0s
conceitos de Método — Modelo — Ferramenta é estabelecida neste
capitulo (Figura 3. 2). Considerando a conceituacao apresentada,
destaca-se que a abordagem sera delimitada aos principais
modelos (e suas ferramentas de aplicacdo), tendo em vista 0s
objetivos da presente tese.
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Diagrama de Ventilacdo Natural: ferrame

natural no estudo preliminar de projeto | Capitulo 3

a de analise do potencial da ventilacdo

Recorte da Tese
— Principais
Modelos e suas
.~ Respectivas
Ferramentas de
Aplicagdo

‘.II.J

Figura 3. 2 - Hierarquia dos conceitos de Método — Modelo — Ferramenta, e o
recorte definido para a presente tese.

Assim, tomando como base importantes revisdes
sobre os modelos e ferramentas aplicadas na predicdo do
comportamento do fluxo do ar em edificios (ex.. AYNSLEY et al,
1977, AWBI, 1991; SANTAMOURIS e DASCALAKL 2002
ETHERIDGE e SANDBERG, 2007; HEISELBERG, et a/, 1998; AXLEY,
2006, CHEN, 2009), serdao abordados os seguintes modelos:
analitico e empirico, multizona e de zona unica, modelo em
escala, e modelo computacional de dinamica dos fluidos (CFD).

Primeiramente, pode ser feita uma organizacao geral
quanto a aplicagao desses modelos, tomando como base 0s
trabalhos de Heiselberg et a/ (1998) e Axley (2006 e 2007), nas
seguintes classes:

e Modelos Macroscopicos (simplificados): baseados na
representacdo fisica de um espaco construido em um
conjunto de volumes de controle, cujo comportamento
pode ser descrito por equacdes algébricas ou equacdes
diferenciais ordinarias;

e Modelos Microscopicos (detalhados): baseados em
solucbes numéricas aproximadas de um sistema de
equacOes diferenciais parciais, em que o dominio fisico do
sistema € subdividido em uma malha relativamente fina.

Dessa forma, os modelos analitico e empirico,
multizona e de zona Unica, sdo classificados como modelos
Macroscopicos — possuindo utilizacao mais simples, rapida e com
menor custo de aplicacdo; além disso, possuem foco de analise
mais amplo em termos de estimativa de resultados. J&a os modelos
em escala (reduzida ou real) e CFD s&o classificados como
Microscopicos, com foco de anélise mais detalhado e preciso —
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sendo o grau de detalhamento e precisao refletido no custo e no
tempo envolvidos na sua aplicacao. (Figura 3. 3).

Modelo
Analitico
. Modelos
Rapidez CFD Custo
Simplicidade Precisio
Modelo Model
Empicico odelos
+ P em Escala +
Modelo
- Zonal ==
Custo Modelo ' Rapidez
Precisdo Multizona Simplicidade

Figura 3. 3 - Organizacao dos modelos de analise e predi¢cdo em termos de
aplicagao.

A partir dessa organizacdo, Heiselberg et a/ (1998)
abordam sobre a aplicacdo mais adequada de cada modelo
(Macroscopico e Microscopico) para a quantificacdo das
necessidades de ventilacdo — em relacdo as etapas do processo

de projeto. Segundo os autores, durante as etapas iniciais do
projeto, quando a forma do edificio e as necessidades de
"qualidade ambiental interna estdo grosseiramente tracadas’,
diretrizes e solu¢Bes para o sistema de ventilacdo a ser utilizado
sdo baseadas na experiéncia do profissional e na correta
aplicacgo de modelos simples de analise — modelos
Macroscopicos. Por outro lado, quando o projeto tratar de
espacos criticos ou ndo convencionais, modelos de analise e
predicdo mais detalhados (modelos Microscopicos) também
podem ser utilizados nas primeiras etapas de projeto.

No entanto — segundo os autores mencionados — a
aplicacao dos modelos Microscopios é mais viavel em etapas
adiantadas do projeto, quando se possui informacdes
consolidadas e detalhadas. Por exemplo, um custo consideravel e
envolvido na aplicacdo de modelo CFD conforme se aumenta o
numero de analises/simulacdes, em decorréncia de alteracdes no
projeto. Nas etapas iniciais, essas alteracdes decorrem de motivos
diversos, como o desenvolvimento de estudos complementares
posteriores (estrutural, hidraulico, seguranca contra incéndio, etc.),
mudancga de /ayoutinterno, entre outros.

Em termos de QIA, a separacdo de responsabilidades
entre os profissionais que participam do processo, do desenho a
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construcdo do edificio, pode tornar ainda mais complexa uma
analise detalhada das etapas iniciais do projeto por meio de
modelos Microscopicos. Como aborda Spengler et a/ (2001), essa
separacao no processo de projeto e construcdo do edificio
representa um dos principais problemas para a QIA — uma vez
que dificulta a formulacdo de um cenario futuro a ser trabalhado
desde o inicio do projeto. Assim, da forma como a maior parte
dos projetos é desenvolvida, ndao existe a interacdo entre os
grupos de desenho e construcdo - cada um  possui
responsabilidades distintas, contratos diferenciados, e participam
de apenas parte do projeto. Dessa forma, diversas alteracdes
surgem até a finalizacdo da construcdo, motivadas por
circunstancias como inadequacao da planta, especificacbes
incorretas, reducdo de custos, cumprimento de prazos, etc.

Heiselberg et al (1998) apresenta um resumo das
etapas do processo de projeto de grandes edificios em relacao a
aplicacdo dos modelos de analise e a predicao do fluxo do ar —
em sistemas de ventilagdo mecanicos de Aquecimento, Ventilacao
e/ou Ar Condicionado (AVAC) ( Figura 3. 4 e Quadro 3. 1). Nas
informacbes expostas, evidencia-se que a medida que se
aumenta o grau de informacdo a respeito do projeto, cresce a
necessidade de aplicacdo de modelos mais detalhados de

previsao e analise do sistema de ventilacdo. Os autores também
fazem mencao aos “modelos de eficiéncia da ventilagdo”, os quais
avaliam o desempenho do sistema escolhido especificamente em
relacdo ao seu consumo energético — consistindo basicamente
em modelos CFD de aplicacao restrita as etapas mais adiantadas

do projeto.
3
3 Fase de
- - Construcao
2 Andlise e
- ~
Solugdo de
Fase do |
1 y Projeto de Problemas
Fase do Ve ,{ tilacso (projeto de
Fase Inicial Projeto da ¢ ventilacdo)
ase ‘nicia Edificagdo
de Projeto

Figura 3. 4 - Etapas do processo de projeto em relacdo ao sistema de
ventilacdo apresentadas por Heiselberg et a/ (1998)
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Quadro 3. 1 - Relacdo entre o processo de projeto e os modelos de predicdo e
analise da ventilagdo. Fonte: adaptado de Heiselberg et a/ (1998, p. 23)

(1) Projeto

(2) Projeto Basico

(3) Projeto

Esquematico Detalhado
- Refinamento do - Deciséo final do
- Formas do edificio | layout e envoltéria do | layout e materiais da
e materiais da edificio; envoltéria do
envoltoria; - Decisdes de edificio, etc,;
Tema a ser . . P
) - Qualidade do fornecimento, volume - Especificacdo do
Planejado ambiente interno; e temperatura do ar; sistema de AVAG;
- NogBes do sistema | - Esboco da operagdo - Sistemas de
de AVAC do edificio e do operacdo e controle
sistema de AVAC. do edificio e AVAC.
- Estimativa - Predi¢do cuidadosa das cargas de
aproximada das aquecimento e resfriamento, associadas ao
cargas de consumo de energia e custo de operagao;
Assunto a aquecimento e - Distribuicdo do fluxo de ar e temperaturas;
ser resfriamento; - Indice de conforto térmico (ex.. PMV);
conhecido - Predicdo - Regides de desconforto causadas por
aproximada do fluxo radiagdo solar, correntes de ar frio, etc;
de ar e distribuicdo - Situacdes de pré-aquecimento e pré-
das temperaturas resfriamento.
L - Modelos - Modelos
- Experiéncia e Macroscopicos Microscépicos para a
dados de medicoes avancados ou validacio do
em edificios similares | 5ociveis Modelos desenho e situacoes
Ferramentas existentes; Microscépicos para problema (modelos
de Projeto - Modelos uma segunda CFD ou modelos em
Macroscopicos estimativa. escala).
Sl_mpl_es para uma - Modelo de eficiéncia da ventilacdo
primeira estimativa. L. N
(avaliacdo da performance da ventilacdo)

Analisando o processo de projeto apresentado acima,
em seu sentido inverso, pode-se concluir que quanto mais
proximo do inicio do desenvolvimento do projeto, menor é a
disponibilidade de informacbes especificas e detalhadas, e mais
genéricas devem ser as analises. Em termos de QIA e CTP, nessa
fase do projeto (caracterizada na presente tese como sendo o
recorte entre a etapa de Levantamento e Estudo Preliminar)
busca-se a identificacdo de problemas e necessidades gerais,
além do estabelecimento de solucdes ou diretrizes que irdo
nortear as demais etapas do projeto quanto ao sistema de
ventilacdo natural. Dessa forma, nas etapas iniciais, os modelos
Macroscopicos sao 0s mais adequados para auxiliar o projetista
nas analises preliminares.

Portanto, sob um ponto de vista geral, pode-se
perceber que a relacdo entre os modelos Macroscopicos e
Microscopicos ndo se configura como hierarquica, mas sim em
uma relacdo de interdependéncia. Em outras palavras, o
adequado dimensionamento e a eficiéncia do sistema de
ventilacdo determinado para o projeto (seja natural, artificial ou
hibrido) depende tanto da aplicagdo inicial dos modelos
Macroscopicos quanto da aplicacdo posterior dos modelos

Microscopicos.
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Fica claro, em face do exposto, que a ferramenta
proposta pela presente tese deve ser baseada em modelos
Macroscopicos, tendo em vista sua aplicacdo especifica durante
as etapas iniciais do projeto. No entanto, para sua elaboracao, é
fundamental o auxilio de modelos Microscopicos — por meio dos
quais serdo quantificadas cada uma das variaveis que formarao os
resultados possiveis de serem obtidos por meio da combinagdo
dos diagramas (referentes aos Fatores Internos e Externos ao
Projeto, e Parametros Legais, identificados nos capitulos 1 e 2).
Dessa forma, é apresentada, a seguir, a caracterizacdo e analise
dos principais modelos Macroscopicos e Microscopicos
atualmente utilizados na predicao e analise da ventilacdo natural
— tendo em vista a identificacdo dos pontos positivos e negativos
que serao importantes para o desenvolvimento do Diagrama de
Ventilacdo Natural.

3.1. CARACTERIZACAO DOS MODELOS
MACROSCOPICOS

3.1.1. Modelos Analiticos e Empiricos

Segundo Chen (2009), os modelos analiticos aplicados
a predicdo do comportamento do fluxo de ar em edificios se
originam das equacdes fundamentais da dinamica dos fluidos e
transferéncia de calor, relacionadas com conservacdo de massa,
momento, e energia — baseando-se, geralmente, nas equacdes
de Bernoullf Esse tipo de modelo pode ser considerado como o
"mais antigo meétodo cientifico” utilizado para a predi¢do da
performance da ventilacdo, no entanto sua aplicacdo ainda é
representativa no contexto cientifico devido sua simplicidade,
linguagem difundida e baixa exigéncia quanto a recursos
computacionais para sua aplicacao (CHEN, 2009). Os modelos
analiticos utilizam-se tanto de simplificaces da geometria do
ambiente ou espaco construido, quanto das condicdes de borda
do fluido (condicdes iniciais como: temperatura, densidade,

® Descreve o comportamento de um fluido de fluxo laminar ao longo de um duto,
satisfeitas as condigdes iniciais com relagdo a densidade, viscosidade, e velocidade do
fluido -. (MASSEY e SMITH, 2002).
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viscosidade, etc.). Dessa forma, a equacdo obtida para um
determinado caso ndo pode ser aplicada a outro sem que sejam
considerados os devidos ajustes.

Os modelos empiricos, segundo Chen (2009), se
diferem dos modelos analiticos por utilizarem um numero maior
de aproximacbes — representadas na equacao em forma de
constantes — obtidas de forma empirica por meio de medicoes
experimentais ou simulacdes computacionais especificas. A
excecdo desse aspecto, em teoria, 0s modelos analiticos e
empiricos sdo semelhantes. Para Santamouris e Dascalaki (2002),
esses dois modelos se tornam Uteis por oferecerem uma primeira
estimativa rapida de aspectos fundamentais para a analise da
ventilacdo natural — a exemplo de uma estimativa da quantidade
de fluxo de ar necessaria para determinado ambiente.

A Equacéo 3. 1 e a Equacdo 3. 2 exemplificam as
diferencas entre o modelo analitico e o empirico. A primeira
equacdo foi desenvolvida por Fitzgerald e Woods (2008) para
estudar a influéncia do efeito chaminé sobre o padrédo do fluxo e
da estratificacdo da temperatura do ar em ambientes ventilados
naturalmente por duas aberturas (como mostra a Figura 3. 5).
Nota-se que ndo sdo utilizadas constantes, mas apenas variaveis
relacionadas com o caso estudado pelos autores. Ja a segunda

equacao é largamente utilizada para o céalculo do fluxo de ar em
ambientes ventilados unilateralmente, apresentada por autores
como Chandra e Swami (1987), Santamouris e Dascalaki (2002) e
Chen (2009) — em que a constante “0,025" foi obtida de forma
empirica.

Equacdo 3.1

2 1/3
e Qh
ap?CAZg(H — hy)

Onde:

AT = elevacdo da temperatura no ambiente;
Qu = fluxo de calor distribuido;

a = coeficiente especifico;

p = densidade do fluido;

Cp = calor especifico;

A = &rea efetiva de abertura;

g = gravidade.

121



Figura 3. 5 - Representacdo gréafica da equacdo de Fitzgerald e Woods, com
relacdo ao fluxo de ar uniforme em um recinto aquecido na base e ventilado
por duas aberturas. Fonte: adaptado de Fitzgerald e Woods (2008, p. 1720)

Equacdo 3. 2
QW = 0025AefoW

Onde:

Quw = fluxo de ar fornecido pela janela;
Ao = area efetiva da abertura;

Uy = velocidade do ar incidente na janela.

Como afirma Chen (2009), existem centenas de
modelos analiticos e empiricos destinados a predicdo do
comportamento do fluxo de ar. Por outro lado, apenas uma
pequena parte é destinada ao calculo do nivel de concentracéo
de poluentes, se comparada ao nimero de equac¢des que tratam
de aspectos de conforto térmico — como se pode identificar em
trabalhos como os de Allard (2002), Ghiaus e Allard (2005),
Seppanen (2006), e Santamouris e Wouters (2006). Por exemplo,
Seppanen (2006) apresenta uma das poucas equacdes analiticas
utilizadas para a predicdo da taxa de ventilacdo necessaria para o
controle de poluentes (Equacao 3. 3). Essa equacdo,
aparentemente simples, relaciona a geracdo de poluentes, as
diferentes concentracbes de poluentes entre o ar interno e
externo, e a eficiéncia da ventilacdo (quando essa for a Unica
forma de remocao dos poluentes do ambiente).
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Equacao 3. 3

G 1
b= TG e
h,i h,o v

Onde:

Qn = fluxo de ar necessario para a qualidade do ar

em relacdo a cada contaminante no ar;

Gy, = geracdo do contaminante;

Cy,; = concentracgdo aceitavel de contaminante no ar interno;
Ch,o = concentracdo de contaminante no ar que entra;

€, = eficiéncia do sistema de ventilacdo.

Em teoria, essa equacdo pode ser aplicavel as etapas
iniciais de desenvolvimento do projeto — dada a simplicidade de
sua resolucédo. No entanto, Seppanem (2006) aponta a dificuldade
de conhecimento das fontes de poluentes e dos niveis de
concentracdo como principal fator limitante para sua aplicacéo.
Somado a isso, a equacgao apresenta a eficiéncia do sistema de
ventilacdo (e,) como variavel, sendo que essa nao é conhecida
quando se trata de ventilacao natural.

Além de restricdes quanto aos aspectos de QIA
relacionados com a salde humana, de forma geral, os modelos
analiticos e empiricos nao consideram a interferéncia das divisdes

internas do edificio — considerando o ambiente como Unico.
Dessa forma, por possuirem uma linguagem estritamente
matematica como ferramenta de aplicacdo, esses modelos
assumem simplificacbes nas condi¢Bes iniciais (condi¢cbes de
contorno), tanto em relacao a geometria do ambiente, quanto as
caracteristicas fisicas do fluido em estudo. Essas simplificagdes
assumidas nos modelos analitico e empirico reduzem a precisdo
dos resultados, quando comparados aos demais tipos de modelo,
inviabilizando a sua aplicagdo para estudos de caso mais
complexos. Por outro lado, modelos analiticos e empiricos
complexos ou hibridos (ex.: utilizados em conjunto com modelos
CFD ou em escala) exigem uma significativa carga de calculos e
habilidade matematica dos usuérios, além de aumentarem o
tempo e o custo de obten¢do dos resultados esperados.

3.1.2. Modelos Multizona

De inicio, é importante tornar claro que a
nomenclatura utilizada para denominar os modelos multizona
pode variar entre os autores. Como afirma Axley (2006), tal fato é
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atribuido ao proprio desenvolvimento do modelo ao longo do
tempo e as diferentes tradicbes de linguagem de cada autor.
Assim, na revisdao da literatura sobre o tema, podem-se encontrar
denominacdes como: modelo de rede (network models), modelo
multizona, modelo multicelular (multi-cel), modelo multirecintos
(multi-room).

Independentemente de suas diferentes denominacdes,
e de algumas variacbes de base tedrica, trata-se do mesmo
principio basico — em que cada zona de uma edificacdo €
representada por um “né de pressao””. Também s&o utilizados

"noés de borda”!

para representar o meio externo da edificacao, e
pontos onde existe interacdo entre os nés de pressao no interior
do edificio (Figura 3. 6). Forma-se, portanto, uma malha, ou
sistema, onde sao resolvidas equac6es de conservacao de massa,
momento e energia, para se determinar o numero de renovagdes
de ar e/ou sua distribuicao no edificio — processo abordado por
autores como Feustel e Smith (1997); Santamouris e Dascalaki

(2002); Heiselberg et al, (1998); Axley (2006); Dols (2001).

Y ponto que representa as condicdes de pressdo do ambiente, as quais se deseja
determinar ap0s a interacdo com os demais nés da malha.

" Ponto em que sdo inseridas as informacdes (conhecidas ou impostas) em relacdo
pressdo exercida no exterior do edificio.

Q No de Borda

. N6 de Pressdo

i

L
) do fluxo

Figura 3. 6 - Representacdo, em planta, do principio da malha de nos referente
aos modelos multizona.

Santamouris e Dascalaki (2002) e Axley (2007) fazem
uma descricdo mais especifica dos modelos multizona, em que
ficam claras as principais vantagens desse modelo em relagdo aos
modelos analiticos e empirico, quais sejam: a possibilidade de
analise ou predicdo conjunta dos ambientes da edificacdo, e a
consideracdo de interacbes no fluxo de ar que ocorrem entre
esses ambientes. Assim, uma edificacdo com “N” zonas é
representada por uma malha de "N”nds, e os nds onde se deseja
calcular a pressao se comunicam com 0s nos do meio externo
(onde a pressao € conhecida ou estimada). A interacdo atraves
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das ligacGes entre os nds da malha representa o fluxo de ar
através de uma abertura. Dessa forma, sequndo os autores, como
a taxa de fluxo de ar esta diretamente relacionada a diferenca de
pressao através de uma abertura, as pressdes nos nods internos
sdo determinadas por meio das pressGes nos Nos externos — ou
seja, 0 célculo das pressdes ndao conhecidas € derivado da
aplicacdo de balanco de massa em cada no.

Segundo Axley (2006 e 2007) e Chen (2009), alem de
aspectos relacionados ao conforto térmico, os modelos multizona
também sdo utilizados para calcular aspectos relacionados a
eficiéncia da ventilagdo, ao consumo energético, a retirada de
poluentes do ar (agentes quimicos e bioldgicos), e ao controle da
fumaca de tabaco em ambientes climatizados artificialmente.
Entretanto, dependendo do tipo de ferramenta utilizada para sua
aplicacdo e o tipo de resultado a ser obtido, simplificacbes sao
aplicadas a esses modelos, interferindo, em determinados casos,
de forma consideravel na precisdo dos resultados. Podem-se
destacar, como exemplos de simplificacdes assumidas nesse
modelo, o volume de ar em repouso no interior dos ambientes e
a uniformidade em sua temperatura e concentragdo de
poluentes.

Para a aplicacdo do modelo multizona podem ser
utilizadas ferramentas puramente matematicas (equacées), ou
ferramentas de modelagem computacional (softwares). Contudo,
as ferramentas de modelagem computacional se destacam em
termos de aplicacdo, sobre as quais, segundo Feustel e Kendon
(1985), foram publicados 26 artigos provenientes de oito paises
diferentes — descrevendo 15 tipos de modelos multizona ainda no
ano de 1985. Dentre a diversidade de ferramentas de modelagem
computacional, dois programas se destacam: o CONTAM (familia
de programas) e o COMIS.

Os programas da familia CONTAM, desenvolvidos
pelo Instituto Nacional de Normas e Tecnologia dos Estados
Unidos (NIST), auxiliam na determinacdo do fluxo de ar, das
pressGes relacionadas a acdo dos ventos ou diferenca de
temperatura do ar, e da concentracdo de poluentes em recintos
(WALTON e DOLS, 2005). Ndo obstante, percebe-se um viés mais
voltado para a analise da qualidade do ar interno em termos de
concentracdo de poluentes e dimensionamento de sistemas de
ventilacdo (ndo especificamente ventilacdo natural). Dols (2001)
apresenta o programa LoopDA (que utiliza a plataforma
CONTAM), o qual foi desenvolvido pelo NIST especificamente
para 0 projeto de pequenas edificacdes comerciais ventiladas
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naturalmente — todavia, ndo possui aplicacdo significativa em
comparacao ao CONTAM. A Figura 3. 7 e a Figura 3. 8 s
exemplificam a linguagem do programa CONTAM e do programa ’ ﬁs
LoopDA na representacdo do edificio real (estudo de caso) e do prpma=—

conjunto de zonas — em que, para cada zona, sao atribuidos nés
de borda e de pressao.
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Figura 3. 7 - Representacdo do edificio no programa CONTAM — modelo IR ‘
) Path(2) SR_14. |Col 8. Row 22 i
multizona. Fonte: adaptado de Dols (2001, p. 36 e 37).

Figura 3. 8 - Geometria, em corte, do estudo de caso feito por Axley (2006) —
analisado no programa LoopDA. Fonte: adaptado de Dols e Emmerich (2003,
p. 18 e 20)
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O programa COMIS foi desenvolvido pelo Grupo de
Performance Energética em Edificios da Universidade de Berkeley,
nos Estados Unidos, com a colaboracdo de um grupo de
pesquisadores de paises da Europa e da Asia. O programa é
utilizado para o célculo do efeito da velocidade do ar nos campos
de pressao atuantes sobre o edificio, na predicdo do fluxo e
retirada de contaminantes do ar, e na determinacdo da diferenca
de temperatura do fluxo do ar entre zonas/ambientes — como
abordado por Feustel e Smith (1998), Khoukhi et al (2007),
Maatouk (2007), e Chen (2009). Aléem disso, o programa se
destaca pela possibilidade de integragdo com outros softwares de
analise termo-energética, como € o caso do programa
EnergyPlus™ e das interfaces desenvolvidas para torna-lo mais
amigavel e funcional (ex.: lISiBat, XCOMIS, COMERL.) (Figura 3. 9).

2o EnergyPlus é um programa de simulacdo do consumo energético de edificios
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos.
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Figura 3. 9 - Interface do usuério no programa COMIS com o [ISBat (acima) e
XCOMIS (abaixo). Fonte: adaptado de Feustels e Smith (1998, p. 25 e 26)

Para Chen (2009), os programas CONTAM e COMIS
sdo semelhantes em relacéo aos principios e algoritmos utilizados
para a obtencao dos resultados. No entanto, Feustel e Smith
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(1998) afirmam que o programa COMIS fornece um algoritmo
mais evoluido em relacdo aos demais programas de aplicagao do
modelo multizona (ex.: ESP, BREEZE, AIRNET e PASSPORT-AIR),
aumentando sua precisao e reduzindo problemas de
convergéncia do sistema de equacdes.

De forma geral, como observado por Chen (2009),
Crawley et al. (2008) e Megri (2007), as ferramentas
computacionais de aplicacao do modelo multizona sdo utilizadas
em conjunto com modelos Microscopicos, visando a calibragao
de resultados — principalmente para analises de consumo
energético. Além disso, diferentemente de programa CFD
comerciais, as duas ferramentas de aplicacdo mais populares
(CONTAM e COMIS) foram desenvolvidas por laboratérios
cientificos — fato que resultou na criagdo de uma linguagem e
interface ndo amigaveis, além de apresentacdo grafica dos
resultados nao atrativa para profissionais de mercado (arquitetos,
engenheiros, etc). Denota-se, portanto, que tais deficiéncias
limitam significativamente a aplicagdo do modelo multizona a
estudos no campo cientifico.

3.1.3. Modelos de Zona Unica

O modelo de zona Unica (zonal mode)* apresenta
uma abordagem intermediaria entre os modelos multizona e os
modelos CFD, como afirmam Santamouris e Dascalaki (2002). Ou
seja, fornecem resultados mais detalhados em comparacdo aos
modelos multizona, sendo, assim, de aplicagdo menos complexa
em relacao aos modelos CFD. O principio basico do modelo de
zona unica consiste na subdivisao de um volume no interior do
edificio (podendo ser um ambiente, ou um determinado trecho
do edificio) em num nUmero limitado de células/subvolumes —
geralmente, segundo Chen (2009), menos de 1.000 células para
espacos tridimensionais. Em cada subvolume sdo aplicadas as
equacdes de conservacdo de massa, momento e energia, a fim
de se obter os campos de temperatura e velocidade do ar no
volume em analise.

Assim, enguanto o modelo multizona subdivide o
edificio em zonas (que representam os ambientes) e realiza uma
analise geral do comportamento do fluxo de ar, 0 modelo de
zona Unica foca na analise de apenas um volume especifico,

13 . . i
Também pode ser encontrado em trabalhos cientfficos com a nomenclatura de
"modelo de sub-zona" (sub-zone model)
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subdividindo esse em parcelas menores nas quais sao aplicadas
as equacgles de conservacdo. Em vista dessa analise, mais
detalhada e restrita a um determinado trecho da edificacdo, sdo
obtidos resultados mais detalhados como, por exemplo, a
estratificacdo dos campos de temperatura e velocidade do ar
(Que nao sao calculados no modelo multizona). Axley (2006)
apresenta uma comparacdo entre a aplicagdo do modelo de zona
Unica e os modelos multizona e CFD — na qual ilustra, de forma
mais clara, a abordagem caracteristica e o refinamento de analise
do modelo de zona Unica em comparacdo aos modelos
multizona (Figura 3. 10).

3 Tipo de analise
! em modelo
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: ’d mutzona m Q‘ﬁ
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Figura 3. 10 - Comparacdo entre modelos em um mesmo estudo de caso —
descricdo detalhada do modelo de zona Unica. Fonte: adaptado de Axley
(2006, p. 76 € 77).

129



O tipo de modelo de zona Unica, apresentado por
Axley (2006), € um dos mais recentes e complexos utilizados para
a predicdo da ventilacdao. O autor menciona que 0s modelos de
zona mais recentes utilizam diferentes tipos células de fluxo
(vetores) para diferentes conjuntos de células, dependendo do
contexto. Dessa forma, o fluxo de ar atuante nas celulas —
representado pelas “células de jato” nas regides de entrada de ar
por acdes dos ventos, e por “células de plumas” nas regides onde
ocorre a movimentacdo do ar por diferenca de temperatura — é
estabelecido com base em um conjunto de equacbes ja
conhecidas e caracterizadas em estudos de caso anteriores, como
por exemplo os de Awbi (1991), Etheridge e Sandberg (2007) e
Heiselberg et al. (1998). Por fim, as células que ndao sofrem
influéncia direta de células de jato e de plumas sdo caracterizadas
como “células de baixa velocidade” — as quais terdo seu regime
alterado devido a influéncia das demais células, conforme
exemplificado na Figura 3. 10.

Por outro lado, e possivel identificar modelos de zona
Unica com abordagens e niveis de complexidade diferentes,
dependendo do tipo de modelo de zona unica. Por exemplo,
Heiselberg et al (1998) e Santamouris e Dascalaki (2002)
mencionam duas abordagens mais simplificadas dos modelos de

zona Unica, em relacdo a abordagem apresentada por Axley
(2006). Na primeira abordagem, denominada “modelo de
temperatura”, um padrao ao movimento do ar dentro do edificio
é imposto, tendo como base resultados de outros estudos de
caso — obtidos por modelos mais detalhados. Em vista disso, esse
tipo de abordagem ndo ¢ aplicavel em qualquer tipo de
geometria (configuracao do edificio). A segunda abordagem é
denominada de “modelo de pressdo”, em que uma equacao
simplificada (com momento nulo), baseada nas equacbes de
Bernoulli, é inserida como equacao adicional. Esse modelo é de
abrangéncia mais geral em comparacdo ao “modelo de
temperatura”, ndo apresentando a necessidade de uma definicéo
do padréo do fluxo de ar (SANTAMOURIS e DASCALAK], 2002).

Em termos de ferramentas de aplicacdo, os
modelos de zona simples utilizam programas diversos, de
linguagem matematica, que auxiliam na resolucdo das equacgdes
impostas. No entanto, ndo foi possivel identificar na literatura um
programa especifico que se destaque ou de uso comercial que
seja desenvolvido especificamente para a predicdo da ventilacao
natural. Como aborda Chen (2009), a revisdo dos trabalhos
cientificos publicados sobre esses modelos aponta para uma
utilidade pratica “insignificante” — a maioria dos estudos possui
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como objetivo o proprio desenvolvimento do modelo ou analise
comparativa de resultados obtidos por modelos multizona, CFD, e
em escala. Por fim, o autor afirma que, em geral, as habilidades
exigidas do usuario e o tempo necessario para a preparacao dos
dados de entrada nos modelos de zona Unica sao comparaveis
aos modelos CFD (até maior em determinados casos). Dessa
forma, apesar de se caracterizarem como um modelo
Macroscopico, os modelos de zona Unica mais recentes
apresentam certo grau de complexidade comparaveis aos
modelos Microscopicos. Tal fato ndo favorece a utilizacdo desse
modelo nas etapas iniciais do projeto arquitetonico, nas quais
busca-se uma primeira avaliacdo — mais simplificada e rapida — da
ventilacao natural.

3.2. CARACTERIZACAO DOS MODELOS
MACROSCOPICOS

3.2.1. Modelos em Escala

Os modelos em escala utilizam métodos e
ferramentas de medicdo para a predicdo e/ou analise do
escoamento do fluxo de ar — podendo ser caracterizados,
conforme a escala aplicada para o desenvolvimento da maquete
do caso a ser estudado, como: modelo em escala reduzida e
modelo em escala real. Devido ao menor custo de
desenvolvimento e analise (em comparacao com o modelo em
escala real), os modelos em escala reduzida sao mais amplamente
conhecidos em termos de analise da ventilacdo, como aborda
Chen (2009). Contudo, devem ser observadas, de forma
cuidadosa, as caracteristicas do fluido utilizado em cada método
de abordagem — tendo em vista os diferentes tipos de fluidos que
podem ser simulados em camaras ou tuneis de vento (ex.
querosene, areia, agua, entre outros) (Figura 3. 11).
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Figura 3. 11 - Exemplos de analise em tunel vento —utilizando ar (a); analise em

tinel de vento — utilizando fumaca (b); anélise em mesa d'agua — utilizando
dgua com adi¢do de sabdo (c); anélise em tunel de vento — utilizando dleo
(d).Fonte: (a - Atto/www.bmt org/markets/buildings-infrastructure-ana-

railywind-tunnel-testing/y , (b - htto/architecturaldesigner.dk/); (c — Toledo e
Pereira, 2003, p.1388), (d -
http.//www.nasa.gov/centers/ames/multimedia/images/2012/iotw/FAITH hill. ht
mi# U2oVwildW4K).

As caracteristicas a serem observadas estdo
relacionadas principalmente com o ndmero de Reynolds™,

f° entre outros. Como aborda Chen (2009),

numero de Grasho
em analises que envolvem transferéncia de calor (um dos
principais motivos para a utilizacdo dos modelos em escala) ha
dificuldade na obtencdo do mesmo numero de Reynolds e
Grashof nos modelos em escala reduzida que utilizam o ar como
fluido principal para as andlises, fato que interfere
significativamente nos resultados obtidos. A utilizacdo de fluidos
com densidade diferente da densidade do ar, como a agua ou o
Freon'® é uma opcéo para atenuar essas diferencas — uma vez
ponderados os diferentes parametros do fluido utilizado no

resultado final.

Além do tipo de fluido utilizado, outras variaveis estéo
diretamente relacionadas com a consisténcia dos resultados
obtidos nos modelos em escala, tais como: a caracteristica e

" Coeficiente adimensional inversamente proporcional a viscosidade do fluido, e
diretamente proporcional a massa especifica e velocidade do fluido, e ao didmetro da
tubulacdo por onde o mesmo percorre. £ empregado na Mecanica dos Fluidos no
calculo do regime de escoamento laminar (Re <2000), ou turbulento (Re >2400).

> Coeficiente adimensional que representa a relagdo entre a forca de flutuagdo e a
forca de retencdo de um determinado fluido, derivada de sua variacdo de viscosidade
(ocasionada pela diferenga de sua temperatura) (MASSEY e SMITH, 2002).

16 G4s derivado do metano.
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calibracdo da camara/tunel, a velocidade e direcdo do vento
simulados, o detalhamento e representacao do modelo fisico e
seu entorno (Figura 3. 12), a qualidade dos equipamentos de
medicdo, entres outro aspectos — amplamente descritos por
autores como Armtti e Counihan (1969), Holmes (2001), Ahmad
et al (2005), Toledo (2006), e Faria (2012).

Figura 3. 12 - Representacdo do nivel de detalhamento do modelo fisico
(edificio e entorno) analisados em tunel de vento. Fonte: adaptado de Faria
(2012, p. 184)

Por meio da revisdo da literatura sobre o modelo em
escala reduzida, Chen (2009) identificou a grande utilizacdo desse
tipo de modelo para a validacdo de resultados obtidos em
modelos analiticos e empiricos, assim como para a analise
comparativa entre modelos computacionais multizona, de zona
Unica e CFD. A utilizacdo dos modelos em escala reduzida
também aplicavel visando a visualizacdo do escoamento do fluido
sobre os elementos construidos (TOLEDO e PEREIRA, 2003;
DRACH et a/. 2010). Por exemplo, Drach et a/ (2010) aborda a
aplicacao pratica destes modelos em experimentos realizados em
tunel de vento, utilizando o “arrasto de areia”, para auxiliar os
projetistas na especificacdo de diretrizes de projeto que visem o
conforto térmico urbano. Toledo (2006) e Toledo e Pereira (2003)
também utilizam modelos em escala, utilizando uma mistura
aquosa, para a visualizacdo e estudo quantitativo e qualitativo do
escoamento do fluido.

Entretanto, ~ considerando ~ os  custos ~ com
equipamentos e o tempo envolvidos entre a construcdo do
modelo ffsico (maquete), esse tipo de modelo possui aplicacédo
restrita a casos especificos, geralmente: projetos de pesquisa em
universidades, edificios construidos ou em estagio avancado de

projeto. Por exemplo, durante as etapas de desenvolvimento do
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projeto, em que alteracbes de forma e de /ayout internos estdo
passiveis de modificagdes diversas, seria necessaria a construcao
de um numero consideravel de modelos fisicos (representando as
alternativas de projeto) — fato que isoladamente ja representa um
fator negativo em relacdo aos modelos computacionais e
modelos analitico/empiricos. Analisando sob outra &tica, nao é
necessariamente fundamental a obtencao de dados tdo precisos
e especificos (como os obtidos por meio dos modelos em escala)
que justifiquem investimentos elevados de tempo e recursos para
a identificacdo de possiveis diretrizes e alternativas gerais durante
o desenvolvimento do Estudo Preliminar de Projeto.

Nesse sentido, a presente tese nao aborda o modelo
em escala real — uma vez que 0s custos e o tempo requeridos
nesse modelo sdo consideravelmente maiores em relacdo ao
modelo em escala reduzida. Grosso modo, cabe mencionar que
sua aplicacdo no campo da ventilacdo (natural ou artificial) é
limitada a analise de edificacBes existentes (medicbes /n /oco) ou
experimentos de laboratério — tema abordado por autores como
Liddament (1986), Larsen e Heiselberg (2008), Sandberg (2007).
Por fim, vale ressaltar que os resultados obtidos por meio desse
modelo sdo 0s mais precisos na predicdo e analise da ventilacao,
em comparacdo aos demais modelos. No entanto, como aborda

Melikov et al (2007), esse modelo nao esta livre de erros, tendo
em vista todo o processo envolvido nas medicdes e a calibracao
dos equipamentos.

3.2.2. Modelos Computacionais de Dindmica dos Fluidos

Para autores como Awbi (1991), Santamouris e
Dascalaki (2002), Heiselberg et al/ (1998), Axley (2006), e Chen
(2009), dinamica dos fluidos computacional é uma ciéncia
baseada na resolucdo de um conjunto de equaces diferenciais
parciais de conservacao de massa, momento, energia (equacdes
de Navier-Stokes'’), concentracio de espécies quimicas, e
intensidade de turbuléncia. Como aborda Benson (2012),
inicialmente, devido a complexidade envolvida na resolucao das
equacOes de Navier-Stokes, uma série de simplificacBes e
aproximacBes foi feita para se obter um grupo de novas
equacles que pudessem ser resolvidas. Ao longo das trés ultimas

" Desenvolvida em estudos independentes por G.G. Stokes, na Inglaterra, e M. Navier,
na Franca — no inicio de 1800 — essas equagdes descrevem como estdo relacionadas a
velocidade, a pressdo, a temperatura e a densidade de um fluido em movimento.
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décadas, difundiu-se a utilizacdo de computadores de alto
desempenho para a resolucao aproximada das equacdes originais
por meio de diversas técnicas, tais como: Método dos Volumes
Finitos18 (Figura 3. 13), Método dos Elementos Finitos19, entre
outros. Assim, essa area de estudo passou a ser conhecida como
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).

¥ O Método dos Volumes Finitos baseia-se na realizacio de balanco de massa,
movimento, e/ou energia sobre um volume de controle determinado — no qual o fluxo
em estudo atravessa as face do volume (JUNIOR, 2012).

¥ O Método dos Elementos Finitos baseia-se na discretizacdo de um determinado
dominio, representando-o como uma reunido de um numero finito elementos, de
forma a resolver ndo o problema na forma original, e sim um que lhe é associado.
(AZEVEDO, 2003; GIACCHINI, 2012)

Volume de
Controle

Figura 3. 13 - Discretizagdo de um estudo de caso (veiculo) por meio do
método de volumes finitos — modelo CFD. Fonte: adaptado de ESSS (2012).

Os modelos computacionais de dinamica dos fluidos
predizem o escoamento de um fluido, a transferéncia de massa e
calor, reacGes quimicas, entre outras diversas aplicagdes — nao
somente no campo da arquitetura e engenharia, mas também em
areas como a medicina (estudo dos vasos sanguineos,
bombeamento do sangue, etc), a petroquimica (extracdo e
refinamento de petréleo), a engenharia aeronautica, engenharia
naval, e outras. Na predicdo da ventilacdo, os modelos CFD
podem fornecer resultados quanto aos campos de distribuicdo da
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pressao, velocidade, temperatura, e concentracdo de humidade, e
contaminantes no ar — tanto em ambientes internos como no
espaco urbano, como abordam os trabalhos de Souza (2006) e
Sales (2013) (Figura 3. 14 e Figura 3. 15).

H e

h=950m

Figura 3. 14 - Estudo de escoamento da ventilacdo natural no espaco urbano.
Fonte: Souza (2006, pg 96).

Figura 3. 15 - Estudo de distribuicdo e velocidade do fluxo de ar interno em
unidade do Centro de Visitantes Flutuante do ICMBio. Fonte: Sales (2013).

Como afirma Chen (2009), devido a disseminacdo do
estudo do escoamento dos fluidos e ao avanco em termos de
desenvolvimento de interfaces mais amigaveis, 0 modelo CFD se
tornou o meio mais utilizado para a predicao da performance da
ventilacdo (natural e artificial) (Grafico 3. 1). Em termos de
aplicacdo, nos programas computacionais de dinamica dos fluidos
vem sendo elaborados e aplicados desde os anos 80 — sendo,
desde entdo, tema de revisGes que buscam identificar qual é a
ferramenta mais precisa (AWBI, 1991; LIDDAMENT, 1996;
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ETHERIDGE e SANDBERG, 2007; HEISELBERG et a/, 1998;
SANTAMOURIS e DASCALAKI, 2002; AXLEY, 2006). Por meio
dessas revisGes, pode-se observar toda a complexidade (e
evolucdo) envolvida no desenvolvimento desse modelo — ndo
cabendo, para a presente tese, entrar na discussdo ja abordada
de forma bastante completa pelos autores mencionados.

Grafico 3. 1 - Percentual de modelos utilizados para a predicdo da ventilagdo
(natural ou artificial) em trabalhos publicados somente no ano de 2007. Fonte:
adaptado de Chen (2009, p.855)
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Em termos de aplicacdo durante o desenvolvimento
do projeto, os modelos CFD possuem como vantagem a
integracdo com programas de auxilio ao desenho arquitetdnico
(CAD) e programas de modelagem da informacdo de edificios
(BIM), como AutoDesk© REVIT; e de simulacdo energética, como
o DesignBuilder. Assim, torna-se possivel analisar aspectos da
ventilacdo na medida em que o projeto for modelado no
computador. Em comparacao aos modelos em escala, analiticos e
empiricos, a quantidade de tempo necessaria para a obtencdo de
resultados no modelo CFD é consideravelmente menor — e com
alto nivel de precisdo. Em comparacdo com todos os demais
modelos, a representacdo grafica dos resultados obtidos no
modelo CFD (dependendo do programa/ferramenta utilizada)
também é um fator positivo para a visualizacdo dos resultados e
identificacdo das solucdes.

Por outro lado, o nivel de precisao dos resultados
fornecidos, o tempo necessario entre a modelagem e a obtencao
dos resultados, e o nivel de detalhamento do projeto, sdo
variaveis que dependem da habilidade técnica do usuario da
ferramenta e da qualidade dos equipamentos (hardwares e
softwares) disponiveis. Esses fatores representam custos para o
projetista, que devem ser considerados para se justificar a
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aplicacdo do modelo CFD durante o Estudo Preliminar de Projeto.
Soma-se a isso, a necessidade de validacdo dos resultados
obtidos para que se tenha uma analise confiavel. No caso da
ventilacdo natural, a validacao dos resultados geralmente nao é
um processo simples, tendo em vista a caracteristica
extremamente variavel desse fendmeno e a estaticidade das
simulacdes feitas no modelo CFD?® — exigindo a validacdo dos
diversos cenarios possiveis (como, por exemplo, as variacdes
anuais de temperatura e umidade do fluido).

0 As simulacBes estaticas, no campo da arquitetura e urbanismo, sdo aquelas que
fornecem um ‘retrato” estatico de determinada situacdo, tendo como base as
informagdes pontuais inseridas pelo usuario. Ou seja, ndo fornecem um perfil anual,
mensal, semanal, diario, etc; tento como base um arquivo climatico (que reune as
caracteristicas do clima da local) — tipo de informacdo que pode ser obtida em
simulages dinamicas.

3.3. CARACTERIZACAO DOS MODELOS GRAFICOS

Para autores como Lauritzen (1996), Jordan (1998),
Jensen (2001), e Koller et al. (2007), os modelos graficos podem
ser definidos como a unido entre a teoria da probabilidade®’ e a
teoria dos gréficos®, fornecendo uma abordagem baseada em
principios e/ou conjecturas para tratar de incertezas através do
uso da probabilidade — abordagem eficaz para se lidar com
problemas complexos por meio da teoria dos graficos. Os
modelos graficos se destacam tanto por sua flexibilidade e
capacidade de representacao, quanto pelo aumento da
capacidade de compreensdo do problema por parte do usuario, e
pela forma eficaz de realizar inferéncias — tornando-se
extremamente populares para a modelagem de incertezas.

Segundo Jordan (1998), existem dois tipos de modelos
gréficos: aqueles baseados em graficos indiretos e aqueles
baseados em graficos diretos. A diferenca entre eles & a

*! Teoria que objetiva a formulacdo de modelos de fendmenos naturais em que, a partir
do passado, ndo se pode prever o futuro, mas, para os quais, pode-se encontrar taxas
de realizacdo constantes (sob certas condi¢des), que permitem previsdo de carater geral
(SPIEGEL et a/. 2004)

“ Ramo da matematica que estuda os graficos, 0s quais representam um conjunto que
possui relacao binaria (BIN e ZHONGY], 2010).
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possibilidade de representacdo das condicdes independentes
marginais e condicionais (Figura 3. 16). Alem disso, assim como
ocorre para os modelos multizona e de zona Unica, podem-se
encontrar na literatura denominagdes alternativas para 0s
modelos graficos (redes de Bayesian, redes probabilisticas
independentes, campos aleatdrios de Markov, diagramas de
influéncia, etc.). Por fim, Jordan (1998) tambéem aborda algumas
formas de utilizacdo dos modelos graficos para predicao;
diagnostico, controle e otimizacdo; e aprendizado supervisionado
(Figura 3. 17).

(4 >@ u\( \

N

Figura 3. 16 — No modelo gréfico indireto (a esquerda), "C" depende de “A”,

que depende de "D", que depende de “B" que depende de “C". No modelo

gréfico direto (a direita), “C" depende de “A” e “B" — que s&o independentes.
Fonte: Jordan (1998, p. 14).

Predicdo Diagnéstico, controle e
otimizacéo.

Aprendizado
supervisionado

Figura 3. 17 - Formas de aplicacdo dos modelos graficos (diretos). Fonte:
Jordan (1998, p. 06).

Como afirma Koller et a/. (2007), de forma geral, a
estrutura que os modelos graficos exploram representa as
propriedades de independéncia, ou interdependéncia, que
existem em diversas areas do conhecimento. Por exemplo, a
aplicacdo dos classicos modelos graficos de Bayesian® e de
Markov?* no campo da medicina (Figura 3. 18); o modelo grafico,
que utiliza diagramas das variaveis para a sua analise,
desenvolvido por Cross (2000) para o campo da engenharia de

> O modelo de Redes de Bayesian (Bayesian Networks) é baseado em graficos diretos,
motivo pelo qual também é denominado de modelo gréfico direto (Koller et a/.. 2007).

2 0 modelo de Redes de Markov (Markov Networks) € baseado em gréficos indiretos,
motivo pelo qual também é denominado de modelo gréfico indireto (Koller et a/.. 2007).
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producdo (Figura 3. 19); e a Ficha Bioclimatica desenvolvida por

Romero (2007) para o campo da arquitetura (Figura 3. 20).

AsIT)
0.8
0.6

(B)

T8 FPatient 1

TB Fatient 3

TB Patient 4

Figura 3. 18 — (A) Rede de Bayesian simples mostrando duas potenciais
doencas (tuberculose e pneumonia) que podem ter provocado infiltracdo
pulmonar no paciente — sendo que a tuberculose deve ser comprovada por
meio de exame de escarro, enquanto que a pneumonia deve ser comprovada
por meio de Raio X. (B) Rede de Markov simples, descrevendo o status da
tuberculose em quatro pacientes —em que a ligagdo entre pacientes indica

qual deles teve contato com o outro. Ao lado dos modelos (A) e (B),

interpretacao traduzida para tabelas de probabilidade condicional — linguagem

da probabilidade pela qual os modelos fornecerdo suas analises.
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Figura 3. 19 - Modelo gréfico com andlise baseada no diagrama das variaveis
(também denominado de andlise morfoldgica ou diagrama morfoldgico), para
o projeto de uma maquina de coletar tomates. Fonte: Cross (2000, p. 128).
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Figura 3. 20 - Ficha Bioclimatica para a anélise ambiental urbana. Fonte:
Romero (2007, p. 195).

Como observado, as variaveis contidas nos modelos
graficos podem ser representadas livremente, por meio de letras,
numeros, diagramas, imagens, simbolos, etc. Tal flexibilidade e
capacidade de sintese de um determinado problema, tornando
legivel uma determinada quantidade de informacdes e variaveis,

podem possibilitar ao projetista a analise e o desenvolvimento de
alternativas durante o Estudo Preliminar de Projeto. Uma vez que,
durante essa etapa, as informacbes de projeto ndo estdo
necessariamente consolidadas e, consequentemente, existe uma
margem mais ampla em termos de precisdo das analises e
resultados. Assim, um modelo grafico de abordagem simples
pode se tornar uma alternativa rapida, eficaz, e sem custos para o
projetista.

Além disso, deixando de lado as complexidades que
inviabilizam a aplicacdo de modelos Microscopicos, e utilizando
uma ferramenta de aplicacdo (diagramas) de linguagem mais
simples e amigavel em relacdgo aos modelos Macroscopicos, 0s
modelos graficos podem ser capazes de estimar, ou predizer, 0s
aspectos relacionados a QIA por meio da teoria da probabilidade
aplicada ao conjunto de variaveis identificadas — Fatores Externos
e Internos ao Projeto e Parametros Legais de Projeto.

Segundo Jordan (1998), Cross (2000), e Jensen
(2001), os principais aspectos negativos desse modelo sdo: a
especificacdo quantitativa e qualitativa das variaveis, e o
desenvolvimento da ferramenta de aplicagdo do modelo. A
especificacdo qualitativa, grosso modo, se refere a determinacao

da dependéncia ou independéncia das variaveis, enquanto que a
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especificacdo quantitativa se refere ao modo como sdo

associadas as variaveis (ordem de distribuicao). Aspectos a serem

tratados de forma mais especifica no capitulo referente a

construgdo da ferramenta proposta.

3.4. QUADRO COMPARATIVO DOS MODELOS

APRESENTADOS

Para a analise comparativa dos modelos apresentados,

foram estabelecidos parametros relacionados a aplicabilidade de

cada modelo na etapa do Estudo Preliminar de Projeto. Os

parametros estabelecidos foram:

Interface  Amigavel ao Projetista -
Arquiteto: considera se o modelo e suas
ferramentas de aplicacdo possuem interface
e/ou linguagem amigaveis ao profissional de
projeto — mais especificamente ao arquiteto.

Nivel de Habilidade Técnica Exigida do
Usuario: considera o nivel de habilidade

técnica que o modelo e suas respectivas
ferramentas de aplicacdo exigem do usuario
para a construcdo, simulagao/analise, e
obtencdo dos resultados.

Tempo de Modelagem e Obtencao dos
Resultados: considera o tempo necessario
para o desenvolvimento do modelo fisico ou
computacional, da simulacdo/analise, do
tratamento, e da obtencdo dos resultados.
Disponibilidade / Acesso as Ferramentas de
Aplicacao: considera a disponibilidade e/ou
facilidade de acesso do projetista as
ferramentas de aplicagdo do modelo de
predicao escolhido.

Custo de Aplicacdo durante o Estudo
Preliminar de Projeto: considera os custos
envolvidos na aplicacdo do modelo durante a
etapa de Estudo Preliminar de Projeto.
Qualidade Grafica / Visualizacao dos
Resultados: considera a forma como os
resultados sao apresentados, tendo em vista a
melhor compreensdo e identificacdo de
problemas e elaboracdo de diretrizes.
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e Nivel de Precisdao dos Resultados: considera
o nivel de precisdo dos resultados obtidos por
meio do modelo.

e Flexibilidade para Analisar as Variaveis de
Projeto em Termos de QIA: considera a
flexibilidade (capacidade de adaptacao) da
ferramenta de aplicacdo do modelo em relagdo
as variaveis de projeto em termos de QIA. Por
exemplo, a capacidade de adaptacao de
equacdes do modelo analitico para analisar um
conjunto de informagdes, ou a flexibilidade de
alteracao de modelos em escala para analisar
cenarios diferenciados.

Além do estabelecimento dos parametros que
comporao a analise comparativa entre os modelos, também se
tornou necessaria a determinacéo de uma forma de se quantificar
os mesmos. Com base nos aspectos positivos e negativos
identificados na reviséo da literatura sobre os modelos, optou-se
por uma quantificacdo numérica adimensional simples (de 0 a1 -
com nivel intermediario 0,5), em que: “1" possui a conotacdo de
"alto”, 0,5 possui a conotacdo de “medio”, e "0" possui a

conotacdo de "baixo”. Importante destacar que o significado da
quantificacdo depende do parametro a ser analisado, por
exemplo, “0" (baixo) pode possuir significado negativo em termos
de qualidade grafica, mas possui significado positivo em termos
de custo de aplicagdo. Da mesma forma, a atribuicdo do “0” a um
determinado modelo ndo que dizer que seu custo de aplicagdo
ou tempo de modelagem é zero ou que ndo exista — mas sim,
que seu custo de tempo de modelagem sdo mais baixos em
relacao a outros modelos com pontuacao superior, e vice-versa.

A Tabela 3. 1 apresenta a quantificacdo estimada pela
presente tese para os modelos de analise e predicdo abordados.
Para melhor compreensdo, também foi utilizado um sistema de
cores para destacar quando a pontuacao é positiva (em verde), e
quando € negativa (em vermelho), a pontuacdo intermediaria é
em todos os casos na cor amarela. Uma analise individualizada
das informacGes presentes na (Tabela 3. 1).
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Tabela 3. 1 - Quantificacdo dos modelos de analise e predicdo em relacdo aos parametros estabelecidos.

Modelo Modelo Modelo Modelo de Modelo em Modelo em Modelo Modelo
Analitico Empirico Multizona Zona Unica Escala Reduzida Escala Real CFD Grafico

Amigavel ao Projetista -
Arquiteto

Nivel de habilidade técnica
exigido do usuario

Tempo de modelagem e
obtencao dos Resultados

Disponibilidade / Acesso as
ferramentas de aplicagdo

Custo de Aplicagao durante
o EPP

Qualidade Grafica /
Visualizacdo dos Resultados

Nivel de Precisdao dos
Resultados

Flexibilidade para analisar as
variaveis de Projeto - QIA
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Pode-se identificar que, para 0Ss parametros
estabelecidos e com vistas ao desenvolvimento do Estudo
Preliminar de Projeto, o modelo grafico apresenta vantagens
(pontos  positivos)  em  relacdo aos demais modelos —
evidenciando seu potencial para o desenvolvimento da
ferramenta a fim de atender aos objetivos pretendidos pela
presente tese (principalmente a facilidade de acesso e uso, e
baixo custo para O projetista). A tabela comparativa entre 0s
modelos deixa clara a tendéncia do modelo grafico de possuir
interface amigavel, de exigir pouca habilidade técnica em seu
manuseio, de seu potencial de ser disponibilizado facilmente, e de
sua flexibilidade de analise/predicdo das variaveis de interesse —
pontos esses a que os demais modelos possuem uma tendéncia
menos favoravel.
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CAPITU LCh

Desenvolvimento do Diagrama
de Ventilacao Natural

Resumo do Capitulo

O presente capitulo aborda o processo de desenvolvimento do
Diagrama de Ventilagdo Natural. Primeiramente, é apresentada a
organizagdo das Categorias, dos Itens, e das Opc¢des (variaveis) que
O usuario podera analisar com a ferramenta. Posteriormente, é
apresentada a forma de pontuagdo e quantificacdo adotada pela
presente tese para fornecer o resultado final — potencial de
aproveitamento da ventilagdo natural para o favorecimento da QIA e
CTP no Estudo Preliminar de Projeto. Por fim, sdo abordados os
procedimentos técnicos para tornar o DVN uma ferramenta on-line,
de acesso publico — ou seja: o procedimento de criacdgo e
programacdo da ferramenta.




OBJETIVOS DO CAPITULO 4

O objetivo geral deste capitulo é apresentar o
desenvolvimento do Diagrama de Ventilagdgo Natural. Assim,
serdo apresentadas as etapas e procedimentos que resultaram na
ferramenta de andlise do potencial de aproveitamento da
ventilacdo natural na etapa de estudo preliminar do projeto
arquitetonico. Sao objetivos especificos desse capitulo:

1. Descricdo da organizacdo — em Categorias, Itens e
Variaveis —, dos Fatores Internos e Externos de Projeto
(identificados no Capitulo 1) e dos Parametros Legais de
Projeto (identificados no Capitulo 2) utilizados no
Diagrama de Ventilacao Natural.

2. Descricdo do procedimento de pontuagdo, pesos e alertas
para cada variavel do Diagrama de Ventilacdo Natural.

3. Descricdo do processo de programacao e construcao da
ferramenta on-line.

O presente capitulo seque a estrutura apresentada na
Figura4.1

[ Capitulo 4 ]

Desenvolvimento do

DVN
[ J
Definicdo das p Quantificacao
Categorias | Itens das Categorias |
| Opgoes Itens | Opcdes

P
=

Definicdo do
sistema de
pontuagao e pesos

Programacao e
desenvolvimento da ™=
ferramenta

o

¢

[ Diagrama de Ventilacdo Natural ]

Figura 4. 1 Estrutura que compde o Capitulo 4
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INTRODUCAO

Ap6s a definicdo dos Fatores Internos e Externos de
Projeto, dos Parametros Legais, e do tipo de modelo mais
adequado para a ferramenta de analise proposta na presente
tese, aborda-se o processo de desenvolvimento do Diagrama de
Ventilacdo Natural (DVN). De inicio, foi adotado como base para
o DNV o modelo gréafico direto, abordado por Jordan (1998) e
descrito no capitulo anterior. Ou seja, as variaveis que irao
compor o DVN sdo, a principio, independentes entre si. Por
exemplo, o resultado "R" depende das variaveis: tamanho da
janela "TJ", Vegetacao "Ve', e velocidade do vento "VV". No
entanto, “TJ” independe de "Ve", assim como “Ve" independe de
"VV'. Para algumas variaveis que sdao intrinsecamente
dependentes, como é o caso de “VV" em relacdao a "Ve', foi
utilizado um sistema de pontuacao que visa considerar a
influéncia de grandes massas de vegetacdo sobre a velocidade do
vento no local (sistema descrito nos topicos seguintes).

Além disso, a forma de aplicacgo do modelo foi
definida como sendo destinada ao Diagndstico, Controle e
Otimizagdo; na qual a combinacdo de diferentes variaveis
ocasiona diferentes possibilidades de resultados. Ou  seja,

utilizando o mesmo exemplo citado anteriormente, a combinacao
de diferentes valores de “TJ", "Ve", e "VV’, podem gerar 0s
resultados “R-bom”, “R-medio”, e "R-ruim”.

Com relacdo a forma de expressdo das variaveis, foi
adotado o sistema hierarquico de “Categorias” — ‘ltens” —
"Variaveis”. Nesse sistema, as "Categorias” sao apresentadas em
formato de “Camadas” (em topicos) e representam diferentes
escalas que influenciam o potencial de aproveitamento da
ventilacao natural no projeto:

e (Categoria 1 — Caracteristicas do Entorno;

e (Categoria 2 — Caracteristicas do Projeto;

e (ategoria 3 — Caracteristicas do Ambiente.

Os ‘Itens” sdo apresentados em formato de
"Subcamada” e representam, direta e indiretamente, os Fatores
Internos e Externos de Projeto e os Parametros Legais
relacionados ao potencial de aproveitamento da ventilacdo
natural para o favorecimento da QIA e do CTP — aplicaveis a esta
etapa de desenvolvimento do DVN:
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e (ategoria 1 — Caracteristicas do Entorno;

o

©)

Item 1.1 — Cidade na qual o projeto sera inserido
[tem 1.2 — Tipo de entorno no qual o projeto sera
inserido

[tem 1.3 — Altura média das edificacBes proximas
ao projeto

I[tem 1.4 — Densidade de ocupacdo do entorno

I[tem 1.5 — Tipo de vegetacdo presente no entorno
[tem 1.6 — Existéncia de atividades prejudiciais a
qualidade do ar

e (Categoria 2 — Caracteristicas do Projeto;

o

o

Item 2.1 — Dimensdes de altura e afastamentos do
projeto em relacdo ao entorno
Item 2.2 — Orientacdo das fachadas do projeto

e (ategoria 3 — Caracteristicas do Ambiente.

o

o

Item 3.1 — Tipo de ambiente a ser analisado

[tem 3.2 - DimensGes do ambiente (largura,
profundidade e altura)

[tem 3.3 — Distribuicdo das janelas no ambiente
[tem 3.4 — Altura da janela em relacdo ao piso do
ambiente e a funcdo de cada abertura no recinto
que vocé deseja analisar

o Item 3.5 — Tamanho das janelas (abertura efetiva)

As "Variaveis” sao apresentadas em formato de
“infografico” e representam opg¢des de cada fator externo e
interno e cada parametro legal utilizado no DVN. Assim, as
“Variaveis” de cada "Item” por “Categoria” sao:

e (Categoria 1 — Caracteristicas do Entorno;
o Item 1.1 — Cidade na qual o projeto sera inserido

= Belém

= Brasilia
= Curitiba
» Goiania

= S3do Paulo
= Teresina
o Item 1.2 — Tipo de entorno no qual o projeto sera
inserido
» Entorno Rural
»  Entorno Semiurbano
* Entorno Urbano
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[tem 1.3 — Altura média das edificacBes proximas

ao projeto

Edificios com até 2 pavimentos
Edificios entre 3 e 6 pavimentos
Edificios com mais de 6 pavimentos

I[tem 1.4 — Densidade de ocupacdo do entorno

Entorno pouco denso
Entorno denso
Entorno muito denso

I[tem 1.5 — Tipo de vegetacdo presente no entorno

Entorno sem vegetacao

Entorno com vegetacao de pequeno, médio
e grande porte

Entorno com vegetagao densa e de grande
porte

[tem 1.6 — Existéncia de atividades prejudiciais a

qualidade do ar

Industrias (com emissdo de gases)
Aterros Sanitarios

Estacdes de tratamento de esgoto
Estradas ou lotes ndo pavimentados
(superficies de terra)

Nenhuma das anteriores

Categoria 2 —

Caracteristicas do Projeto;

o Item 2.1 — Dimensdes de altura e afastamentos do

projeto em relagao ao entorno

Altura estimada do projeto
Afastamento do projeto em relacdo a
edificagdo vizinha (lateral esquerda)
Afastamento do projeto em relacdo a
edificacao vizinha (lateral direita)
Afastamento do projeto em relacdo a
edificacao vizinha (fundos)

N&o existem edificacbes no entorno

o Item 2.2 — Orientacao das fachadas do projeto

Categoria 3 -

Planta retangular com as maiores fachadas
voltadas para Leste — Oeste

Planta quadrada ou circular

Planta retangular com as maiores fachadas
voltadas para Norte — Sul

Nenhuma das anteriores

Caracteristicas do Ambiente.

o Item 3.1 —Tipo de ambiente a ser analisado

Quarto
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Sala
Cozinha
Banheiro

o Item 3.2 - Dimensdes do ambiente (largura,

profundidade e altura)

Largura
Profundidade
Pé-direito

o Item 3.3 = Distribuicao das janelas no ambiente

Janela distribuida em apenas uma parede

Janelas distribuidas em duas paredes
(perpendiculares entre si)
Janelas distribuidas em duas paredes

(paralelas entre si)
Ambiente sem janela

o Item 3.4 — Altura da janela em relacdo ao piso do

ambiente e a funcdo de cada abertura no recinto

que vocé deseja analisar

Janela baixa (entrada de ar / saida de ar)
Janela média (entrada de ar / saida de ar)
Janela alta (entrada de ar / saida de ar)

o Item 3.5 — Tamanho das janelas (abertura efetiva)
» Entrada de ar
= Saldadear

As dificuldades relacionadas a atribuicdo quantitativa e
qualitativa dos modelos graficos, abordada no capitulo 3, foram
solucionadas por meio de um sistema de pontos e pesos. Ou seja,
para cada variavel dos itens descritos foi atribuida uma pontuacéo
(de -1 ponto, 0 ponto, ou +1 ponto) e um peso (peso 1 e peso 2).
A quantificacdo da pontuacao e do peso dessas variaveis foi feita
de trés formas: quantificacdo baseada na revisao bibliografica,
quantificacdo baseada em modelo analitico/empirico, e
quantificacdo baseada em modelo computacional de dinamica
dos fluidos. Essas formas de quantificacdo serdo abordadas mais

especificamente nos topicos seguintes.
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4.1. DEFINICAO DA PONTUACAO E PESOS |
CATEGORIA 1

4.1.1. Escolha da Cidade na qual o
Projeto sera Inserido

O item 1.1 do DVN se refere ao primeiro Fator Externo
de Projeto identificado no Capitulo 1 da presente tese
"Caracteristicas do Clima”. Assim, para a definicdo quantitativa das
variaveis do item 1.1, foram coletados os dados de intensidade
dos ventos nas Normais Climatoldgicas Brasileiras do INMET
(periodo de 1961 a 1990). Tendo em vista a dificuldade de
insercao de todas as capitais brasileiras neste primeiro momento
de desenvolvimento da tese, foram escolhidas para a construcao
inicial do DVN as cidades de: Belém, (ZB 8), Brasilia (ZB 4),
Curitiba (ZB 1), Goiania (ZB 6), Sdo Paulo (ZB 3),e Teresina (ZB 7).
Como critério de escolha, buscou-se abranger capitais brasileiras
localizadas em diferentes regiGes/Zonas Bioclimaticas do Brasil. A
Tabela 4. 1 apresenta os dados de intensidade do vento para
cada cidade escolhida.

Tabela 4. 1- Dados de Intensidade do Vento segundo as NCB/INMET (1961 —
1990) para cada cidade escolhida.

Intensidade do Vento (m/s)

Belém 1,35
Brasilia 2,56
Curitiba 2,27
Goiania 1,00
Sdo Paulo 131
Teresina 1,56

A escolha da cidade, feita pelo usuario do DVN,
determina a intensidade do vento que sera considerada no
calculo da velocidade de referéncia a ser utilizada na Equacao 4. 1
(aplicada para ambientes ventilados unilateralmente) e Equacao 4.
2 (aplicada para ambientes ventilados bilateralmente). Estas
equacOes fornecem o fluxo do ar no recinto “Q" que é utilizado
para a estimativa do numero de renovacdes do ar por hora (RAH)
— calculado pela Equagdo 4. 3. Estas equacOes e procedimentos
de célculo sdo indicados por Swami e Chadra (1987), para a
determinacdo do numero de RAH em edificacdes ventiladas
naturalmente — parametro importante tanto para a QIA quanto
para o CTP, como abordado no Capitulo 1. Assim, o nimero de
RAH é um dos resultados fornecidos pelo DVN.
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Equagao 4.1
Q = 0,05.A.Vyes

Onde:

Q = fluxo de ar (m?/s);

A = Area de abertura efetiva (m?);

Vref = Velocidade de referéncia no local onde a

edificagdo esta inserida (dada pela Equagéo 4. 4)

Equacdo 4. 2
Q = Ca. Vref.Ae

Onde:

Q = fluxo de ar (m?¥/s);

Ca = coeficiente atual do fluxo (dado pela Equacdo 4. 5)
Ae = Area de abertura efetiva (m?);

Equacdo 4. 3

Q.3600
Volume do recinto

RAH =

Equacdo 4. 4
Vref = [(10/h)2br]- [(H/lO)be]. (ab/ar)- Vin

Onde:

h = altura do mastro de medic&o da velocidade do vento®;
ar € b, = constantes do terreno (dadas pela Tabela 4. 2);

H = altura da abertura/janela em relagéo ao solo;

ap e b, = constantes da edificacdo em relacdo ao

terreno (dadas pela Tabela 4. 2)

Vrh = velocidade do vento medida em "h” (obtido

através da Tabela 4. 2)

Equacdo 4. 5
Ca=CQ/(1+CQ)

Onde:
CQ = coeficiente de fluxo calculado pela Equacdo 4. 7

%> O valor de 10 metros foi adotado como altura do mastro de medicio da velocidade
do vento nas cidades escolhidas para este primeiro momento de aplicagdo do DVN. As
valor é informado pelo INMET como sendo a altura do mastro metélico no qual os
equipamentos de medicdo sdo fixados nas EstacBes Meteoroldgicas Automaticas
espalhadas pelo pais (INMET, 2011).
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Equagao 4. 6
fo = — Aodi
(42,42,)2

Onde:
Ao = area de abertura da saida de ar;
Ai = area de abertura da entrada de ar.

Equacéo 4./
CQ = Cd. Vs (ACp)

Onde:

Cd = coeficiente de descarga (constante 0,62);
ACp = diferenca dos coeficientes de pressdo entre
as aberturas de entrada e saida de ar®

?® Segundo Allard (2002) a constante 0,8 pode substituir o valor de ACp nos casos em
que ndo é possivel utilizar medi¢des in loco ou calculos matematicos, uma vez que esta
constante contempla casos gerais de estudo da pressdo exercida pelo vento nas
superficies de edificagdes.

Tabela 4. 2 - Parametros de terreno para as classes de terreno padréo. Fonte:
adaptado de Swami e Chandra (1987)

Classes b a Descricao
I 0,20 0,85 Areas rurais com edificacdes baixas
I 0,25 0,67 Area urbana
I 0,35 0,47 Centros de grandes cidades

4.1.2. Tipo de Entorno no qual o
Projeto sera Inserido

O item 1.2 do DVN é composto pelas variaveis:
"Entorno Rural”, "Entorno Suburbano”, e “Entorno Urbano”. Para o
desenvolvimento do DVN, e buscando uma facil caracterizacdo
do tipo de entorno pelo usuario, foram adotadas as seguintes

definicdes?”:

e Entorno Rural: caracteriza-se por apresentar poucas, ou
nenhuma, obstrucSes para a ventilagdo natural. Projetos
inseridos em cidades de pequeno porte ou regides rurais

sdo exemplos desta opcao.

?’ Estas definicdes estardo disponiveis ao usuario do DVN para esclarecer possiveis
dudvidas.
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e Entorno Suburbano: caracteriza-se por apresentar algumas

obstru¢des para a ventilacdo natural. Projetos inseridos em
cidades de médio porte ou em regides proximas aos
grandes centros urbanos sdo exemplos desta opcao

e Entorno Urbano: caracteriza-se por apresentar grandes

obstrucdes para a ventilacdo natural. Projetos inseridos em
cidades de grande porte ou em grandes centros urbanos
sdo exemplos desta opcao.

As variaveis do item 1.2 foram escolhidas por dois
motivos principais. O primeiro motivo foi a classificacdo dos
parametros do terreno (classes apresentadas na Tabela 4. 2) para
a insercdo das variaveis “br” e “ar” (variaveis "b” e “a” da Tabela 4.
2) na

Equacdo 4. 4 — que determina a velocidade de
referéncia do ar na abertura. Assim, quando o usuario do DVN
informar o tipo de entorno no qual o projeto sera inserido,
automaticamente estara informando a classe do terreno e seus
parametros respectivos, como aborda a Tabela 4. 3. As classes de
terreno definidos por Swami e Chandra (1987) estdo diretamente
relacionados com o grau de rugosidade do terreno (aspecto

abordado nos estudos de Oke, 2006 e Romero 2000 -
apresentado no Capitulo 1), bem como o efeito da rugosidade na
velocidade do vento no local.

Tabela 4. 3 — Opcées do DVN e seus respectivos valores conforme a classe do

terreno.
Parametro Parametro
- p respectivo de respectivo de
Op¢éo do DVN Tasse € "b," a ser “a,” a ser
erreno inserido na inserido na
Equacao 4. 4 Equacdo 4.4
A — Entorno Rural I 0,20 0,85
B — Entorno
Suburbano I 0.25 067
C - Entorno
I 0,35 0,47
Urbano

O segundo motivo da escolha destas trés opcdes para
o item 1.2 do DVN estéd relacionado com a quantificacdo do
potencial de aproveitamento da ventilagdo natural no projeto,
visando favorecer a QIA e o CTP. Assim, para o DVN optou-se
por um sistema de pontuacao simples, variando entre:
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e -1 ponto: quando a variavel selecionada pelo usuario
prejudica o aproveitamento da ventilacdo natural;

e (0 ponto: quando a variavel escolhida pelo usuario nao
prejudica, ou influencia pouco, o aproveitamento da
ventilacdo natural em relacao as demais variaveis do item;

e +1 ponto: quando a variavel escolhida pelo usuario
favorece o aproveitamento da ventilagdo natural.

Esta pontuacdo é aplicada de forma particular nos
itens que comp&e o DVN. Como mencionado anteriormente, sua
aplicacdo possui como base o referencial tedrico levantado, a
aplicacdo de modelos empiricos/analiticos, e/ou a aplicagdo de
modelos CFD.

No caso do item 1.2, tendo como base a bibliografia
levantada no Capitulo 1, o tipo de entorno no qual o projeto esta
inserido modifica tanto a concentracdo de poluentes quanto a
temperatura do ar. Em comparacdo com areas rurais ou menos
urbanizadas, grandes centros urbanos apresentam, de forma
geral, uma maior concentracdo de materiais particulados no ar
prejudiciais a saude humana, além de uma temperatura do ar
mais elevada devido aos efeitos das ilhas de calor urbanas e ao

calor antropico decorrente de diversas atividades. Assim, a
pontuacao do item 1.2. foi determinada conforme apresenta a
Tabela 4. 4.

Tabela 4. 4 — Pontuacdo do item 1.2 para cada variavel.

Opcdes do Item 1.1 Pontuagdo
A — Entorno Rural +1
B — Entorno Suburbano 0
C — Entorno Urbano -1

No DVN também foi adotado um “sistema de alerta”
para orientar o usuario sobre qual item ou itens estdao sendo
significativamente impactantes no aproveitamento da ventilagao
natural. Esses impactos podem estar relacionados, por exemplo, a
qualidade externa do ar, a intensificacdo do ruido aéreo nos
ambientes com a abertura das janelas, ao tamanho e
posicionamento das aberturas, ao cumprimento dos percentuais
minimos de abertura exigidos pela legislacdo, etc. Esse sistema
também possibilita ao projetista especificar solucbes para
solucionar ou amenizar as variaveis impactantes, sendo
informado, nos resultados finais, quais itens sao prejudiciais para
o projeto e quais seriam as medidas a serem adotadas.
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Para o item 1.2, o sistema de alerta serd acionado

guando o usuario marcar a op¢ao “C — Entorno urbano”. Assim,

no resultado final do DVN ira surgir o seguinte alerta:

Alerta da opcdo "C" do item 1.2: Devido as caracteristicas

do entorno, problemas relacionados ao ruido aéreo (ex.:
trafego de automoveis, atividades desenvolvidas em
grandes centros urbanos) e a qualidade do ar (ex:
concentracdo de CO e CO2) podem dificultar o
aproveitamento da ventilacao natural.

Diretrizes de Projeto: aumentar o numero de renovacdes
do ar nos ambientes (durante o dia) e especificar sistemas
de vedacbes verticais e horizontais que favorecam o
isolamento sonoro durante a noite. Dependendo do caso,
um sistema de climatizacdo artificial sera necessério
durante a noite.

4.1.3. Altura Média das Edificacées
Proximas ao Projeto

O item 1.3 do DVN é composto pelas variaveis:
"Edificacbes de até 2 pavimentos’, “EdificacBes entre 3 e 6
pavimentos”’, e "EdificacBes com mais de 6 pavimentos”. Para o
desenvolvimento do DVN, e buscando uma facil caracterizacdo
do tipo de entorno pelo usuario, foram adotadas as seguintes
definicées:

e EdificacBes de até 2 pavimentos: Marque esta opgdo caso

as edificacdes vizinhas ao seu projeto possuam, em média,
entre 1 a 2 pavimentos.

e EdificacBes entre 3 e 6 pavimentos: Marque esta opcao

caso as edificacdes vizinhas ao seu projeto possuam, em
média, entre 3 a 6 pavimentos.

e EdificacBes com mais de 6 pavimentos: Marque esta opcao

caso as edificacbes vizinhas ao seu projeto possuam, em
média, mais de 6 pavimentos.

157




Este item esta diretamente relacionado com os Fatores
Externos de Projeto identificados em termos da consideracdo da
presenca de obstrucBes do fluxo de ar no entorno do projeto.
Como abordado no Capitulo 1, a altura dos elementos
construidos esta diretamente relacionada a formacdo de sombras
de vento — areas imediatamente posteriores ao elemento de
obstrucdo nas quais a velocidade do vento é fortemente
reduzida.

A determinacdo das trés variaveis do item 1.3
considerou dois aspectos importantes: a necessidade de um
numero reduzido de variaveis e os resultados das simulacdes
computacionais de cenarios de analise. Ou seja, primeiramente
buscou-se ajustar o numero de variaveis do DVN, visando
proporcionar ao usuario uma analise rapida e dinamica do
projeto. Assim, foi fixado, para este item, o nimero maximo de
trés variaveis. Note-se que poderia ter sido disponibilizado um
ndmero maior de variaveis (ex.. 20 variaveis considerando a
diferenca de 1 pavimento entre as variaveis para a andlise de
edificacdes com até 20 pavimentos), no entanto, optou-se por
fixar trés variacbes que abrangem um nUmero maior de casos.

Para a identificacdo das trés varidveis com maior
representatividade nos resultados finais do DVN foram feitas

simulacBes computacionais em um modelo de dinamica dos
fluidos (programa ANSYS® CFX). Desse modo, foram elaborados
dez modelos representando dez cenarios, em que a altura dos
elementos construidos vizinhos ao projeto foi sendo variada de 1
pavimento (3 metros) até 10 pavimentos (30 metros). Foram
utilizados os dados da velocidade de escoamento do fluxo de ar
conforme cada uma das 6 cidades disponiveis no DVN?.

Tendo a velocidade do fluxo de ar fixada para cada
cidade, observou-se que a variacdo de altura dos elementos é
proporcional ao tamanho da sombra de vento formada. Assim,
optou-se pela aglutinacdo dos cenarios identificados como
favoraveis ao aproveitamento da ventilacdo natural (sombra de
vento pouco impactante) — cenarios 1 e 2 — na variavel "A". O
mesmo processo de aglutinacdo de resultados foi feito para os
cenarios 3,4, 5 e 6 — na variavel “B" — 0s quais apresentaram uma
sombra de vento ‘impactante” na reducdo do potencial de
aproveitamento da ventilacdo natural. Por fim, os cenarios 7, 8, 9
e 10 foram aglutinados na variavel “C" — representando uma

formacdo de sombra de vento com “influéncia muito impactante”

28 p. ~ ; L o - x
As informacdes relativas aos cenarios simulados e seus respectivos resultados estdo
no Apéndice L.
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para o aproveitamento da ventilacdo natural. Assim, a pontuagao
do item 1.3 foi determinada conforme apresenta a Tabela 4. 5.

Tabela 4. 5 — Pontuacdo do item 1.3 para cada variavel.

Opcoes do Item 1.3 Pontuacao
Edificagbes de até 2 pavimentos +1
EdificacBes entre 3 a 6 pavimentos 0
Edificacbes com mais de 6 pavimentos =1

4.1.4. Densidade do Entorno do Projeto

O item 14 do DVN é composto pelas variaveis:
"Entorno  pouco denso”’, “Entorno denso”, e “Entorno muito
denso”. Para o desenvolvimento do DVN, e buscando uma facil
caracterizacdo do tipo de entorno pelo usuario, foram adotadas
as seguintes definigoes:

e Entorno pouco denso: Marque esta opgdo caso os lotes

vizinhos ao projeto que vocé deseja analisar estejam
desocupados, nao existam lotes a serem ocupados, ou
estejam ocupados de forma pontual.

e Entorno denso: Marque esta opgao caso existam poucos

lotes vizinhos livres no entorno do projeto que vocé deseja
analisar.
e Entorno muito denso: Marque esta opgdo caso os lotes

vizinhos ao projeto que vocé deseja analisar estejam
totalmente ocupados.

Este item esta diretamente relacionado aos Fatores
Externos de Projeto identificados no Capitulo 1, e consiste na
proporcao de area ocupada pelos volumes construidos vizinhos
em relacdo ao projeto a ser analisado. Diferentemente do item
1.2 (que se refere a uma escala maior), pretende-se analisar um
trecho mais proximo ao lote no qual o projeto sera inserido.

A densidade de ocupacao, nos termos da Equacdo 1.1
apresentada no Capitulo 1, esté diretamente relacionada com a
formacao de sombras de vento, com a reducdo da velocidade e o
aumento da sua temperatura do ar que chega até a area de
interesse. Quanto maior a densidade de ocupa¢ao maior sera a
presenca superficies que armazenam calor e aquecem o ar em
suas proximidades, e maior sera a presenca de elementos de
obstrucdo do vento - reduzindo as areas de fluxo livre do ar. Para
potencial de aproveitamento da ventilacdo natural, o aumento da

159




densidade de ocupacao é um aspecto prejudicial — tanto em
termos de QIA quanto em termos de CTP.

A quantificacdo da pontuacdo das variaveis do item
1.4 foi feita por meio da simulagdo de cenarios, considerando um
volume de referéncia (sélido com dimensdes de 1x1x3 metros)
posicionado no centro de uma area de 11 x 11 m? Sdlidos
representando a densidade de ocupacdo do entorno foram
posicionados ao redor do volume de interesse, possuindo altura
fixa (3 m) e area de base variavel dependendo do cenério. Foram
elaborados 4 cenarios com as seguintes densidades de
ocupagéozgz 0 — sem edificacdo no entorno; 0,07; 0,27; 0,60 —
conforme apresentado no Apéndice L.

Os resultados dos modelos indicaram a pouca
interferéncia das densidades de ocupacao “0" e “0,07" sobre a
velocidade do ar incidente sobre a area de interesse. A densidade
de ocupacao de “0,27" foi caracterizada como um resultado
intermediario — em que foi possivel observar interferéncia, a qual,
todavia, foi menor em comparacdo a densidade “0,60".

Por meio do cruzamento dos cenarios simulados no
item 1.3 e 1.4, foi determinado o “peso 2" para a opcdo “A" do

% Densidades de Ocupacgo calculadas conforme Equacgo 1. 1

item 1.4 - no caso de o usuario também marcar a op¢do “A” no
item 1.3 -, e para a opg¢ao “C", no caso de o usuario ter marcado
a opcao "C" do item 1.3. Assim, a pontuacdo do item 1.4 foi
determinada conforme apresenta a Tabela 4. 6. As informac6es
relativas aos cruzamentos dos cenarios e seus respectivos
resultados estédo no Apéndice .

Tabela 4. 6 - Pontuacdo do item 1.4 para cada variavel

Opcoes do Item 1.4  Pontuacao Peso
A — Entorno pouco +1 2 (se o usuario marcou a opgdo “A”
denso no jtem 1.3)
B — Entorno denso 0
C - Entorno muito =1 2 (se o usuario marcou a op¢do “C”

denso no item 1.3)

Para o item 1.4, o sistema de alerta sera acionado
quando o usuario marcar a opgao "C — Entorno muito denso”.
Assim, no resultado final do DVN ira surgir o seguinte alerta:

e Alerta da opcdo “C" do item 1.4: Devido as caracteristicas

do entorno, a obstrucdo do fluxo de ar pode dificultar o
aproveitamento da ventilacao natural.
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e Diretrizes de Projeto: busque elevar a edificacdo do solo
por meio de palafitas (pilotis) e utilizar maiores
afastamentos nas fachadas onde as aberturas voltadas
para as orientacdes predominantes do vento estdao
posicionadas. Elementos de captacao do vento também
representam uma boa alternativa.

4.1.5. Tipo de Vegetacdo Presente no
Entorno do Projeto

O item 15 do DVN é composto pelas variaveis:
"Entorno sem vegetacao”, "Entorno com vegetacdo de pequeno,
médio e grande porte”, e “Entorno com vegetacdo densa e de
grande porte”. Para o desenvolvimento do DVN, e buscando uma
facil caracterizacdo do tipo de entorno pelo usuario, foram
adotadas as seguintes defini¢cdes:

e Entorno sem vegetacdo: Marque esta opcao caso os lotes
ou areas vizinhas ao projeto que vocé deseja analisar nao
possuam vegetacdo significativa ou possuam apenas
trechos com gramados.

e [Entorno com vegetacdo de pequeno, médio e grande

porte: Marque esta opcao caso 0s lotes ou areas vizinhas
ao projeto que vocé deseja analisar possuam gramados e
arvores de pequeno, médio e grande porte.

e Entorno com vegetacao densa e de grande porte: Marque
esta opcao caso os lotes ou areas vizinhas ao projeto que
vocé deseja analisar possuam vegetacao densa de grande
porte (Ex.: bosques ou areas de mata densa)

O item 1.5 do DVN se refere a analise da influéncia da
vegetacao sobre o0s aspectos de qualidade, velocidade e
temperatura externa do ar. Assim, como abordado no Capitulo 1,
a presenca de vegetacdo contribui para a filtragem dos materiais
particulados em suspensao no ar, e contribui para reducao da sua
temperatura e umidificacdo. Portanto, a auséncia de vegetacao
contribui para uma maior concentracdo de poluentes no ar, além
da elevacdo da sua temperatura — devido maior exposicdo do
solo a incidéncia de radiacao solar. Por outro lado, densas massas
de vegetacdo ocasionam a reducao consideravel da velocidade
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do fluxo de ar — aspectos que interferem negativamente para
CTP.

Considerando esses, a quantificacdo das variaveis
deste item sequiu o referencial bibliografico levantado e o sistema
de pontuacdo estabelecido para o DVN. Assim, a pontuacdo do
item 1.5 foi determinada conforme a Tabela 4. 7.

Tabela 4. 7 — Pontuacdo do item 1.5 para cada variavel

Opcoes do Item 1.5 Pontuacao
A - Entorno sem vegetacao =1
B - Entorno com vegetacdo de pequeno, médio e +1
grande porte
C - Entorno com vegetacdo densa e de grande 0
porte

Para o item 1.5, o sistema de alerta sera acionado
quando o usuario marcar a opcao “A — Entorno sem vegetacao”.
Assim, no resultado final do DVN ira surgir o seguinte alerta:

e Alerta da opcdo "A” do item 1.5: Devido ao entorno nado

possuir vegetacao, a qualidade e temperatura do ar que
entrara na edificacdo poderao ser prejudicados.

e Diretrizes de Projeto: No paisagismo do projeto, busque
inserir tipos de vegetacdo que reduzam a suspensao de
poeira (grama) e proporcionem sombra para a edificacdo
e para o terreno.

4.1.6. Existéncia de Atividades
Prejudiciais a Qualidade do Ar

O item 1.6 do DVN é composto pelas variaveis:
‘Industria com emissdo de gases”, "Aterros sanitarios”, "Estacoes
de tratamento de esgoto”; “Estradas ou lotes nao pavimentados
(superficies de terra)’, e "Nenhuma das anteriores”. Para o
desenvolvimento do DVN, e buscando uma facil caracterizacdo
do tipo de entorno pelo usuario, foi adotada uma definicdo geral
para as opcles “A”, “B”, “C", e "D" deste item:

e Texto geral para as opcbes A, B, C e D : Marque esta

opcao caso exista fonte de emissdo de poluentes do ar em
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uma area proxima ao projeto que vocé esta analisando.
Para isso, busque identificar a presenca dessa fonte de
poluentes em um raio de 5 km (para indUstrias, aterros
sanitarios, e estaces de tratamento de esgoto) ou de 100
metros (para estradas ou lotes nao pavimentados), em
relacdo ao lote do projeto.

O item 1.6 se refere ao ultimo fator externo de projeto
a ser analisado no DVN. Como identificado no Capitulo 1,
determinadas atividades exercidas no entorno de areas habitadas
podem comprometer a qualidade do ar — em decorréncia do
lancamento de agentes nocivos a salde humana, materiais
particulados, e odores. Para a analise do DVN foram escolhidas
atividades variadas, além da existéncia de areas ndo
pavimentadas que apresentam superficies de terra expostas.

O raio de analise da presenca das atividades foi
determinado com base em resoluces do CONAMA (RE N° 404
de 2008) e estudos diversos de impactos ambientais referentes as
atividades mencionadas. E importante ressaltar que ndo existe
uma referéncia Unica para estabelecer o raio de influencia das
atividades abordadas pelo item 1.6 — tendo em vista que o
mesmo segue legislacdes locais. Dessa forma, para as op¢des “A”,

"B", e "C" foi adotado o raio de anélise de 5 km em relacdo ao
projeto — valor que mais se aproxima da referéncia levantada. Ja
para a opcdo "D, foi adotado o valor de 100 metros, buscando
caracterizar a presenca de uma possivel fonte poluidora no
entorno do projeto — e tendo em vista a auséncia de referéncia
que estabelecesse outro valor.

Para a quantificagdo deste item foi utilizado o
referencial bibliografico levantado que faz referéncia a presenca
ou nao das atividades/fontes geradoras de poluentes. Dada a
importante contribuicao dessa variavel para a QIA nos recintos do
projeto, foi atribuido o peso 2 negativo para as opcdes “A”, "B,
"C" e "D". Assim, a Tabela 4. 8 apresenta a pontuacao e O peso
dado para o item 1.6.
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Tabela 4. 8 - Pontuacdo do item 1.5 para cada variavel.

Opcoes do Item 1.6 Pontuacao Peso
A — IndUstria com emissdo de gases =1 2
B — Aterros sanitarios -1 2
C — Estagéo de tratamento de esgoto =1 2
D — Estradas ou lotes ndo pavimentados -1 2
E — Nenhuma das anteriores +1 1

Para o item 1.6, o sistema de alerta sera acionado
quando o usuario marcar qualquer uma das opc¢des “A”, "B", "C”
ou “D". Assim, no resultado final do DVN ira surgir o seguinte
alerta:

o Alerta das op¢des "A", "B", "C" ou "D" do item 1.6: Devido
a presenca de atividades geradoras de poluentes do ar,

proximas ao local de implantacao do projeto, o potencial
da ventilacgo natural em favorecer a QIA pode ser
comprometido.

e Diretrizes de Projeto: nos ambientes de permanéncia
prolongada, considere a utilizacdo de sistemas de
condicionamento artificial que possuam filtros de limpeza
do ar.

4.2. DEFINICAO DA PONTUACAO E PESOS |
CATEGORIA 2

4.2.1. Dimensédes de Altura e
Afastamento do Projeto em
Relacdo as Edificacoes Vizinhas

O item 2.1 possui como variaveis: “"Altura estimada do
projeto”, “Afastamento do projeto em relacao a edificagdo vizinha
(lateral esquerda)”, “Afastamento do projeto em relagdo a
edificacdo vizinha (lateral direita)”’, "Afastamento do projeto em
relacdo a edificacdo vizinha (fundos)”, e “Nao existem edificacbes
vizinhas". Para o desenvolvimento do DVN, e buscando uma facil
caracterizagdo, por parte do usuario, das edificaces vizinhas ao
projeto, foram adotadas as seguintes definigdes:

e Altura estimada do projeto: Nesta opcdo, insira a altura

estimada (em metros) do projeto que vocé deseja analisar,
Considere a distancia da cumeeira do telhado até o solo.

e Afastamento do projeto em relacdo a edificacdo vizinha

(lateral esquerda): Nesta opgdo, insira a distancia (em
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metros) do afastamento lateral em relacdo ao lote
posicionado a direita do seu projeto.

e Afastamento do projeto em relacdo a edificacdo vizinha

(lateral direita): Nesta opc¢do, insira a distancia (em metros)

do afastamento lateral em relacdo ao lote posicionado a
esquerda do seu projeto.

e Afastamento do projeto em relacdo a edificacdo vizinha

(fundos): Nesta opcdo, insira a distancia (em metros) do
afastamento em relacdo ao lote posicionado nos fundos
do seu projeto.

e Ndo existem edificacdes vizinhas: Marque esta opcdo caso

nao existem edificacbes construidas nos lotes vizinhos ao
projeto que vocé esta analisando

As variaveis do item 2.1 se referem a relacdo W/H
Otima (relacdo entre a altura do edificio e o afastamento em
relacdo ao edificio vizinho) abordada ainda dentro dos Fatores
Externos ao Projeto — no levantamento bibliografico do Capitulo

1. O seja, segundo os autores levantados, uma relacdo W/H ideal
deve resultar em um valor entre 1 e 3. Ou seja, um afastamento
igual a altura do projeto ou até trés vezes maior. Para o
desenvolvimento do DVN, foi adotado como referéncia o valor de
1W para a atribuicao de pontuacao deste item.

Assim, com a insercdo dos valores de altura e
afastamentos pelo usuario, o DVN ira fornecer o valor da relagao
W/H para as duas laterais (esquerda e direita) e para os fundos
do projeto. Considerando as possiveis dificuldades de obtencdo
de uma relacdo W/H ideal, o sistema de pontuacao penaliza os
projetos que possuirem uma relacdo abaixo de 0,5W — ndo sendo
atribuida pontuacdo para os valores intermediarios > a 0,5 e
<0,99. Caso nao existam edificacdes vizinhas em um dos lotes
laterais ou dos fundos, o usuario tera a opcao de informar tal fato
para DVN - a relacdo W/H para aquela opcdo sera
automaticamente maior que 1. E no caso de o usuario informar a
inexisténcia de edificacBes vizinhas (opc¢do “E"), também o DVN
considerara automaticamente o valor de W maior que 1, para
todas as opc¢Bes. Se o usuario especificar que o projeto possui
mais que 6 pavimentos, caixa de selecao presente na opgdo “A”, o
DVN ira considerar o valor de “0", para o item 2.1, na pontuacao
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final. Foi adotado este procedimento dada a dificuldade pratica
de obtencdo de uma relacdo W/H > a 0,5 nestes casos.

Por fim, se o usuario determinar, no projeto, que 0s
afastamentos laterais e dos fundos atendem a relacdo W/H > a 1
— recomendada como ideal — serdo somados 0s 3 pontos
referentes as opcBes “B”, “C" e "D" no resultado final. Essa
"bonificacao” considera o esforco do projetista em recuar a
edificacdo para amenizar os efeitos das sombras de vento sobre
as edificagdes vizinhas. Assim, a Tabela 4. 9 apresenta a
pontuacao das variaveis do item 2.1.

Tabela 4. 9 - Pontuacdo do item 2.1 para cada variavel.

Opc¢oes do Item 2.1 Pontuacao

A - Altura estimada do projeto 0 (Se o usuario especificar
"Edificacdo  com mais de 6
pavimentos”)

B — Afastamento do projeto em relacdo a -1 (Se a relagdo B/A for menor

edificacédo vizinha (lateral esquerda) que 0,5)

0 (Se a relacdo B/A for > 0,5 e <
0,99)
+1 (Se a relacdo B/A for > 1)

C - Afastamento do projeto em relacdo a -1 (Se a relacdo C/A for menor

edificacéo vizinha (lateral direita) que 0,5)
0 (Se a relacdo C/Afor =2 0,5e <
0,99)
+1 (Se a relacdo C/A for > 1)

D - Afastamento do projeto em relagdo a 1 (Se a relagdo D/A for menor

edificacdo vizinha (fundos) que 0,5)
0 (Se arelacdo D/A for 2 0,5 e <
0,99)
+1 (Se a relagdo D/A for > 1)

E — Nao existem edificacées vizinhas +1

Para o item 2.1, o sistema de alerta sera acionado
quando o usuario marcar a caixa especificando que o projeto
pOssuUi Mais que 6 pavimentos. Assim, no resultado final do DVN
ira surgir o sequinte alerta:
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e Alerta da opcdo "Edificacdo com mais de 6 pavimentos”

do item 2.1 | opcdo A: Devido a altura do projeto, maior

que 6 pavimentos, observe os afastamentos laterais e dos
fundos do lote previstos no Codigo de Obras local.

e Diretrizes de Projeto: recomenda-se a elevacdo da
edificagdo em pilotis e o escalonamento dos pavimentos,
visando favorecer o escoamento do fluxo de ar no local e
evitar a formacdo de sombras de vento.

4.2.2. Orientagdo das Fachadas do
Projeto

O item 2.2 possui como variaveis: “Planta retangular
com as maiores fachadas voltadas para Leste-Oeste”, “Planta
quadrada ou circular”, “Planta retangular com as maiores
fachadas voltadas para Norte-Sul”, “Nenhuma das anteriores”, e
"Néo existem edificacdes vizinhas”. Para o desenvolvimento do
DVN, e buscando uma facil caracterizacdo, por parte do usuario,
do tipo de planta e orientacdo das fachadas, foram adotadas as
seguintes defini¢oes:

Planta retangular com as maiores fachadas voltadas para

Leste-Oeste: Marque esta opcao caso o projeto que vocé
deseja analisar possua uma caracteristica de forma
predominantemente retangular e com as maiores
fachadas voltadas para Leste — Oeste. Enquadre nesta
OpCao 0s casos em que a orientagdo das maiores fachadas
ndo ultrapasse 45° azimute em direcdo ao Norte ou ao
Sul.

Planta quadrada ou circular: Marque esta opcao caso o

projeto que vocé deseja analisar possua uma forma
predominantemente quadrada ou circular.

Planta retangular com as maiores fachadas voltadas para
Norte — Sul: Marque esta opcao caso o projeto que vocé
deseja analisar possua uma forma predominantemente
retangular e com as maiores fachadas voltadas para Norte
— Sul. Enquadre nesta op¢do os casos em que a orientacdo
das maiores fachadas ndo ultrapasse 44° azimute em
direcéo ao Leste ou ao Oeste.
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e Nenhuma das op¢Bes anteriores: Marque esta opcao caso

a caracteristica da forma do seu projeto ndo se enquadre
em nenhuma das op¢Bes anteriores.

O item 2.2 inicia a abordagem dos Fatores Internos
de Projeto identificados no Capitulo 1. Esse item considera os
efeitos da forma e orientacdo do projeto no potencial de
aproveitamento da ventilacdo natural. Com relacdo a forma, o
usuario do DVN pode optar para analise de plantas com
caracteristicas predominantemente retangulares, quadradas e
circulares. Existindo também a opcao “nenhuma das anteriores”,
caso o projeto nao se enquadre em tais caracteristicas de forma.

O sistema de pontuacéo deste item funciona tendo
como base a compacidade da forma e a sua posicao em relacdo
a orientagdo da planta. Ou seja, formas menos compactas
possuem maior area de fachada exposta ao meio -
consequentemente, acarretam em uma planta mais estreita e
favorecem o uso de estratégias como a ventilacdo cruzada. Ao
passo que plantas mais compactas acarretam plantas mais
profundas — dificultando o posicionamento de uma numero maior
de aberturas no projeto. Assim, se o usuario do DVN optar por
formas menos compactas (retangulares) sera acrescido 1 ponto

ao resultado final — ndo pontuando caso indique que a planta do
projeto se enquadre nas formas quadradas ou circulares.
Também ndo sera atribuida pontuacao caso o usuario indique
que a forma do projeto nao se enquadra em nenhuma das
opcOes (Tabela 4. 10).

Tabela 4. 10 — Pontuacdo do item 2.2 para cada variavel.

Opcbes do Item 2.2 Pontuacéo
A — Planta retangular com as maiores fachadas voltadas 1
para Leste-Oeste
B — Planta quadrada ou circular 0
C — Planta retangular com as maiores fachadas voltadas 1
para Norte-Sul.
D — Nenhuma das anteriores 0

Para o item 2.2, o sistema de alerta sera acionado
quando o usuario marcar a opgao "A” indicando que o projeto
possui uma planta retangular com as maiores fachadas voltadas
para Leste — Oeste. Assim, considerando o excesso de carga
térmica sobre as aberturas que porventura forem posicionadas
nessa fachada, o seguinte alerta sera gerado nos resultados finais:
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e Alerta da opcdo “"Planta retangular com as maiores
fachadas voltados para Leste — Qeste” do item 2.2 | opcdo

A: Devido a orientacdo e forma do projeto, uma grande
quantidade de carga térmica pode atingir as aberturas
para ventilacdo.

e Diretrizes de Projeto: recomenda-se o dimensionamento
de protecdes solares nas aberturas das fachadas Leste —
Oeste.

4.3. DEFINICAO DA PONTUACAO E PESOS |
CATEGORIA 3

4.3.1. Tipo de Ambiente a ser

Analisado

O item 3.1 possui as seguintes variaveis: "Quarto”,
"Sala”, "Cozinha", e "Banheiro”. Para o desenvolvimento do DVN,
e buscando uma facil caracterizacdo do tipo de ambiente, por

parte do usuario, foram adotadas as seguintes definicoes:

Quarto: Marque esta opc¢ao para analisar ambientes de

permanéncia prolongada com uso de descanso.

e Sala: Marque esta opgdo para analisar ambientes de
permanéncia prolongada com uso de lazer.

e (ozinha: Marque esta opc¢do para analisar ambientes de
permanéncia transitoria com uso destinado a preparacao
de alimentos.

e Banheiro: Marque esta opc¢ao para analisar ambientes de

permanéncia transitéria com uso destinado a higiene

pessoal.

As variaveis do item 3.1 se referem aos ambientes que
o0 usuario do DVN podera analisar. Como mencionado no
Capitulo 1, estes ambientes apresentam diferentes necessidades
com relacdo a ventilacdo natural. Cozinhas e banheiros
necessitam de uma adequada taxa de renovacao de ar, tendo em
vista, basicamente, a salubridade do recinto. Quartos e salas, por
serem ambientes de permanéncia prolongada, além de
necessitarem de taxas que garantam a salubridade também
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devem proporcionar condicdes para o conforto térmico passivo.
Assim, dependendo de qual ambiente o usuario escolha para
analisar, as necessidades com relacdo ao numero de RAH irao
variar.

O sistema de pontuagdo deste item funciona com
base no RAH. Ou seja, esta ligado ao resultado da Equacao 4. 3.
Se o usuario estiver analisando os ambientes de cozinha ou
banheiro o resultado da Equacdo 4. 3 devera ser maior que 1
RAH. A rigor, na auséncia de uma referéncia voltada para climas
tropicais, foi considerado o dobro do nimero de renovacdes que
Wargocki et a/. (2002) considera como o minimo aceitavel para a
salubridade do ar em paises de clima frio.

Se 0 usuario estiver analisando ambientes de sala ou
quarto o valor da Equacao 4. 3 também devera ser maior que 1
RAH — sendo atribuido peso 2 para o caso de um valor de RAH
maior que 100. Taxas acima de 100 renovacBes de ar por hora
séo indicadas por Grosso (1997) para favorecer a
evapotranspiragdo humana e, consequentemente, o CTP. No
entanto, caso o valor da Equacéo 4. 3 fique abaixo de 1 RAH —
para qualquer ambiente analisado — o DVN dara peso 2 negativo
para a pontuacao.

Tabela 4. 11 - Pontuacdo do item 3.1 para cada variavel.

Op¢oes do Item 3.1 Pontuacao

A — Quarto + 1 (se o resultado da equagéo 4.3 for > que 1 e <
que 100)
+ 2 (se o resultado da equagéo 4.3 for > a 100)
- 2 (se o resultado da equacdo 4.3 for < que 1)
B —Sala + 1 (se o resultado da equagéo 4.3 for > que 1 e <
que 100)
+ 2 (se o resultado da equagéo 4.3 for > a 100)
- 2 (se o resultado da equacdo 4.3 for < que 1)
+ 1 (se o resultado da equagéo 4.3 for > que 1)
- 2 (se o resultado da equacdo 4.3 for < que 1)
+ 1 (se o resultado da equagéo 4.3 for > que 1)
- 2 (se o resultado da equacdo 4.3 for < que 1)

C — Cozinha.

D — Banheiro

Para o item 3.1, o sistema de alerta sera acionado
quando o resultado do nimero de RAH for menor que 1 -
independentemente do ambiente selecionado pelo usuario.
Assim, considerando a baixa taxa de renovacao do ar no recinte,
aspecto prejudicial a salubridade, o seguinte alerta sera gerado
nos resultados finais:

e Alerta da opcdo "Tipo de ambiente a ser analisado pelo

usudrio” do item 3.1 | para todas as opcdes: Ambiente

insalubre devido a baixa taxa de renovacéo do ar.
e Diretrizes de projeto: Aumente o tamanho das aberturas.
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4.3.2. Dimensées do Ambiente a ser
Analisado

O item 3.2 possui as sequintes variaveis: “Largura”,
"Profundidade”, "Pé-direito”. Para o desenvolvimento do DVN, e
buscando uma facil caracterizacdo das dimensdes do ambiente
que o usuario pretende analisar, foram adotadas as seguintes
definicées:

e Largura: Insira a distancia entre as paredes perpendiculares
e a porta de entrada do ambiente.

e Profundidade: Insira a distancia entre as paredes paralelas
e a porta de entrada do ambiente.

e Pe-direito: Insira a distancia entre o piso e o forro do
ambiente. Em casos em que 0 ambiente nao possua forro,
considere a menor distancia entre o piso do ambiente e a
camada interna da cobertura da cobertura do ambiente.

O item 3.2 se refere ao célculo da area de piso e
volume do ambiente a ser analisado. Assim, o preenchimento das

dimensBes de largura e profundidade do ambiente possibilita ao
DVN identificar se 0 mesmo cumpre com a area minima exigida
no Codigo de Obras da cidade identificada no item 1.1. Por
exemplo, se o usuario selecionou a cidade de Brasilia no item 1.1,
e deseja analisar o ambiente de quarto (informado no item 3.1), a
relagdo “Largura” vezes "Profundidade” — campos "A” e "B" do
item 3.2 — ndo podera ser inferir a 8 m? ja que essa ¢ a éarea
minima exigida para este ambiente pelo COE-DF. Essa mesma
relacdo é feita pelo DVN para cada ambiente e cada cidade
disponiveis para a analise no DVN. O levantamento das areas
minimas exigidas pelos CE's das capitais brasileiras — para os
ambientes de quarto, sala, cozinha e banheiro — foi realizado e
abordado no Capitulo 2.

Outra funcédo importante do item 3.2 é o célculo do
volume do ambiente. O volume gerado pela insercao dos dados
de "Largura”, "Profundidade” e "Pé-direito” ¢ utilizado na Equacao
4. 3 para o calculo do nimero de RAH. O item 3.2 n&o foi incluido
no sistema de pontuacdo do DVN, uma vez que serve para
subsidiar outros itens. No entanto, possui um sistema de alerta
que é acionado quando o usuério inserir valor de “Largura” e
"Profundidade” que resultem em uma area de piso menor do que
o minimo exigido do COE da cidade. Este alerta é gerado no
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proprio item e, caso ocorra, impede que O usuario prossiga sua
analise no DVN até a insercdo de valor que se adeque a
legislacao local.

e Alerta do item 3.2 | para todas as opcdes: Area do

ambiente é menor que o valor minimo exigido pelo
Cddigo de Obras.

e Diretriz de Projeto: Aumente as dimensdes de largura
e/ou profundidade do ambiente.

4.3.3. Tipo de Ambiente a ser
Analisado

O item 3.3 possui as seguintes variaveis: “Janela
distribuida em apenas uma parede”, “Janelas distribuidas em duas
paredes perpendiculares entre si”, “Janelas distribuidas em duas
paredes paralelas entre si”, e "Ambiente sem janela”. Para o
desenvolvimento do DVN, e buscando uma facil caracterizacéo,
por parte do usuario, da distribuicdo das janelas no ambiente que

se pretende analisar foram adotadas as seguintes definicoes:

e Opcdo A - Janela distribuida em apenas uma parede:

Marque esta opg¢ao caso haja apenas uma janela no
ambiente.
e Opcdo B - Janela distribuida em duas paredes

perpendiculares entre si: Marque esta opcdo caso haja duas

janelas no ambiente, onde uma janela esta posicionado em uma
parede perpendicular em relacao a outra parede que contém a
segunda abertura.

e Opcdo C - Janela distribuida em duas paredes paralelas

entre si: Marque esta opcdo caso haja duas janelas no
ambiente, onde uma janela esta posicionada em uma parede
paralela em relacdo a outra parede que contém a segunda
abertura.

e Opcdo D - Ambiente sem janela: Marque esta op¢do caso

nao haja janelas no ambiente

O item 3.3 possui duas fun¢des principais. A primeira
funcao é a definicdo da equacdo que sera utilizada para o célculo
do numero de RAH. Quando o usuario informar se o ambiente é
ventilado unilateralmente (op¢ao A) ou bilateralmente (opc¢do “B”
ou “C") o DVN ira definir automaticamente se utilizara a Equacao
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4.1 ou a Equacdo 4. 2 para o célculo do fluxo de ar "Q”
utilizado na Equacdo 4. 3.

A segunda funcdo do item 3.3 esta diretamente
relacionada as exigéncias legais identificadas no Capitulo 2. Ou
seja, os codigos de obras e normas fixam a necessidade de
aberturas para ventilacdo em ambientes de permanéncia
prolongada (quartos e salas) e transitoria (cozinhas), dessa forma,
caso o usuario informe nesse item que o ambiente ndo possui
janelas e anteriormente tenha marcado uma das trés primeiras
opcoes do item 3.1 — referente ao ambiente de analise — o DVN
impedira o avanco da analise, informando que para tais
ambientes a legislacao especifica exige abertura.

Com relacdo ao sistema de pontuacdo, a Tabela 4. 12
apresenta a pontuacdo adotada para cada opcao do item 3.3.
Essa pontuacdo foi estabelecido com base no levantamento
bibliografico realizado nos capitulos 1 e 2. No caso de o usuario
informar que o ambiente é ventilado unilateralmente -
considerando que uma abertura € o0 minimo que o projeto deve
cumprir - ndo sera atribuida pontuacdo ao resultado final. No
caso de o wusuario informar que o ambiente é ventilado
bilateralmente, por  janelas

posicionadas em  paredes

perpendiculares entre si, sera atribuido 1 ponto ao resultado final

do DVN. E, caso o usuario informe que o ambiente é ventilado
bilateralmente por janelas posicionadas em paredes paralelas
entre si, sera atribuido peso 2 para o item.

Tabela 4. 12 - Pontuacdo do item 3.3 para cada variavel.

Opcbes do Item 3.3 Pontuacéo
A — Janela distribuida em apenas uma parede 0
B — Janela distribuida em duas paredes perpendiculares 1
entre si
C — Janela distribuida em duas paredes paralelas entre si. 2

D — Ambiente sem janelas -

4.3.4. Altura da Janela em Relagcao ao
Piso do Ambiente e a Fungdo de
cada Abertura no Recinto

O item 3.4 possui as seguintes variaveis: “Janela baixa
(entrada de ar e/ou saida de ar)’, “Janela média (entrada de ar
e/ou saida de ar)”, "Janela alta (entrada de ar e/ou saida de ar)".
Para o desenvolvimento do DVN, e buscando uma facil

caracterizacdo, por parte do usuario, da altura e funcdo das
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janelas no ambiente que se pretende analisar foram adotadas as
seguintes definicoes:

e Opcdes A, B e C - Janela baixa (entrada de ar e/ou saida

de an): Insira a altura da base da janela em relacdo ao piso do
ambiente que vocé esta analisando. Depois marque se a
abertura é destinada a entrada ou a saida de ar. No caso de
ambientes com apenas uma abertura, marque os dois campos,
pois a janela ira funcionar como entrada e saida de ar. Para
identificar qual janela estd designada para a entrada de ar,
considere como sendo a entrada de ar a janela voltada para a
orientacao predominante dos ventos na cidade.

o Exemplo 1: Em Brasilia, em um ambiente que
possui uma janela voltada para Leste e outra para
Norte, a janela voltada para Leste sera a abertura
de entrada e a janela voltada para Norte serad a
abertura de saida — uma vez que a orientacao Leste
possui maior frequéncia de ocorréncia dos ventos
em relacdo a orientacéo Norte.

o Exemplo 2: Em Brasilia, em um ambiente que
possui uma janela voltada para Sul e outra para
Oeste, a janela voltada para Sul sera a abertura de
entrada e a janela voltada para Oeste serd a

abertura de saida — uma vez que a orientacdo Sul
possui maior frequéncia de ocorréncia dos ventos
em relacdo a fachada Oeste.

O item 3.4 esta relacionado ao potencial do sistema
de aberturas (janelas) em proporcionar a retirada do ar mais
aquecido do interior do recinto. Ou seja, quando © usuario
informar a altura da janela de entrada e a altura da janela de
saida do fluxo de ar, o DVN ira identificar se a combinacdo € a
mais favoravel para o conforto térmico. Importante destacar que
a revisdo bibliografica sobre o tema, realizada na presente tese,
(levou a concluir que) o sistema de aberturas com saidas de ar
mais altas do que a entrada de ar € o mais efetivo em termo de
favorecimento do conforto térmico por meio da ventilacdo
natural.

Em termos de ventilacdo cruzada, a combinacdo de
aberturas de entrada de ar com altura média (ex.. peitoril a 0,90
m de altura) e salda de ar com altura elevada (ex.: peitoril a 1,70
m de altura) é a mais favoravel. Isso porque aberturas de entrada
de ar proximas ao piso (baixas) podem resultar em desconforto,
provocando um fluxo de ar préximo aos pés dos usuarios, e
prejudicar a qualidade do ar no recinto — movimentando
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materiais particulados que porventura estejam depositados no
pIsO.

Assim, o sistema de pontuacao para o item 3.4 do
DVN é baseado na revisdo bibliografica e atribui um ponto, na
pontuacao final do projeto, caso o usuario informe que ira adotar
a configuragdo de aberturas mais favoravel (opgéo “B” — entrada
de ar média e opcdo “C" — saida de ar alta). Para as demais
combinacBes, o DVN né&o atribui pontuacdo ao resultado final
nem penaliza o usuario. A Tabela 4. 13 apresenta a pontuacdo

para o item 3.4.

Tabela 4. 13 - Pontuacdo do item 3.4 para cada variavel.

Opc¢oes do Item 3.4 Pontuacao

A — Janela baixa (entrada de ar e/ou +1 (se 0 usuario marcar a opgdo a

salda de ar) “B" o campo de entrada de ar, e a
B — Janela média (entrada de ar e/ou opcdo “C" o campo de saida de ar)
saida de ar) 0 (se o usuario marcar outra

C —Janela alta (entrada de ar e/ou combinagdo qualquer).

saida de ar)

4.3.5. Tamanho das Janelas (abertura
efetiva)

O item 3.5 possui as sequintes variaveis: “Area da
entrada de ar / altura do beiral em relacdo ao solo” e “Area de
salda de ar”. Para o desenvolvimento do DVN, e buscando uma
facil caracterizacdo, por parte do usuario, da altura e funcao das
janelas no ambiente que se pretende analisar foram adotadas as
seguintes definicoes:

e Opcio A - Area da entrada de ar / altura do beiral em relacdo

ao_solo: Insira a area (m? de abertura efetiva da janela
designada para a entrada de ar. A area de abertura efetiva € a
area vazada da janela quando esta aberta - ou seja,
desconsiderando caixilhos e os planos de vidro que sdo fixos.
Nesta opcao insira a altura da abertura (base da abertura) em
relacdo ao nivel do solo — adotando como referéncia o nivel
terreno onde o projeto sera inserido.

e Opcio B — Area da saida de ar: Insira a &rea (m?) de abertura

efetiva da janela designada para a salda de ar. A area de
abertura efetiva é a drea vazada da janela quando esta aberta —
ou seja, desconsiderando caixilhos e os planos de vidro que sdao
fixos.
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O item 3.5 esta diretamente relacionado ao calculo do
numero de RAH. Ao preencher somente a opgdo “A”, nos casos
em que o0 ambiente é ventilado unilateralmente, ou as op¢des "A”
e "B", nos casos em que o ambiente é ventilado bilateralmente, o
usuario estara informando o valor da variavel “A” da Equacéo 4. 1,
ou o valor das variaveis A, e Aj da Equacdo 4. 2. O item 3.5 ndo
possui sistema de pontuacdo direta — apenas indiretamente por
meio do nimero de RAH.

Com relacdo ao sistema de alertas, o item 3.5
considera a cidade escolhida no item 11 e identifica
automaticamente se o usuario esta cumprindo com o percentual
minimo de abertura estabelecido pelos Codigos de Obras da
cidade e pela NBR 15.575-4. Ou seja, por meio do levantamento
feito no capitulo 2 da presente tese, os valores minimos de
referéncia, para o percentual de area de abertura em relacdo a
area do piso, foram inseridos no DVN como limites a serem
obrigatoriamente atendidos pelo projeto.

Por exemplo, caso o usuario escolha a cidade de Porto
Alegre no item 1.1, selecione a opg¢ao “A - quarto” ou “B - sala”
no item 3.1, e selecione a opcdo "A — janela distribuida em
apenas uma parede” no item 3.3, o valor a ser inserido na opcao
"A" do item 3.5 ndo poderad ser menor do que 7% do produto

obtido pela opcao "A" vezes a opcdo “B" do item 3.2. Isso porque
7% é o percentual minimo de abertura em relacdo a area do piso
estabelecido pela NBR 15.575-4 para a ZB 3 — na qual a cidade
de Porto Alegre esta inserida — e que cumpre a area minima de
abertura do COE da referida cidade. Caso o produto obtido seja
inferior a 7%, o DVN ird gerar o seguinte alerta: "Valor ndo
atende a area minima de abertura fixada pela norma NBR 15.575-
4" Além disso, o usuario ficara impedido de avancar no DVN até
inserir um valor (no item 3.5) que atenda ao minimo fixado pela
norma. Esse procedimento é realizado conforme as
especificidades da cidade escolhida no item 1.1.

4.4. DEFINICAO DA PONTUACAO FINAL E
RESULTADOS

O resultado final do DVN é formado por trés
informac&es. A primeira é a pontuacdo que resume a analise do
potencial da ventilagdo natural em favorecer a QIA e o CTP no
ambiente analisado. Por meio do sistema de pontuacao de cada
item do DVN o usuario pode alcangar uma pontuacao maxima de
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10 pontos. Considerando os itens que possuem variagdes que
podem atribuir peso 2 para a pontuagdo, o usuario pode alcancar
a pontuacdo final de 13 pontos. No entanto, como uma
combinacdo que redna apenas variaveis positivas pode ser
extremamente rara, principalmente na Categoria 1 (Caracteristicas
do Entorno), foi adotada a pontuagdo maxima de 10 pontos
como referéncia para os demais niveis de gradacao do DVN.

Assim, foi adotada uma gradacdo apresentada na
Tabela 4. 14 com intervalos de 2 pontos entre cada nivel do
potencial de aproveitamento da ventilacdo natural no ambiente
analisado.

Tabela 4. 14 — Niveis do potencial de aproveitamento da ventilacdo natural
adotados no DVN.

Pontos alcancados Potencial de aproveitamento da VN

no ambiente analisado.

Potencial Otimo
Potencial Bom
Potencial Razoavel
Potencial Ruim

Entre 10 e 9 pontos
Entre 8 e 7 pontos
Entre 6 e 5 pontos
Abaixo de 4 pontos

A segunda informacao fornecida pelo resultado final
do DVN é o quadro de “alertas/diretrizes”, o qual esta
diretamente relacionado ao o sistema de pontuacao. Ou seja,
quando o DVN informar que o potencial de aproveitamento da
ventilagdo natural no ambiente analisado €, por exemplo, “ruim”,
automaticamente é gerado o quadro de alertas referentes aos
itens que reduziram o potencial de aproveitamento da ventilacdo
natural e as diretrizes de projeto para solucionar os problemas
identificados. A Tabela 4. 15 apresenta os alertas e diretrizes
possiveis de serem gerados pelo DVN - dependendo das
informacdes inseridas pelo usuério.
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Tabela 4. 15 — Alertas e diretrizes do DVN dos possiveis itens a serem

selecionados pelo usuario.

Item

Alerta

Diretriz de Projeto

1.2 — acionado caso o
usuario marque a opgao
e

1.4 — acionado caso o
usuario marque a opgao
nc

1.5 — acionado caso o
usuario marque a opgao
"

Devido as caracteristicas
do entorno, problemas
relacionados ao ruido
aéreo (ex.: tréfego de
automoveis, atividades
desenvolvidas em grandes
centros urbanos) e a
qualidade do ar (ex.:
concentragéo de CO e
CO2) podem dificultar o
aproveitamento da
ventilagdo natural.

Devido as caracteristicas
do entorno, a obstrucdo
do fluxo de ar pode
dificultar o aproveitamento
da ventilagcdo natural.

Devido ao entorno néo
possuir vegetacao, a
qualidade e temperatura
do ar que entrara na
edificacdo pode ser
prejudicada.

Aumentar o nimero de
renovagdes do ar nos
ambientes (durante o dia) e
especificar sistemas de
vedacdes verticais e
horizontais que favorecam
0 isolamento sonoro
durante a noite.
Dependendo do caso, um
sistema de climatizagdo
artificial serd necesséario
durante a noite.

Busque elevar a edificagdo
do solo por meio de
palafitas (pilotis) e utilizar
maiores afastamentos nas
fachadas onde as aberturas
voltadas para as orientagdes
predominantes do vento
estdo posicionadas.
Elementos de captacdo do
vento também representam
uma boa alternativa

No paisagismo do projeto,
busque inserir tipos de
vegetacdo que reduzam a
suspensdo de poeira
(grama) e proporcionem
sombra para a edificacdo e
para o terreno.

1.6 — acionado caso o
usuario marque a opgao
A" B CY ou D"

2.1 — acionado caso o
usuario marque na opgao
"A" o campo “Edificacdo
com mais de 6
pavimentos”

2.2 —acionado caso o
usuario marque a opgao
N\

3.1 - acionado caso o
ndmero de RAH seja
inferior a 1

3.2 - acionado caso a area
de piso do ambiente em
analise seja inferior ao
minimo exigido pelo COE
local

3.5 — acionado caso o
percentual de abertura do
ambiente de permanéncia
prolongada ndo cumpra o
minimo exigido pela NBR
15.575-4

Devido a presenca de
atividades geradoras de
poluentes do ar, proximas
ao local de implantagéo do
projeto, o potencial da
ventilagcdo natural em
favorecer a QIA pode ser
comprometido.

Devido a altura do projeto,
maior que 6 pavimentos,
observe os afastamentos
laterais e dos fundos do
lote previstos no Codigo
de Obras local

Devido a orientacdo e
forma do projeto, uma
grande quantidade de
carga térmica pode atingir
as aberturas para
ventilacdo

Ambiente insalubre devido
a baixa taxa de renovacéo
do ar

Area do ambiente é menor
que o valor minimo
exigido pelo Cédigo de
Obras.

Valor ndo atende a érea
minima de abertura fixada
pela norma NBR 15.575-4

Nos ambientes de
permanéncia prolongada,
considere a utilizacdo de
sistemas de
condicionamento artificial
que possuam filtros de
limpeza do ar.

Recomenda-se a elevacdo
da edificacdo em pilotis e o
escalonamento dos
pavimentos, visando
favorecer o escoamento do
fluxo de ar no local e evitar
a formacéo de sombras de
vento

Recomenda-se o
dimensionamento de
prote¢des solares nas
aberturas das fachadas
Leste — Oeste

Aumente o tamanho das
aberturas

Aumente as dimensdes de
largura e/ou profundidade
do ambiente
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A terceira informacdo fornecida pelo DVN é a
estimativa do nimero de RAH do projeto do ambiente analisado.
Por meio da insercao dos dados e escolhas feitas pelo usuario, o
DVN informara se o ambiente atende ou ndo ao nimero minimo
de renovacdes de ar para assegurar a salubridade do ambiente (1
RAH), e/ou se atende ao minimo de renovacBes de ar para
favorecer o conforto térmico (100 RAH).

De posse dessas informagdes, o usuario do DVN
poderd tomar decisGes de projeto no sentido de melhorar o
desenho da habitacdo e/ou justificar estratégias adotadas no
estudo preliminar — que devem ser desenvolvidas nas posteriores
etapas de projeto.

4.5. DEFINICAO DA LINGUAGEM E
PROGRAMACAO DO DIAGRAMA DE
VENTILACAO NATURAL

Para a transformacao das Categorias, Itens e Variaveis
do DVN em uma linguagem simples e acessivel, buscou-se
desenvolver, primeiramente, a estruturacdo e representacao
grafica do DVN. Assim, com o apoio de profissionais da area de
design grafico e tecnologia da informacado, o DVN foi estruturado
em: Pagina de Apresentacdo e Inicio, Paginas de Preenchimento
de Informacdes, e Pagina do Resultado Final.

Na pagina de Apresentacao e Inicio (Figura 4. 2),
foram concentradas as informac8es relativas ao objetivo e breve
descricdo da ferramenta, um /ink para o usuéario ter acesso as
informacGes completas sobre como a ferramenta foi
desenvolvida, e o campo de selecao destinado a escolha da
cidade na qual o projeto a ser analisado sera inserido. Nas
Paginas de Preenchimento de Informac6es (Figura 4. 3), o usuario
tera acesso a trés paginas referentes as trés categorias a serem
analisadas pelo DVN. Em cada pagina o usuario ird encontrar a
categoria que esta analisando o projeto, e os itens a serem
analisados (de preenchimento por parte do usuario). Ao
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selecionar o item a ser analisado, o DVN fornecera as suas
variaveis (contendo o campo a ser marcado ou informado pelo
usuario, e a explicagao/descricdo da variavel).

Infograﬁck 1 2 %m’*agées

~N

Diagrama de Ventilagao Natural

Bem-vindo ao Diagrama de venmagéo Natural. Esta € uma ferramenta de analise do potencial de aproveitamento da venmagéo natural em edmtagées Nela vocé encontrara
diagramas que exemplificam varidveis urbanas e arquitetonicas com influéncia direta na qualidade, na temperatura e na velocidade do ar. Assim, quanto vocé marcar os
diagramas que se assemelham as COndIQéES do projeto que vocé esta desenvolvendo, ou analisando, o D\agrama de VEI’\(“EQEO Natural ira indicar o quanto que o conjunto dessas
condicdes amenta ou reduz o potencial do seu projeto em proporcionar boas condi¢des de salubridade do ar e conforto térmico passivo com o uso da ventilago natural

Esta & indicada para ep que desejam uma analise simplificada e rapida da ventilagdo natural nas primeiras etapas do projeto arquitetonico. Por
fim, proporciona a visualizagdo dos impactos de diferentes decisdes de projeto no potencial de aproveitamento da ventilagdo natural. Para comegar a utilizar o Diagrama de
Ventilagdo Natural “click” no botdo “Iniciar”

3 9 --Escolha a cidade-- v Enviar

Figura 4. 2 — Estruturacdo da pagina de Apresentacdo e Inicio do DVN. 1 -
Introducédo e explicagdo dos objetivos do DVN; 2 — link para informacées
completas sobre o DVN; 3 — campo de escolha da cidade na qual o projeto a
ser analisado sera inserido.

Infograficos Informagdes
!nfogralﬂcos?cidade: Belém v

as d Caracteristicas do
Projeto

Item 1.1 - Informe o tipo do entorno no qual o projeto sera inserido

Item 1.2 — Informe a altura média das edificacdes proximas ao projeto

Item 1.3 — Informe a densidade do entorno do projeto e

Item 1.4 — Informe o tipo de vegetacéo presente no entorno do projeto (—

Item 1.5 — Informe a o das seguintes no entorno do projeto

Proximo

4

Figura 4. 3 — Estrutura das paginas de Preenchimento de Informacdo. 1 -
Categorias de Andlise; 2 — Cidade selecionada para a anélise do projeto; 3 —
Itens de anélise da Categoria; 4 — Campo que leva a proxima categoria apds o
usuério ter preenchido todas as variaveis.

Dentro da Categoria 1 — Caracteristicas do Entorno — o
usuario tera acesso aos cinco ltens, descritos no tépico 4.1. Ao
selecionar cada um dos itens, o usuario tera acesso as suas
respectivas variaveis. As variaveis foram representadas em icones
de tonalidades distintas — cada tonalidade representa uma
categoria. Assim, na Categoria 1, o usuario encontrara os icones
apresentados nas figuras a seguir, com a tonalidade azul.
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Diagrama de Ventilacdo Natural: ferramenta de analise do potencial da ventilacdo
natural no estudo preliminar de projeto | Capftulo 4

|ﬂ

7 3
£ 3

(A)

Figura 4. 4 — Variaveis do Item 1.1 | Tipo de Entorno no qual o Projeto sera
Inserido. (A) Entorno Rural; (B) Entorno Suburbano; (C) Entorno Urbano.

I
b

oo
00| 4 Sl
0o
00
(A) (B) (©

Figura 4. 5 - Variaveis do Item 1.2 | Altura Média das EdificagBes préximas ao
Projeto. (A) Edificacbes até 2 pavimentos; (B) Edificagdes entre 3 e 6
pavimentos; (C) EdificacBes com mais de 6 pavimentos.

Figura 4. 6 - Variaveis do Item 1.3 | Densidade do Entorno do Projeto. (A)
Entorno pouco denso; (B) Entorno denso; (C) Entorno muito denso.

(A) (B)

Figura 4. 7 - Varidveis do Item 1.4 | Tipo de Vegetacdo Presente no Entorno do
Projeto. (A) Entorno sem vegetacao; (B) Entorno com vegetacdo de pequeno,
médio e grande porte; (C) Entorno com vegetagdo densa e de grande porte.
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(D) (E)

Figura 4. 8 - Variaveis do Item 1.5 | Existéncia de Atividades Prejudiciais a
Qualidade do Ar. (A) Industrias com emissdo de gases; (B) Aterros sanitario; (C)
Estacdo de tratamento de esgoto; (D) Estradas ou lotes ndo pavimentados; (E)

nenhuma das anteriores.

Dentro da Categoria 2 — Caracteristicas do Projeto — o
usuario terd acesso aos dois Itens, descritos no topico 4.2. Ao
selecionar cada um dos itens, o usuario tera acesso as suas
respectivas variaveis. Na Categoria 2, o usuario encontrara os

icones apresentados na Figura 4. 9 e na Figura 4. 10, com a
tonalidade verde.

Figura 4. 9 - Variaveis do Item 2.1 | Dimensdes do Projeto em Relacéo as
EdificacBes Vizinhas. (A) Altura estimada do projeto; (B) Afastamento do
projeto em relacdo a edificagdo vizinha (lateral direita); (C) Afastamento do
projeto em relagdo a edificacdo vizinha (lateral esquerda); (D) Afastamento do
projeto em relagdo a edificacdo vizinha (fundos) (E); N&o existem edificacbes
vizinhas.
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Figura 4. 10 - Variéveis do Item 2.2 | Orientacdo das Fachadas do Projeto a ser
Analisado. (A) Planta retangular com as maiores fachadas voltadas para Leste-
Oeste; (B) Planta quadrada ou circular; (C) Planta retangular com as maiores
fachadas voltadas para Norte-Sul.

Dentro da Categoria 3 — Caracteristicas do Ambiente —
0 usuario tera acesso aos cinco Itens, descritos no tépico 4.3. Ao
selecionar cada um dos itens, o usuario tera acesso as suas
respectivas variaveis. Na Categoria 3, o usuario encontrara 0s
fcones apresentados nas figuras a seguir com a tonalidade
vermelha.

(A) (B) ©

(D)

Figura 4. 11 - Variaveis do Item 3.1 | Ambiente a ser Analisado. (A) Sala; (B)
Quarto; (C) Banheiro; (D) Cozinha.
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(A)

Figura 4. 12 - Variéveis do Item 3.2 | Dimenses do Ambiente a ser Analisado.
(A) Largura; (B) Pé-Direito; (C) Profundidade.

I 1
E | =] ] el

(A) (B) © (D)

Figura 4. 13 - Variaveis do Item 3.3 | Posicionamento da(s) Janela(s) no
Ambiente a ser Analisado. (A) Janela posicionada em uma parede; (B) Janelas
posicionadas em duas paredes adjacentes; (C) Janelas posicionadas em duas

paredes opostas; (D) Ambiente sem janela.

(A) (B) (@

Figura 4. 14 - Variaveis do Item 3.4 | Altura da(s) abertura(s) em relagdo ao piso
e a funcéo de cada abertura. (A) Janela baixa; (B) Janela média; (C) Janela alta.

=

(A)

(B)

Figura 4. 15 - Variveis do Item 3.5 | Area de Abertura Efetiva da(s) Janela(s) no
Ambiente a ser Analisado e a sua Altura em Relac&o ao Solo. (A) Area da
entrada de ar (e sua altura em relacdo ao solo); (B) Area da saida de ar (e sua
altura em relacdo ao solo).
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Apo6s a insercao de todas as informacfes, o usuario
tera a possibilidade de gerar os resultados. Na Pagina do
Resultado Final, o usuario tera as informacées sobre a pontuacao
do ambiente do projeto analisado e o seu respectivo potencial de
aproveitamento da ventilacdo natural para o favorecimento da
QIA e CTP. Também tera acesso ao numero de RAH aproximado
para 0 ambiente, os alertas sobre os itens impactantes no
potencial de aproveitamento da ventilacdo natural, e as
respectivas sugestdes de diretrizes de projeto para minimizar os
problemas identificados.

Um Mind Map do algoritmo do programa foi
desenvolvido para a melhor visualizacdo do funcionamento do
DVN (ver Apéndice II). Os detalhes técnicos de programagdo do
sistema que compde o Diagrama de Ventilacdo Natural, fornecido
pela equipe responsavel pelo desenvolvimento digital e pagina de
hospedagem da ferramenta, esta apresentado no Apéndice III. O
DVN pode ser acessado gratuitamente no endereco:
infograficos.webbsb.com.br.

Inicio Infograficos Manual da plataforma

Caracteristicas do Caracteristicas do Caracteristicas do
Entorno Projet Ambiente

Potencial da Ventilagao Natural

.I 0 . Projeto com:
(D15 Otimo Potencial ks

Resultado do NUmerc de Renovagdes de Ar peor Hora do ambiente analisado:
30 RAH €2

Alertas:
1 - Busque um nUmero de RAH 2 a 100 para favorecer o conforto
térmico;

<3

Figura 4. 16 — Estrutura da Pagina do Resultado Final de analise do ambiente. 1
— pontuacdo do ambiente e potencial de aproveitamento da ventilagdo natural;
2 —numero de RAH estimado para o ambiente analisado; 3 — campo de
possiveis alertas e diretrizes de projeto a serem verificados pelo usuario.
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CONCLUSOES GERAIS

Primeiramente, é importante destacar que o processo
de transformacao, ou traducao, de um fenémeno extremamente
caotico como o escoamento do fluxo de ar ndo é tarefa simples.
As variaveis envolvidas que efetivamente influenciam as condi¢Ges
fisicas e quimicas do fluido abordado (ar) sdo diversas — assim
como sao diversas as possibilidades de interacao dessas. Assim,
quando se deseja simplificar a analise desse fendmeno, é preciso
relevar um aspecto importante: a precisao dos resultados.

Dessa forma, é fundamental reforcar o pensamento
defendido desde o inicio pela presente tese de que o Diagrama
de Ventilacdo Natural é uma ferramenta que busca auxiliar o
processo de desenvolvimento do Estudo Preliminar de projeto —
contribuindo em uma das etapas do processo de
desenvolvimento do o projeto de arquitetura. Contudo, o DVN
nao exime ou substitui a aplicacdo de outros modelos mais
precisos — aplicaveis nas etapas posteriores ao Estudo Preliminar.
O DVN pode vir a contribuir para a aplicacdo dos modelos
Microscopicos — uma vez que evita o teste/simulacao de solu¢Bes
de projeto ou de condicdes de entorno prejudiciais a QIA e ao

CTP (possiveis de serem identificadas na etapa de Estudo
Preliminar).

Entre os principais pontos positivos da utilizacdo do
DVN, pode-se destacar a possibilidade do projetista visualizar os
principais fatores benéficos e os principais fatores prejudiciais a
QIA e ao CTP durante as primeiras etapas do processo de
projetacdo. Essa visualizacao permite a tomada de decisdes no
inicio do projeto, otimizando o produto final em termos de:
tempo e recursos gastos para a conclusdo do projeto, eficiéncia
energética da edificacdo, salubridade dos ambientes, e conforto
térmico.

Outro ponto positivo é a estimativa do numero de
RAH por ambiente analisado, bem como o fornecimento de
diretrizes para a melhoria do Estudo Preliminar. Como
mencionado ao longo da presente tese, 0 numero de RAH € um
aspecto fundamental quando se analisa a eficiéncia do sistema de
ventilagdo (seja natural ou artificial) em uma edificacdo. A
facilidade de obtencao do nimero de RAH, estimado por meio da
utilizacdo do DVN, torna possivel uma analise mais rapida dos
fatores relacionados e fornece um maior respaldo ao
desenvolvimento do projeto.

187




Por fim, a linguagem amigavel, a facilidade de
utilizacao, o acesso gratuito a ferramenta, e a utilidade préatica dos
resultados fornecidos atribuem ao DVN um viés que nao se
restringe somente a atividade profissional do arquiteto — mas
também Ihe atribui um viés didatico que pode ser explorado na
formacéo do profissional dentro da academia.

O Capitulo 1 abordou grande parte do referencial
tedrico utilizado para o desenvolvimento da tese. A primeira
concluséo que se pode extrair do capitulo € a escassez de
estudos nacionais que abordem a Qualidade Interna do Ar como
uma variavel importante do projeto que arquitetura. Todos os
estudos nacionais levantados durante ©0s quatro anos de
desenvolvimento da tese, relacionados com a QIA, ndo estavam
conectados nem ao projeto de arquitetura e/ou urbanismo nem
ao potencial de aproveitamento da ventilagdo natural.

Importante  destacar que existem importantes
pesquisas nacionais na area da saude que evidenciam o problema
de qualidade do ar nos grandes centros urbanos. Na area de
engenharia mecanica, pesquisas apontam para a baixa qualidade
do ar nas edificacdes — decorrente, principalmente, da falta de
manutencao dos sistemas de ar condicionados. No campo da
arquitetura sdo vastas as pesquisas que relacionam © usO

intensivo de ar condicionado com O consumo excessivo de
energia elétrica (baixa eficiéncia energética) — indicando a
ventilacao natural como solucdo. No entanto, é necessario unir
esses pensamentos no sentido solucionar/amenizar o problema
fundamental da QIA no seu cerne: baixa qualidade do projeto
arquitetonico.

Ou seja, sdo necessarias pesquisas que visem
identificar como os projetos arquitetonico e urbanistico podem
favorecer a QIA nas cidades e no interior das edificacBes —
considerando o expressivo potencial de ventilacdo natural no
Brasil. Haja vista o crescente processo de urbanizacdo do
territério, o desenvolvimento de tais pesquisas poderia tanto
amenizar o problema nos grandes centros urbanos, quanto evitar
a sua ocorréncia em cidades ainda em desenvolvimento.

Outro ponto importante referente a QIA nas
edificacbes brasileiras é a auséncia de estudos para a
quantificacdo do impacto que a baixa qualidade do ar causa em
termos econdmicos e sociais. A quantificacdo desses impactos
pode tornar a QIA um aspecto mais robusto a ser considerado no
projeto arquitetonico, justificando a adocao de diretrizes que,
conguanto mais onerosas, aumentem a qualidade do produto
final.
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Por fim, apos a identificagdo dos fatores externos e
internos de projeto — que influenciam a QIA e o CTP — pode-se
concluir que quando o meio externo é favoravel a utilizacdo da
ventilacdo natural, o seu potencial de aproveitamento
dependente fundamentalmente do projeto — ou, em outras
palavras, das decisGes do arquiteto. Dessa forma, sistema de
ventilacdo cruzada, area de abertura efetiva, dimensionamento
dos ambientes, distanciamento das aberturas em relacao aos
elementos de obstrucdo do entorno, sistemas de captagdo da
ventilacdo, entre outros, compdem as variaveis que apenas o
arquiteto pode interferir na busca do melhor aproveitamento da
ventilacdo natural.

Pode-se inferir, também, a precariedade com que 0s
Codigos de Edificacdo tratam da ventilacdo natural. Nao existe
justificativa técnica plausivel para a padronizacdo dos percentuais
de abertura em diferentes Zonas Bioclimaticas — assim como nao
existe justificativa para aleatoriedade das areas de abertura efetiva
nas mesmas Zonas Bioclimaticas. Importante destacar que a
presente tese ndo esta afirmando que os percentuais e as areas
minimas calculadas, com base nos CE’s, implicam baixa qualidade
do ar ou desconforto térmico nas edificacdes. Entretanto, visando
ao maximo aproveitamento da QIA e do CTP, sugere-se a revisao

dos parametros adotados nesses documentos, a fim de que sejam
utilizados percentuais e areas tecnicamente determinadas para
cada caso.

Outro ponto importante € o exemplo a ser seguido
dos documentos legais — nacionais e internacionais — que
caminham no sentido do estabelecimento de parametros
baseados na performance da edificagdo. Em termos de ventilagédo
natural, como abordado no capitulo 2, o estabelecimento de um
desempenho minimo e a exigéncia da sua comprovacdo sao
medidas mais adequadas do que a fixacdo de parametros legais
descritivos. Nesse sentido, a presente tese conclui que a fixacao
de uma taxa minima de ventilagdo — que pode ser quantificada
em renovacdes de ar por hora — € a melhor forma de postulacao
dos parametros legais nas normas, regulamentos e CE’s.

Todavia, para o estabelecimento de parametros
baseados na performance da edificacdo, € necessario ©
desenvolvimento de pesquisas que comprovem a efetividade
desses parametros — principalmente em termos de QIA. Em
termos de CTP, a atual norma brasileira de desempenho (NBR
15.575) fixa temperaturas minimas e maximas que os ambientes
de permanéncia prolongada devem atender ao longo do ano.
Entretanto, ndo se aprofunda nos efeitos da movimentacéo do ar
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sobre a pele — a qual proporciona a sensacao térmica -,
aprofundamento esse que poderia ser objeto de pesquisas para a
complementac¢do desse aspecto da norma.

Por fim, pode-se concluir que existe uma clara
dificuldade de compreensdo dos parametros legais presentes nos
documentos legais levantados; e que essa dificuldade se da
principalmente por dois fatores: a quantidade significativa de
documentos que devem ser consultados, e a auséncia de
exemplos que representem 0s parametros exigidos (exemplos
didaticos: figuras, desenhos, esquemas, etc.).

O exemplo do Reino Unido — que redne em um Unico
lugar (acessivel na rede mundial de computadores) todas as
informacBes legais que os profissionais envolvidos no projeto
(ndo somente 0s arquitetos) necessitam para o cumprimento das
normas e regulamentos vigentes, além de disponibilizar uma
maquete virtual interativa, na qual se pode selecionar qualquer
elemento componente do edificio (dos muros ao sistema
hidrossanitario) e ter acesso a legislacao referente aquele
componente — auxilia o profissional na compreensdo e aplicacdo
das exigéncias legais, influenciando diretamente a otimizacdo do
desenvolvimento do projeto. Em vista de tais considera¢des, o
DVN buscou utilizar desse pensamento, inserindo ao longo da

analise das Categorias alguns dos principais parametros legais
presentes na NBR 15575 e nos CE's. Espera-se que com o
aprimoramento futuro do DVN todos os parametros legais de
projeto referentes a ventilagdo natural estejam inseridos na
ferramenta - evitando que o profissional tenha de
procurar/consultar tais parametros nos documentos legais.

A constatacdo da auséncia de ferramentas amigaveis,
simples e acessiveis aos profissionais de projeto é a principal
conclusdo do capitulo. Isso porque, dentre os modelos
macroscopicos e microscopicos analisados, verificou-se a
dificuldade de aplicagdo dos modelos analiticos e empiricos
(tendo em vista sua linguagem estritamente matematica), a
complexidade de aplicacdo e acesso aos modelos multizona e de
zona unica, e a inviabilidade técnica e econdmica de aplicacdo
dos modelos em escala e CFD (devido ao nivel de detalhamento
exigido do projeto, e nivel de habilidade técnica exigido do
usuario).

Assim, tendo em vista as particularidades do Estudo
Preliminar de projeto, aferiu-se que uma ferramenta de analise
baseada nos modelos grafico atenderia de forma mais adequada
as necessidades do usuario nessa etapa do projeto. Ou seja,
mesmo sendo um modelo que ndo fornece um resultado preciso
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e uma qualidade grafica de apresentacdo das analises, esse
modelo se configura extremamente amigavel ao usuario, pois ndo
exige elevada habilidade técnica, possibilita uma analise rapida e
possui flexibilidade de alteracbes de variaveis, alem de geralmente
ser acessivel a todos os profissionais — sendo gratuito e
amplamente disseminado.

No entanto, para o desenvolvimento de um modelo
grafico, & necessario um esforco consideravel no sentido de
quantificacdo das variaveis e suas possiveis combinacdes — que,
proporcionalmente, geram uma quantidade consideravel de
resultados possiveis. Deve-se ter a precaucdo, portanto, de
aperfeicoar esse modelo, tendo em vista seus objetivos principais:
rapidez, acessibilidade, simplicidade e carater amigavel ao
usuario.

Pode-se mencionar, ainda, a dificuldade de
transformacao dos fatores externos e internos de projeto, e dos
parametros legais, em Itens e Variaveis do DVN. A principio,
buscou-se a incorporacdo de todos os fatores e parametros —
ideia que foi aos poucos sendo deixada de lado devido a
complexidade de quantificagdo do numero de combinacées
possiveis e, consequentemente, do numero de possiveis
resultados. Além disso, a incorporacdo de todos os fatores e

parametros seria inviavel dentro do tempo fixado para ©
desenvolvimento da presente tese, e tornaria a analise feita pelo
usuario um processo longo e complexo — interferindo nos
principios dos modelos graficos.

Importante destacar que ao longo do processo de
desenvolvimento do DVN uma série de ideais e possibilidades de
melhorias foram surgindo. Dessa forma, espera-se que a medida
que a ferramenta comecar a ser testada/aplicada possam ser
realizadas as devidas melhorias e otimizacbes do DVN, dentre as
quais estao:

e Hospedagem do DVN em uma pagina de dominio proprio
ou vinculada ao Laboratério de Sustentabilidade Aplicada a
Arquitetura e Urbanismo — LaSus da FAU/UnB;

e Melhoria da linguem visual do DVN (representacao gréafica de
suas Categorias, Itens e Variaveis);

e Insercdo dos dados climaticos e parametros legais para
possibilitar a analise de todas as capitais brasileiras;

e Insercdo de mais itens que possibilitem uma analise mais
completa do potencial da ventilacao natural (ex.: presenca de
portas de vidro/varanda, aberturas zenitais, maior variacao de
formas de planta baixa [em “L", "U", "T"]);
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e Geracdo de resultados que considerem a combinacdo de
todas as variaveis do DNV.

Por fim, ao término da presente tese, pretende-se
entrar com a solicitacao de patente da ferramenta desenvolvida
junto ao INPI — Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Esse
processo torna-se importante tanto para a Faculdade de
Arquitetura da Universidade de Brasilia quanto para a viabilizacdo
de possiveis financiamentos externos para o aprimoramento do
DVN.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base no conteudo apresentado na presente tese,
sugere-se como pontos para o desenvolvimento de trabalhos
futuros:

e Pesquisas referentes a ventilacdo natural que
abordem a qualidade do ar no espaco urbano,
como, por exemplo, o potencial da ventilacdo
natural na dispersdo de gases prejudiciais a

salde humana nos grandes centros urbanos, e
a influéncia da forma wurbana sobre a
concentracdo de gases prejudiciais a saude
humana.

Pesquisas referentes a ventilagdo natural que
abordem a qualidade interna do ar em
habitacdes de interesse social. Como por
exemplo: a verificacdo das condicGes internas
do ar (concentracao de poluentes, nimero de
renovacGes do ar por hora) nesse padrao de
construcdo; e a influéncia de diferentes
condicbes de renovacao do ar sobre a saude,
produtividade e o conforto térmico dos
ocupantes deste tipo de edificacdo.

Pesquisas ou iniciativas que promovam a
melhoria/reviséo dos Codigos de Edificacbes
no Brasil — tendo em vista a busca de insercéo
de uma filosofia baseada na performance da
edificacao.
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Desenvolvimento de outras ferramentas
baseadas nos Modelos Graficos que auxiliem o
desenvolvimento do Estudo Preliminar de
projeto — como, por exemplo, uma ferramenta
destinada a analise da iluminacdo natural,
aproveitamento de energias renovaveis (solar,
edlica, biomassa), entre outras.
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APENDICE

Introducao

Os  Apéndices apresentam todo o  material
complementar gerado pela presente tese. Este material
pode auxiliar o leitor na compreensdo  dos
procedimentos realizados e resultados alcancados ao
longo do desenvolvimento do Diagrama de Ventilagao
Natural. ~ Primeiramente  sdo  apresentados  0s
procedimentos de simulacdo computacional para a
quantificacdo da pontuacdo dos itens 1.3 e 1.4 do DVN.
Posteriormente é abordado o Mind Map da estrutura do
DVN e possibilidades de anélises. Por fim, é apresentado
a estrutura de desenvolvimento/programacéo e
linguagem computacional da ferramenta.

203




APENDICE I | Desenvolvimento das Simulacdes
Computacionais

Procedimento de Simulagdo das Varidaveis do Item 1.3

Para a quantificacdo da pontuagdo do item 1.3 do
DVN foi desenvolvimento, primeiramente, um volume de 3 x 3 x3
metros — sendo este considerado como “volume de referéncia”.
No entorno imediato a este volume foram desenvolvidos volumes
idénticos distanciados 3 metros entre si (relacgo W/H = 1),
conforme apresenta a Figura A. 1. Para o desenvolvimento dos
volumes sdlidos foi utilizado o programa CAD SolidWorks, verséo
2012.

Posteriormente, ao redor dos solidos desenvolvidos,
foi criado um volume com as dimensdes de 60 x 120 x 60 metros
(Figura A. 2). Este volume representa o dominio onde serdo
inseridos todos os parametros de escoamento do fluido, tais
como: velocidade de escoamento do fluido, tipo de fluido, regime
de escoamento (laminar ou turbulenta), sentido de escoamento,
entre outros.

Volume de Referéncia

o3
Sogs”

Ry

Figura A. 1 — Modelo desenvolvido para a representacdo do Cenério 1 do Item
13.

60 m

60 m

Figura A. 2 — Inser¢do do dominio ao redor dos sélidos criados.
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As dimensdes estabelecidas para o dominio buscam a
ndo interferéncia das suas superficies de borda (paredes) nos
resultados. Além disso, as dimensdes empregadas visam a
otimizacao do tempo de simulacdo dos cenarios — uma vez que o
tamanho do dominio & proporcional ao niumero de pontos da
malha de analise. Ou seja, quanto maior for o volume do dominio
maior sera 0 numero necessario de pontos, na malha de anélise,
para se alcancar uma precisdo confiavel nos resultados -
consequentemente maior sera o tempo de processamento das
simulacdes.

A determinacdo do numero de pontos (n6s) da malha
utilizada no dominio, bem como a sua forma, representa o
processo conhecido como refinamento da malha. Quanto maior
for o refinamento da malha maior seré a precisdo e confiabilidade
dos resultados — uma vez que maiores serao 0s numeros de
pontos onde as equacdes de conservacao serdo resolvidas e
menores serao as regides livres de nos (pontos de analise).

O processo de refinamento busca, também,
concentrar o maior numero de nés nas regides de maior interesse
e/ou com geometria mais complexa - reduzindo,
consequentemente, o numero de nos nas regides de menor

interesse e/ou menos complexas. A logica é reduzir o tempo

gasto nas simulacées, e focar o processamento dos dados nas
regides de interesse — onde se necessita determinar/quantificar as
alteragdes no fluxo de escoamento do fluido.

Para a geracdo da malha e seu refinamento foi
utilizado o aplicativo de geracdo de malhas do programa ANSYS,
presente na sua suit denominada Workbench (Figura A. 3). Os
parametros de refinamento das malhas sao exemplificados na
Figura A. 4, e estao presentes nos relatorios de resultados dos
cenarios simulados (ver CD em anexo). Em resumo, para 0s
cenarios simulados, foi utilizada uma malha constituida por
tetraedros — tendo seu grau de expansao e tamanho controlados
pelos critérios de maior precisdo do programa nas regides
"oréoximas e de encontro de faces” das superficies criticas,
determinadas na geracdo da malha: entrada de ar, saida de ar,
solidos (entorno) e volume de interesse (ver Figura A. 4).

O nUmero de pontos (nos) e elementos (tetraedros)
gerados para cada cenario simulado € um parametro importante
para a qualidade das simulagdes. Ou seja, em um grupo de
cenarios simulados, malhas com diferentes graus refinamentos
implicam em resultados que podem nao ser confiaveis em termos
de comparacdo. Para os cenarios do Item 1.3 buscou-se
padronizar as malhas em valores acima de 20.000 nos e 100.000
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elementos — malhas com elevado grau de

refinamento,

considerando o volume do dominio e a simplicidade dos sdlidos

analisados (ESSS, 2012).

0.000 5000 10,000 (m)

Figura A. 3 — Exemplo de malha gerada no programa ANSYS para as

simulacées dos cenarios do Item 1.3.

Details of "Mesh" n

Physics Preference CFDr ]
Solver Preference Fluent
[] Relevance il
51| Sizing
Use Advanced Size Function On: Proximity and Curvature
Relevance Center Fine
Smoothing High
|| Curvature Normal Angle Default (15,0 %) =
[ Proximity Accuracy 0,5
[ Mum Cells Across Gap Default (3]
Proximity Size Function Sources | Edges
[ Min Size Default (9,4049e-003 m)
[ Proximity Min Size Default (9,40492-003 m)
[] Max Size Default (1,20380 m)
|| Growth Rate Default (1,20
Minimum Edge Length 10m P
Inflation
=l Assem| leshing
Method Tetrahedrons
Feature Capture Program Controlled -

Figura A. 4 — Detalhes dos parametros utilizados na geracdo das malhas.

Apos a geragdo da malha de anélise foram inseridos
os parametros do fluxo do fluido. Foi utilizado o ar como fluido,
em uma temperatura de 25 °C — padrdo do programa — com
escoamento continuo. Foi utilizado um modelo fisico isotérmico
(sem trocas de calor), com pressdo atmosférica de 1 atm, e
padrdo de turbuléncia "moderado” (padrdo do programa) sendo
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equacionado pelo modelo K-epsilon®’. A velocidade de
escoamento (dado aplicado ao /nfet — entrada do ar no dominio)
varia conforme a cidade escolhida e possui como base os dados
da Tabela 4. 1, abordada no Capitulo 4. Para a saida do ar (outlet)
foi determinado uma presséo neutra (0 Pa) — padrdo do
programa. As bordas superior e adjacentes ao /nfet foram
definidas como o meio (espaco aberto), também nado exercendo
influéncia sobre o fluxo de ar (0 Pa de pressdo), como exemplifica

a Figura A. 5. Os detalhes quanto aos parametros fisicos aplicados
ao dominio para as simulacdes estdo presentes nos relatérios de Figura A. 5 — Exemplo de Inserco dos parametros do dominio.
resultados (ver CD em anexo) — como exemplifica a Figura A. 6.

* Modelo mais comum utilizado em simulacdes de Dinamica dos Fluidos para regimes
de escoamento de fluidos ndo laminares. Serve para complementar a resolu¢do das
equacdes de conservagdo — implicando em resultados mais préximos a realidade dos
regimes turbulentos.
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3. Physics Report

Table 3. Domain Physics for CFX

Domain - Default Domain

Type Fluid

Location solid

Materials

Air at 25 C

Fluid Definition Material Library

Morphology Continuous Fluid

Settings

Buoyancy Model Non Buoyant

Domain Motion Stationary
Reference Pressure 1.0000e+00 [atm]
Heat Transfer Model Isothermal
Fluid Temperature 2.5000e+01 [C]
Turbulence Model k epsilon
Turbulent Wall Functions Scalable

fary Physics for CFX

'

Type
Location

Flow Regime

Mass And Momentum
MNormal Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Direction

Flow Regime

Mass And Momentum
Relative Pressure

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Mass And Momentum

Pressure Profile Blend

Relative Pressure
Pressure Averaging

Boundaries
Boundary - inlet
IMLET
inlet
Settings
Subsonic
MNormal Speed
1.5600e+00 [m 5~-1]
Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - space
OPENING
space
Settings
Mormal to Boundary Condition
Subsonic
Opening Pressure and Direction
0.00002+00 [Pa]
Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - outlet
OUTLET
outlet
Settings
Subsonic
Average Static Pressure
5.0000e-02
0.00002+00 [Pa]
Average Over Whole Outlet

Boundary - Default Domain Default

Type
Location

Mass And Momentum
Wall Roughness

Type
Location

Mass And Momentum
Wall Rough

WALL
wall solid
Settings
Mo Slip Wall
Smooth Wall

Boundary - volume

WALL
velume
Settings
Mo Slip Wall
Smooth Wall

Figura A. 6 — Exemplo dos parametros fisicos aplicados ao dominio.

ApOs a insercao dos parametros no dominio, foi dado

inicio as simulacdes. Para a melhor interpretacao dos resultados

foi utilizado o aplicativo de visualizacdo do programa ANSYS,

inserido na suit Workbench, que possibilita a quantificacdo de um
numero expressivo de variaveis (ex.; pressdo, velocidade, torque,
resfriamento ou aquecimento das faces dos solidos, etc.). Para a
item 13 foi
interferéncia da altura do entorno sobre a formacdo da sombra

quantificacdo das variaveis do escolhida a
de vento em relacdo ao volume de referéncia. Assim, buscou-se
quantificar a reducao da velocidade do ar sobre as faces X, Y e Z
do volume de referéncia conforme o aumento da altura do

entorno (Figura A. 7).

O programa fornece a velocidade média de

escoamento do fluido incidente sobre faces previamente

determinadas, tanto na forma gréfica (visualizacdo por meio de
/socores) como na forma numeérica (tabela de velocidade média

de escoamento do fluido). Neste ultimo caso, as velocidades
médias do fluido incidente sobre as faces é obtida pela média
aritmetica: valor de X € igual a media dos valores das faces
orientadas para o eixo X e —=X; valor de Y ¢ igual a média dos
valores das faces orientadas para o eixo Y e =Y; e o valor de Z,
neste caso onde o volume de interesse esta em contato com o
solo, € a média dos valores da face Z. A Figura A. 8 exemplifica os
valores da velocidade do fluido incidente sobre as faces,

fornecidos pelo relatorio de simulagdo do programa.
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(A)
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Figura A. 7 — Exemplo dos resultados obtidos quanto a velocidade de
escoamento do fluido. (A - perspectiva) destaque para as /socores sobre 0
volume de referéncia informando a quantificagdo da velocidade média sobre
as faces. (B - planta) resultado geral obtido para o Cenério 1.

4. Solution Report

Table 6. Forces and Torques for CFX

Location Type X Y z
Default Domain Pressure 9.6667e+00 | -1.2869e+00 | 3.6000e-01
Default Force

Pressure -3.1841e+00 -9.6935e+01 |-5.2603e+00

Torgue

Viscous 1.4219e-02 1.5300e-01 -1.9127e+00
volume | |Velocity | 2.2003e+00 |2.214e+00 | 2.227e+00

" | Pressure .5679e-01 |-1.4541e-01 |-4.6001e-02

Figura A. 8 — Exemplo da tabela de resumo dos resultados fornecida pelo
relatério final do programa. Destaque para o resultado da velocidade média
nas faces X, Y e Z do volume de referéncia.

Para a melhor organizacao, visualizacdo e analise dos

resultados fornecidos pelo programa foi desenvolvida uma tabela

resumo dos resultados. Nesta tabela foi inserida a velocidade

média obtida com base nos dados fornecidos pelo relatério do
programa — possibilitando a analise geral da reducdao da
velocidade do ar incidente sobre o volume de interesse Tabela A.

1.
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Tabela A. 1 — Resultados das simulacdes dos cenarios do Item 1.3. Em verde, de valores identificados — impacto da altura sobre a velocidade
valores acima de 70% da velocidade inicial do fluxo de ar (m/s); em amarelo

valores < 70% e > 50% e em laranja valores <50% média no volume de referéncia. Ou seja, foi considerado “muito
(o] (o} ©.

impactante” 0s cenarios com valores abaixo de 50% da

Resultados Simulagdes do Item 1.3 velocidade original do fluxo de ar (em laranja na Tabela A. 1);

Cenério Velocidade Média do Ar sobre as Faces do Volume de Interesse . L
impactante os cenarios com valores > 50% e < que 70% da

Belém Brasilia Curitiba Goiania S&o Paulo Teresina
c1 125 231 185 0,91 122 145 velocidade original do fluxo de ar (em amarelo na Tabela A. 1); e
C2 1,02 1,99 1,76 0,8 1,06 1,26 "pouco impactantes” os cenario que conservaram valores acima
3 0,86 174 1,56 0,58 0,89 1,09 de 70% da velocidade original do fluxo de ar (em verde na Tabela
c4 be L e e b2 Sl A. 1). As tabelas fornecidas pelo relatério final de simulacdo do
C5 0,75 1,44 1,42 0,48 0,75 0,84 tend Amet Hlizad ltad
6 0,68 R 131 042 067 078 programa, contendo os parametros utilizados e os resultados
Cc7 055 109 115 036 06 063 ObtidOS, estdo no CD em anexo.
Cc8 0,51 0,98 0,99 031 0,54 0,57
c9 0,46 0.9 0,91 0,29 0,51 0,52
C10 041 0,84 0,82 0,24 0,46 0,45

Procedimento de Simulagao das Variaveis do Item 1.4

Assim, pode-se identificar, como mencionado no . N .
P Para a quantificacdo da pontuacdo do item 1.4 do

Capitulo 4, que o aumento da altura do entorno resulta na . : : :
P . DVN foi utilizado procedimento semelhante ao descrito no item

reducdao da velocidade do ar incidente sobre o volume de ‘ . N
1.3. Ou seja, os modelos tridimensionais representando os

interesse. Tendo em vista a busca de um numero reduzido de - . :
cenarios foram construidos no programa SolidWorks e,

variaveis disponiveis para a analise no DVN, os resultados foram , : s
posteriormente, simulados no programa ANSYS para a verificacéo

aglutinados em trés grupos. O agrupamento seguiu a graduacdo . . . N : .
9 grup grup 9 9 ¢ da interferéncia da densidade de ocupacédo do entorno imediato
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sobre a velocidade do fluxo de ar que atinge as superficies em
um volume de referéncia.

A construcdo dos cenarios considerou o volume de
referéncia (sélido com dimensdes de 1x1x3 metros) posicionado
no centro de uma éarea de 11 x 11 m? Os solidos que
representam a densidade de ocupacdo do entorno, calculada
conforme a Equacao 1. 1 descrita no Capitulo 1 - sendo
posicionados ao redor do volume de interesse, possuindo altura
fixa (3 m) e area de base variavel dependendo do cenario (Figura
A. 9). Desta forma, para a construcdo dos cenarios a serem
simulados foram consideradas as seguintes variacbes de
densidade de ocupacdo do entorno:

e cenario 1 —densidade do entorno igual a 0 (sem entorno);
e cenario 2 — densidade do entorno igual a 0,07;
e cenario 3 — densidade do entorno igual a 0,27;

e cenario 4 — densidade do entorno igual a 0,60.

V_olurﬁe de Referéncia

Figura A. 9 — Exemplo do posicionamento dos sélidos em relagdo ao volume
de interesse, cenario 2.

Apos a construgdo dos cenarios foi gerado o dominio
ao qual foram inseridos os parametros de escoamento do fluxo
de ar. Para o item 14, o dominio foi construido com as
dimensBes de 150 x 200 x 30 metros — respeitando o0s
afastamentos necessarios para a ndo interferéncia das suas
superficies de borda sobre os resultados finais (Figura A. 10).
Posteriormente, os cenarios foram exportados para o programa
ANSYS para o desenvolvimento das respectivas malhas de analise.
O processo de refinamento das malhas seguiu © mesmo principio
descrito para o item 1.3, buscando padronizar as mesmas em
valores acima de 20.000 nos e 100.000 elementos (Figura A. 11).
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30 m

Figura A. 10 - Insercdo do dominio ao redor dos solidos criados.

- SE
g
S

g

Figura A. 11 - Exemplo de malha gerada no programa ANSYS para as
simula¢Ges dos cenarios do Item 1.4.

Os detalhes dos parametros inseridos no dominio,
para as simulacdes dos cenarios de cada cidade analisada, se
encontram no CD em anexo. A velocidade média do fluido
incidente sobre as faces do volume de referéncia foi obtida da
mesma forma descrita no item 1.3. A Figura A. 12 exemplifica os
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resultados obtidos — que foram condensados na Tabela A. 2
utilizada para a quantificagdo das variaveis do item 1.4.

S 2500
L 130mys
= 1,20 m/s
-~ [ os0mys
I 040 mss
W 0.009 s

160 m/s

1,40 m/s

Figura A. 12 — Exemplo dos resultados obtidos no cenario 2 (A) e no cenario 4
(B) para a velocidade de escoamento do fluxo de ar conforme a densidade do
entorno.

Tabela A. 2 - Resultados das simulacées dos cenarios do Item 1.4. Em verde,
valores acima de 70% da velocidade inicial do fluxo de ar (m/s); em amarelo
valores < 70% e > 50%; e em laranja valores <50%

Resultados SimulacGes do Item 1.4

Cenario Velocidade Média do Ar sobre as Faces do Volume de Interesse

Belém Brasilia Curitiba Goiania Sdo Paulo  Teresina

Assim, pode-se identificar, como mencionado no
Capitulo 4, que o aumento da densidade de ocupagdo do
entorno resulta na reducédo da velocidade do ar incidente sobre o
volume de interesse. Tendo em vista a busca de um numero
reduzido de variaveis disponiveis para a analise no DVN, os
resultados foram aglutinados em trés grupos. O agrupamento
seguiu a graduacdo de valores identificados — impacto da
densidade sobre a velocidade média no volume de referéncia. Ou
seja, foi considerado “muito impactante” os cenarios com valores
abaixo de 50% da velocidade original do fluxo de ar (em laranja
na Tabela A. 2); impactante os cenarios com valores > 50% e <
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que 70% da velocidade original do fluxo de ar (em amarelo na
Tabela A. 2); e "pouco impactantes” 0s cenario que conservaram
valores acima de 70% da velocidade original do fluxo de ar (em
verde na Tabela A. 2). As tabelas fornecidas pelo relatério final de
simulacdo do programa, contendo os parametros utilizados e os
resultados obtidos, estdo no CD em anexo
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APENDICE Il | Mind Map do Diagrama de Ventilacdo
Natural
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APENDICE III | Linguagem da Programacao do
Diagrama de Ventilacao Natural

Para o desenvolvimento da ferramenta estdo sendo
utilizadas as seguintes linguagens:

PHP (versao 5.4);

Framework Slim (versdo 2.0);

Biblioteca Bootstrap que ja vem embutida CSS e jQuery (versdo
3.3);

4. Utilizacdo da biblioteca javascript bootbox para personalizacdo
de janelas modal.

5. Utilizacdo da biblioteca javascript validator para validagdo de
campos sensiveis que precisam ser verificados antes de serem
submetidos a ferramenta.

6. HTML
Versionamento de codigo utilizando GIT
Ferramenta de versionamento de codigo Bitbucket

Foi utilizado também o Composer que é uma ferramenta
para gerenciamento de dependéncia em PHP. Ele permite que vocé
declare as bibliotecas de seu projeto e geréncia (instalagao/atualizagdo).

Para O sistema de controle de versdo optou-se pela
utilizacdo do GIT e para armazenamento do projeto foi utilizando o
Bitbucket que é um sistema de controle de versdes distribuido. Para
composicao e disponibilizacdo das pastas e arquivos do sistema foram
implementados seguindo os padrdes da framework Shm que é uma
micro framework em PHP que facilita na criacdo de pequenas APIs
auxiliando na estruturacdo e modularizacdgo da aplicacdo, como
mostrado a sequir:

[.  Pastas:
L. app
ii. documentacao
iii. public
iv. routers
v. vendor
Vi. Views
vil. gitignore
II. Arquivos:
I. .gitignore
ii. .htaccess
lii. composer.json

iv. composer.lock
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v. config.php
vi. index.php
vii. README.md

O papel de cada arquivo ou pasta é discriminado a seguir:

app: quando se fala em aplicaggdo modular e de alta
escalabilidade esta pasta contera todas as classes e métodos da
l6gica da aplicacdo (I6gica de negdcio) do sistema.
documentacao: contera documento de apoio para geragao da
aplicagdo, como as regras de negodcio, esta pasta e seu
conteldo n&o esta accessivel, foi criada para fins de consulta e
apoio interno.

public: contera os arquivos de style css, arquivos javascript é
imagens, ou seja, arquivos responsaveis para a sustentacdo da
vistas para o usuario final.

routers: Toda a navegabilidade da aplicacdo passara por um
arquivo de rotas, que sera responsavel de renderizar o template
de forma correta dependendo a acdo requisitada pelo usuario.
vendor: esta é a pasta onde serd armazenada todas as
bibliotecas e mddulos externos a ferramenta, ou seja, modulos
de terceiros.

views: Toda a parte externa da ferramenta (paginas do front-
end) serdo contidas nesta pasta,

.gitignore: quando se trabalha com versionamento de cddigo
alguns arquivos ou pastas ndo precisam ser enviados para o
repositorio, este arquivo se encarrega disso.

htaccess: arquivo de configuracao distribuida que oferece um
meio de fazer mudancas nas configura¢ées por diretorio.
COMPOSEr.json: arquivos responsaveis por assegurar que a
aplicagao dos infograficos trabalhe com moddulos em versées
especificas.

config.php: arquivo de configuracéo inicial da ferramenta dos
infograficos.

index.php: arquivo de inicializacdo da ferramenta dos
infograficos.

README.md: arquivo de especificagdo de instalacdo e deploy
da ferramenta
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